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1. Bevezetés

Az akusztikus teljes hullamkép fardlyukban torténéd felvétele ma mar altalanosan
elterjedt modszer a hazai és nemzetkdzi mélyfurasi geofizikai szénhidrogén-kutatasban,
meghatarozasara (Ellis és Singer, 2007). Ez utobbi paraméter igen fontos a szénhidrogén-
készletek megfeleld becslése szempontjabol. Mivel a permeabilitds az egyik
legnehezebben meghatarozhaté paraméter, ezért a standard moddszereken tul nagy
jelentdsége van az ujabb (fliggetlen) modszerek alkalmazasanak. A rendelkezésre allo
adatfeldolgozési eljarasokat értékelve, azt tapasztaljuk, hogy minden modszernek
megvannak a gyengeségei, ui. gyakran a szdrmaztatott értékek ellentmondasban éllnak a
faromagok alapjan meghatarozott permeabilitassal. Az ateresztoképesség becslési
pontossaga elérheti az egy (masfél) nagysagrendet is. A Stoneley hulldm elkiilonitésével
lehetové valik a tarolokdzetek in-situ ateresztOképességének a meghatarozéasa, mellyel
novelhetjiik a kdzetfizikai értelmezés pontossagat €s megbizhatosagat.

A permeabilitas akusztikus mérésekbdl torténd meghatdrozasara standard
moddszernek a Stoneley beérkezési iddadatok inverzidjat tekinthetjiik (Tang és tarsai,
1990). Azonban, az utobbi években olyan nagyszamu eredmények is sziilettek, melyek
egyszerisitett, empirikus megfigyeléseken alapuld algoritmust hasznalnak fel (Buffin,
1996; Bala, 2010). Ezek k6zos jellemzdje, hogy az un. Stoneley-index és a permeabilitas
kapcsolatat nagyszamu terepi mérésre alapozott statisztikus modszerrel hatarozzdk meg.
Azonban, ezek a formuldk nem fiiggetlenek a kutatési teriilettdl. Vizsgélataim sordn célul
tiztem ki, hogy az empirikus fliggvények kozetfizikai modelltdl vald fliggését
megvizsgaljam és jol hasznalhato Osszefiiggést adjak a Stoneley-index és az altalanosan
elfogadott Timur formul4bol becsiilt permeabilitas kozott.

A TDK dolgozatban attekintettem az akusztikus szelvényezési modszert és a klasszikus
permeabilitas becslés elvi alapjait, melynek irodalmi attekintését tobbek kozott Balan és
tarsai (1995) adtdk meg. Majd ramutatok a Stoneley-index és a permeabilitds nemlinedris
kapcsolatara. A regresszios fliggvénykapcsolatot egzakt kdzetfizikai modellek alapjan
adom meg. A direkt modellezés soran felhasznalom a természetes-gamma intenzitas
szelvényt, mellyel az agyagtartalmat becsiilom meg. A gamma-gamma (slirliség) és az
akusztikus (nyiréhulldm terjedési 1d6) szelvény meghatarozasaval elméleti Stoneley
intervallum-idéket szamitok impermeabilis koézetek esetére. A szamitott Stoneley

beérkezésekhez zaj hozzdadasaval kvazi-mért Stoneley adatokat szdmitok, melyekkel



Stoneley-index szelvényt allitok el6. Ez a mennyiség a porozitastdl és a kotott
viztelitettségtol fiiggd (Timur formulaval szamitott) permeabilitdssal egyenes aranyossagot
mutat. A kapott eredményt a kdzetfizikai paraméterek (porozitas, agyagtartalom, maradék
viztelitettség) széles tartomanyan megvizsgalom a fenti szintetikus modellek esetén. A
modszer tesztelését terepi adatokon is elvégezem, melynek keretében Osszehasonlitom a
Stoneley indexbdl szarmaztatott permeabilitdst ~magadatokon kapott mérési

eredményekkel.
2. Akusztikus hullamok a furolyukban

Az akusztikus szondak farélyukban torténd alkalmazasa az 1960-as évektdl
kezdddott. Jelenleg modern tobb adot és vevok sorozatat, valamint irdnyfliggd méréseket
megvalositd szondakat alkalmaznak. Ezen szonddkkal mérhetd szonikus hulldamoknak
harom {6 tipusat kiilonboztetjiik meg, a direkt hullamokat, a testhullimokat illetve a

feliileti hullamokat (Halliburton, 2012).
2.1  Direkt hullimok

A direkt hullamok az ad6 és a vevd kozott kozvetlentl terjednek. Terjedésiikben a
kézetformacid nem jatszik szerepet, ezért nincs informacidtartalmuk arra vonatkozoan. A
mélyfurasi geofizikdban két tipusat kiilonboztetik meg, az iszaphulldmot, illetve az eszkoz
mikodése altal generalt hullamot (Halliburton, 2012). Az iszaphullam az adobdl a vevdbe
kozvetleniil az iszaposzlopon keresztiil terjed a furdiszapnak megfeleld nyomashullam
sebességgel. A teljes hullamképen a Stoneley hullamtdl csak nehezen kiilonithetd el. A
masik tipus a szonda testen keresztiil egyenesen a vevd felé terjed. A hullam sebessége
fligg, a szelvényezd eszkdz agyagatol, és a feliilet kiképzésétdl is. Kis terjedési 1d6
jellemzi, aminek kovetkeztében interferdlhat a kompresszios hulldmmal. Ez a probléma
megeldzhetd, amennyiben a szonddk burkolatan réseket alakitunk ki, kis tdvolsagokra
egymastol. Ennek kovetkeztében megnovekszik a tavolsag, amit a terjedd hullamnak a
burkolat anyagaban meg kell tennie a vevo eléréséig, igy a beérkezés késébb kovetkezik
be. Ez a megoldas biztositja, hogy egy olyan hullamé legyen az elsé beérkezés, amely
faroiszapban keletkezik, a kézetformécidban terjedd refraktalt hullam hatdsara, és nem az

eszkoz burkolata mentén terjed (Hursan, 2005).



2.2  Testhullamok

Azokat a hullamokat nevezziik testhullamoknak, melyek hatarfeliilet nélkiili vagy
legalabbis attol tavol 1évé folytonos izotrop rugalmas kozegben terjednek. Rugalmas
kozegben a rezgésallapot megsziinte utan a kozeg eredeti allapotat veszi fel. A
longitudinalis hulldm olyan mozgést ir le, amelynél a terjedés irdnyaban siirlisodés és
ritkulas véltakozik. Igy a kompresszios hullam jellemzdje, hogy a hullammozgasban részt
vevo (hullamot kozvetitd) elemi részek rezgési iranya megegyezik a hullam terjedés
iranyaval. Ezt a hulldmtipust mas elnevezéssel primer (P) hullamnak hivjak (Peth6 és Vass,
2011). A rugalmas hullamok és a koézetfizikai mennyiségek kapcsolatat kiilonb6zo
koézetfizikai modellekkel vizsgalhatjuk (Dobrdoka, 1991).

A longitudindlis hulldm egyarant terjed szilard-, folyadék- és gdz halmazallapotu
kozegben. Ez a leggyorsabb hullamtipus, melyet a vevok elsé beérkezésként érzékelnek. A
kompresszioés hullam az iszapban terjedd nyomashullam refrakcioja révén alakul ki, és
ennek hatasat ugy szintén az iszapban terjedé nyomashullamon keresztiil detektalhatjuk a

koézettdl egészen a vevoig. Terjedési sebességét az alabbi egyenlet adja meg:

Vp = /1+2,u, (1)
\ p

Az (1) Osszefliggés szerint a rugalmas hullamok terjedési sebességét a Lamé allandok (A és

1) €s a tomegstriiség (p) hatdrozza meg. A longitudinalis hulldm gyorsabban terjed, mint a
transzverzalis hulldm, mivel a Lamé allandok pozitiv értékek.

A transzverzalis hullamra jellemz6, hogy a kozeg elemi részeinek rezgési iranya
merdleges a hullam terjedés irdnyara €s térfogatvaltozas nincs. Mas elnevezéssel szekunder
(S)-, nyir6 hullamnak is nevezik. Csak szilard kdzegben terjed és sebessége kisebb, mint a
longitudinalis hullamé. A nyirohullam sebessége:

vs= |2, (2)
Yo,

A nyiré hullamoknak két tipusat kiilonboztetjik meg attdl fliggden, hogy az S hullam
terjedése soran a részecskeék a fliggdleges (SV hullam) vagy a vizszintes (SH hullam)

sikban végeznek rezgést (Pethé és Vass, 2011).



Az akusztikus adobol kompresszios hullam az iszapon keresztiil a lyukfalig terjed. A
hatarfeliileten azonban a beérkezé hulldmenergia a kozegek tulajdonsagaitol fiiggden
kiilonbozé mértékben megoszolva tobbféle hullamtipus formajaban terjed tovabb.
Kompresszios-, nyiro-, és feliileti hullamok keletkeznek. A mozgasba hozott lyukfalrol a
kiilonb6z6 hullamtipusok energidjanak egy része 4tadodik az iszapnak, amiben
kompresszioés hulldmként szallitodik a vevd felé. A kiilonbozd beérkezések az egyes

hullamtipusokr6l informélnak (Spisak, 2013).

2.3  Feliileti hullamok

A feliileti hullamok az eltéré akusztikus tulajdonsagi kozegek hatérfeliilete mentén
terjednek. A mélyflrasi geofizikaban négy féle tipust kiilonboztink meg. Ezek kozé
tartoznak a Stoneley-, hajlito, Rayleigh és a Love hullamok (Halliburton, 2012).

A Stoneley hullamok a lyukfal és a kdzethatar feliiletén terjedé gyengén diszperziv
hullamok. Alacsony frekvencias gerjesztéssel allithatok el6 (f < 3kHz). Az iszaphullamnal

kisebb sebesség jellemzd ra:

V= 0.9 V5, (3)

ahol V¢ az iszaphullam sebességét jeloli.

A hajlité vagy flexuralis hullam a far6lyuk mentén terjed dipol-forrassal torténd
gerjesztés eredményeként. Ezek az adok radialisan aszimmetrikus longitudinalis hullamot
gerjesztenek a furdlyukban. A hullam neve onnan ered, hogy az addk az egyik iranyban
nyomasndvekedést, mig madasik irdnyban nyomas csokkenést okoznak, melynek
kovetkeztében a fardlyuk fala a hullamterjedés iranyaban merdlegesen elhajlik az egyik
iranyba (Halliburton, 2012). Az elemi részecskék rezgési iranya meréleges a hullam
terjedési irdnyara a tranzverzalis hulldimokhoz hasonldan, ezen kiviil alacsony frekvencian
a sebességiik is hasonl6. A hajlité hullamok a furdlyuk falan haladva kapcsolatba 1épnek a
kézetformacidval, ezért informaciot hordoznak a kézetek mechanikai tulajdonsagair6l. A
hajlité hulldmok a nyir6 hullamokkal ellentétben diszperzivek, ami azt jelenti, hogy a
lasstisaguk a frekvenciaval valtozik. Ennek oka a lyukfal jelenléte.

A szabad felszin kozelében kétféle feliileti hullam, a Rayleigh és a Love hullamok

figyelhet6k meg. A Rayeligh-hullam esetén a kdzeg pontjai a hullam terjedési iranyaban



1évé vertikalis sikban, ellipszis palyan végzik rezgésiiket, a forras felé mintegy visszafelé
forogva. Egy SV és egy P hullam szuperpozicidjaként kezelhetdk, ahol a részecskék
kitérése megkozelitdleg masfélszer nagyobb, mint horizontalisan. A Love hullam esetén a
részecskék a vizszintes sikban, a hulldm terjedési iranydra merdlegesen rezegnek.
Kialakuldsuknak kedvez, ha a felszini laza réteg alatt egy keményebb kdzet talalhatod

(Pethd és Vass, 2011).

3.Akusztikus mérések

A rugalmas hullamok terjedésén alapuld mérési modszerek hasznalatosak a
mélyfurasi geofizikdban is. Az akusztikus mddszerek eredményei fontos szerepet jatszanak
a szeizmikus modellalkotasban, a szeizmikus és mélyfurasi informaciok 6sszekdtésében és
az inverzidban is. A szeizmikus hullamok terjedési sebessége a kézetekben néhany km/s. A
szeizmikéban hasznalt frekvencia tartomannyal szemben, a mélyfurasi geofizikédban
nagyobb frekvencia sziikséges a sziikséges mélységfelbontas eléréséhez (20-25kHz)
(Balazs, 2013). Az akusztikus (vagy szoOnikus) szelvényezés soran a fardlyukban keltett
rugalmas hullamok kézetekben athaladé terjedési sebességét és energidjat vizsgaljuk. Az
akusztikus szondak legfontosabb elemei a szonddba lejuttatott elektromos energiat
mechanikai rezgésekké atalakité adok és a kdzeteken athaladd rugalmas hullamok hatasat
elektromos jell¢é alakité vevok (Hursan, 2005).

A szondéaban elhelyezett impulzusadd rendszeres id0koézonként (10-50ms) kibocsat
egy 10-30kHz frekvenciaju szinuszos hulldmcsomagot. Az igy létrejott impulzusok
longitudinalis hullamokat hoznak létre a szondat koriilvevd 6blité folyadékban. A furdlyuk
falahoz érkezve refrakciot és reflexiot szenvednek, ami abbol ered, hogy a kézet akusztikus
tulajdonsagai az 6blitd iszaptol eltérnek. A refrakcio soran, a furdlyuk-kdzet hatarfeliileten
Vp sebességgel longitudinalis hullimok, mig a kozetben transzverzalis hullimok terjednek,
Vs sebességgel (Balazs, 2013). Ha az adotol bizonyos tavolsagra (2-2.5m) elhelyezett
vevdvel észleljik a beérkezd hullamokat, akkor a teljes hullamképen kiilonboz6
komponenseket lathatunk. Valamely csatorna teljes hullamképes felvételén optimalis
esetben harom jol elkiiloniilé hullamcsomag figyelheté meg (1. 4dbra), a primer (P), a nyir6
(S) és a feliileti hullam (Stoneley- és iszaphullam). Mivel az akusztikus szelvényezésben a

rugalmas energia terjedésekor harmonikus és impulzusfolyamatok egyarant fellépnek, ezek



kombinécidja révén rugalmas hullimcsomagok jonnek 1étre, amelynek sajatos spektralis

Osszetétele van.

Stoneley
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1. abra: Farélyukban rogzitett jellegzetes akusztikus hullimkép (Ferenczy és Kiss, 1989)

A hullam modusok, hullamcsomagok sebesség szerint elkiiloniilve érkeznek. A
jelkibocsatds utdn bizonyos 1d6 elteltével a vevd észleli az elsd beérkezést, ami a
legnagyobb sebességli longitudinalis hullam beérkezésének ideje (Ferenczy és Kiss, 1989).
A kibocsatott hullamcsomag egy adott kozépfrekvenciaval jellemezheté (1-15kHz). Az
egyes hullamcsomagok id6tartama 0.1-0.5ms-ban vannak meghatarozva. A két
szomszédos hullamcsomag kibocsatasa kozotti idtartamban a vevok segitségével torténik
a beérkezések mérése. Az intervallumterjedési id6 mérése tobb szelvényezd eszkozzel is
megvalosithato a furdlyukban.

Az akusztikus karotazs eszkozokkel felvett akusztikus hulldmok az energiaforrastol,
a megtett uttol, és a formacio és a furdlyuk tulajdonsagaitol fliggenek. Két szomszédos
vevOben érzékelt beérkezési idokiilonbség (intervallumidd) azonban mar csak a kdzet
sebessegétdl fligg, melynek mérése a porozitds meghatarozas alapja (Ferenczy és Kiss,
1989), mely a kvantitativ karotdzs értelmezés egyik alapmodszere. A kabeles
szelvényezésben a forras két elsddleges tipusai, a monopdl és dipol forrasok (Haldorsen és

tarsai, 2006).
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3.1 Monopol eszkozok

A monopol adé minden iranyba egyenlé mértékben bocsatja ki az energiat, mig a
dipol ad6 egy kivalasztott irdnyba bocsat ki jelet. A monopol adotol a gdmbi hullamfront
egy rovid tavolsagot tesz meg a furdlyuk folyadékon keresztiil, amig el nem éri a furolyuk
falat. Az energia egy része visszaszorodik a furdlyukba, mig a masik része a formacioban
terjedd hullamokat general. A hullamterjedés irdnya mindig merdleges a hulldmfrontra. A

monopol vevé a radialis elmozdulasokra érzékeny (Haldorsen és tarsai, 2006).

3.1.1 Hagyomanyos monopo6l eszkozok

Az els6é eszkozok még két vevot hasznaltak, és értékelheté eredményt csak
kozpontositott szondahelyzet és egyenletes lyukfal esetén adtak. A vevék tavolsaga
altalaban két lab. Ha a tavolabbi vevon érzékelt terjedési id6bol levonjuk a kozelin
érzékeltet, olyan terjedési id6 értéket kapunk, amely csak a kézet rugalmas tulajdonsagaitol
fiigg, a furéfolyadékban terjedd longitudinalis hullam sebességétol nem. A lyukkompenzalt
akusztikus szondat (Borehole Compensated, BHC) az excentrikus (ferde) szondahelyzet és
az eltér6 lyukatmérék miatt hoztak létre. Ha tobb adot alkalmazunk, a mért akusztikus
intervallumidéket atlagoljuk. A Kkorai eszkozoknél még a transzverzalis sebesség
meghatarozasa nem Vvolt lehetséges a kis sebességli (pl. gaztarold) formacioknal. A
longitudinalis és transzverzalis hullamok jobb elkiilonitése érdekében hosszi szondékat
alkalmaztak, ez viszont nagymértékben rontotta a vertikalis felbontoképességet. Ezen tul
az eszkoz analog jele zajjal terhelt, igy az analdog monopdl eszkozoket a kompressziods

hullam terjedési sebességének mérésére alkalmaztak.

3.1.2 Monopdl ,,array” eszkozok

Az informatika, valamint a digitalis technika fejlédésével a mélyfurasi geofizikaban
alkalmazott konvenciondlis (két addval és két vevdvel rendelkezd) lyukeszkozoket
napjainkra felvaltottak az igynevezett ,,array” tipust szondak, amelyeknél minimum négy
vevO taldlhatd. Az akusztikus ,,array” eszkdzok monopodl érzékelék egymastdl relative kis
tavolsagra elhelyezett vevok sorozatat tartalmazzak (Ellis és Singer, 2007). A vevok nagy
szama miatt az adatfeldolgozas soran az egyes vevok jelei kozott jo korrelacio érhetd el. A

korrelacios modszer lehetdvé teszi a késobbi beérkezések nagy pontossagu kijelolését, amelyek

11



Osszegzéseével jelentdésen novelhetd az azonos mélységpontban kapott informdacid jel/zaj
viszonya. A vevok tavolsaga altalaban fél 1ab, igy a vertikalis felbontoképessége Is elég nagy.
A szondan az addkat és a vevoket aszimmetrikusan helyezik el, ezért nagyobb adé-vevo
tavolsag érhetd el, igy a longitudinalis és tranzverzalis hullamok szétvalasztasa konnyebb. A
nagy ado-vevo tavolsag miatt nagy sebességli formaciok esetén nem csak egyszeri elsd
beérkezés mérésre, hanem teljes hullamkép mérésére is alkalmas. Nagy sebességili formacioban
jol elkiilonithet6 longitudinalis, transzverzalis és Stoneley hullamok érkeznek vissza a vevdbe.
Kis sebességii formaciokban csak a longitudinalis és Stoneley hullamok beérkezéseit tudjuk
kijelolni. Ennek oka, hogy a kis sebességii formacio esetén, mivel a kozetek sebessége az
iszapsebességnél kisebb, €s a hullam a beesési merdlegeshez torik, nem alakulhat ki refraktalt
hullam, csak reflektalt hulldim. A monopdl ,,array” eszkozok alkalmazasa a longitudinalis és
transzverzalis hullamok mérésén kiviil még tovabbi alkalmazasokra is lehetdséget biztosit (pl.
a kézetek rugalmas allanddinak meghatarozasa). A jel mar a szondaban digitalizalasra keriil a

novekvo adatmennyiség miatt (Spisak, 2013).

3.2  Dipdl-forrasok

Eddig, azokra a hullamokra fokuszaltunk, amiket monopol forrasokkal keltettiink, de
néhany alkalmazas mas tipusu forrast igényel. A dipdl-adok nagy eldénye, hogy ezek
segitségével kis sebességli formaciok esetén is mérhetdvé valik a nyiréhullam
intervallumterjedési ideje.

A dipdl-forrasok elsédlegesen hajlitdé  (flexurdlis) hulldamokat gerjesztenek,
kompresszios €s nyir6 hullamokkal egyiitt. A hajlité hullam mozgasat a fir6élyuk mentén
ugy képzelhetjiik el, hogy ahhoz hasonlo, mint ha igy masznank féara, hogy kozbe valaki a
foldon allva razna a fa torzsét. A hasonldsag jobban miikddne, ha a fa torzse a tetején
rogzitve lenne és a fa konstans atmérével rendelkezne. Altalaban, az eszkoz, ami hajlito
hulldmot akar kelteni, két dipolus forrast fog tartalmazni, amik derékszogben helyezkednek
el a Descartes koordinata-rendszer x és y tengelyei mentén. A dipdlus adok kiilon-kiilon
kiildik a jelet. El6szor, az X iranyu dipdl kiild jelet €s a hajlitd hulldamformat rogzitik, majd
az Y iranyu dipolus kiild jelet és egy kiilon mérést vesznek fel.

A hajlitdé hullamok sebességének mérése lehetévé teszi lassti formaciokban a
nyiréhulldm sebesség meghatarozasat. A dipdl-vevok csak a hajlito  hulldmokra
érzékenyek, a radidlisan szimmetrikus longitudindlis, transzverzalis és Stoneley

hullamokra nem. A hajlité hulldmok a fardlyuk falan haladva kapcsolatba 1épnek a
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kézetformacidval, ezért informéciot hordoznak a kdzetek mechanikai tulajdonsagairol. Azt
a grafikont, ami a hajlito hullam lasstsagat a frekvencia fliggvényében abrazolja,
diszperzios gorbének nevezziik (2. abra). A diszperzios gorbék jellemezik a hullam
lasstisagat a kiilonbozo frekvencia értékeknél, izotrdép formaciokban. A dipdl-forrasok altal
gerjesztett hajlito hullamok ebben a formacidban nagy diszperziét mutatnak. Alacsony
frekvencias hataresetben a hajlité hulldmok lassusadga a nyird hulldmok lassusadgahoz tart

(Haldorsen és tarsai, 2006).

400

300k Stoneley
’?—‘;
g o Dipole
g flexural r
100 . 4 Shear

0 2 4 6 8
Frequency, kHz

2. abra: Akusztikus mérések diszperzios gorbéi (Haldorsen és tarsai, 2006)

3.3  Multipol ,,array” eszkozok

A multipdl eszkd6zok monopdl ¢€s dipol adokat ¢és vevoket is egyarant
tartalmazhatnak. A multipdl vevokkel konszolidalatlan formaciokban is lehetdvé valik a
longitudindlis és tranzverzalis hullimok mérése. A sok vevd miatt a hullamképek elemzése
soran elvégezhetd korrelacids adatfeldolgozas pontosabb és megbizhatobb. Az egyes
hullim modusok iddbeli eltolédasa a hulldmkép sorozaton pontosabban megadhato
keresztkorrelacios technikaval vagy mas hasonlosagi kritériumon alapuld modszer
segitségével. Tovabba a korrelacios technikdval kimutathato az adott modusok diszperzidja

is (Haldorsen és tarsai, 20006).
3.4  Kereszt dipdl eszkozok

Ezeknél az eszkozoknél, az adok és a vevok kereszt irdnyban helyezkednek el a

szondan. Ez az elhelyezés teszi lehetévé az egymasra merdleges hulldmképek felvételét,
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ezaltal segitségével a kdzetformacio anizotropiaja is kimutathatd. A kereszt-dipol szondak
teljes hullamkép felvételére is alkalmasak, és a nagy ado vevd tavolsdgok miatt jobban
elkiilontilnek a hullamtipusok.

A Kereszt-dipdl eszkozokkel meghatarozhatok az in-situ kézetfesziiltségi iranyok,
kimutathat6é a kdzetformdcid anizotropidja, feltérképezhetd a formacid repedezettsége, a
faras altal indukalt repedések és a furdlyuk ovalitisa (breakout jelenségek). Ezeken kiviil, a
kereszt-dip6l  eszk6zok képesek a koOzetformacid6 mechanikai tulajdonsagainak

iranyfliggésére vonatkozé informaciot is szolgaltatni (Haldorsen és tarsai, 2006).

3.5  Akusztikus lyukfalleképezés

A képalkoté szonda, a kdzetek akusztikus valaszat haszndlja fel a képalkotasra.
Ennél a modszernél a szondaban talalhaté egy motor, ami nagy fordulatszammal forgatja
meg az adé-vevO rendszert, mikdzben ultraszonikus impulzusokat bocsat ki és fogad.
Ezaltal a lyukfal vagy a béléscsd valtozasairdl néhany mme-es felbontassal szolgaltat képet.
A lyukfalrol reflektalt akusztikus hulldm amplitidojat és beérkezési idejét méri. Egy
korbefordulas alatt tobb mint 200-szor regisztralja az amplitudot és a terjedési idot (Kiss,
2013). A szonda vizszintes felbontoképessége kb, 2.5mm, mig fliggbleges
felbontoképessége kb. 4.5 mm (Pethd és Vass, 2006). Az akusztikus képalkotod eszkozok
koziil az egyik legismertebb a Baker Hughes terméke, a CBIL (,,Circumferential Borehole
Imaging Log”). Az addegység masodpercenként 1500 impulzust bocsat ki 250kHz-es
frekvenciaval. Ez a szonda masodpercenként 6 fordulatot megtéve, fordulatonként 250
mérést regisztral, mikdzben spiralisan tapogatja le a lyukfalat. Teljes, 360°-os furdlyuk
leképezést tesz lehet6vé. A CBIL kiilonosen alkalmas a torések és vetok elemzésére (Baker

Hughes, 2003).

4. Az akusztikus teljes hullamkép

A korabbi akusztikus méréberendezések csak a longitudinalis hullamot tudjak
regisztralni. A modernebb szondék a teljes akusztikus hullamkép rogzitésére is alkalmasak
(Baker Atlas, 2001). A korszerii akusztikus eszkozok, a gyors A/D konverzio é€s
adatatvitel, valamint a nagy kapacitdsi adattarak segitségével képesek, az adotol

kiilonbozd tavolsagra 1€vo vevok segitségével, tobb csatornan rogziteni a hulldmképet.

14



Ahhoz, hogy az egyes csatorndkon az informacidszerzés szempontjabdl 1ényeges hullamok
megfeleld modon rogzitve legyenek, a felvétel kezdetét, a mintavételi idokozt és a felvétel
hosszat koriiltekintéen kell megvalasztani.

Kétdimenzios kozelitésben, amikor a hullamfront a flardiszapban talalkozik a
farélyuk faldval, harom 0j hullamfrontot hoz létre. Az elsd a reflektalt hullamfront, ami
visszafordul a fardlyuk kozepe felé Vi, sebességgel. A kompresszios, és nyird hullamok
athaladnak vagy refraktdlodnak a hatarfelilleten, Vp és Vs sebességgel terjednek a
formacioban. A legegyszeriibb esetben a kemény vagy gyors formaciokba tehat a
kovetkezd érvényesiil: Vp>V>Vi. Az elséként beérkezd kis amplitidoval jellemezhetd
hulldmcsomag, a formacidban terjedd refraktalt kompresszios hullam altal a farélyuk
folyadékban létrehozott, sikhulldmot kozelitd hulldmfront beérkezésének az eredménye. Ez
a hullamfront ,,sodorvonalhoz” hasonl6an kapcsolddik a formaciobeli P hullamfronthoz, és
a sebessége is azonos azzal (vp). A farolyuk falaval bezéart szoge, a kritikus szog, az
iszapbeli kompresszios hullamsebesség (vm), ¢és a formdaciodbeli kompresszios
hullamsebesség viszonyéaval all kapcsolatban. A kompressziés hullam terjedésekor a
rugalmas kozeg részecskéi a hullamterjedés iranyaba mozdulnak el. A masodik
hulldmcsomag, a formacioban terjedd refraktalt nyirasi, vagy S hullam far6lyukbeli
sodorvonaldnak a beérkezése, sokkal nagyobb amplitidoval jelentkezik. Sebessége a
nyirasi hullamsebességgel egyezik meg (Vs). A hullamfront szoge, kritikus szoge, itt is a
sebességek viszonyatol fligg, a rugalmas kozeg részecskéinek mozgasa a terjedés iranyara
mer6legesen torténik. A refraktalt hullamok energidjanak egy része tehat visszasugarzodik
az iszapba, s ennek koszonhet6 a detektalasuk (Haldorsen és tarsai, 2006). A kompresszios
¢s a nyirdsi hullamok beérkezését koveti a hullamképen a Stoneley hulldm. A
hulldmcsomagban jelentkezd feliileti hullam amplitddok jelentds mértékben meghaladjak
az el6z6 hullamtipusok amplitadoéit (Spisak, 2013).

A teljes hullamképhez olyan szondit hasznalnak, amelynek egyik része méri a
szonda mellett dramld furdfolyadék futasi idejét, masik része 8db széles savi keramia
vevot tartalmaz, mig harmadik része kiillonb6zé hossziusdgiu szonikus futasi idémérd
egység. Ezen kivill tartalmaz még természetes gamma detektort és lyukatmérd karokat is.
A teljes hullamképbdl meghatarozhato az egyes hullamtipusok sebessége és amplitidoja,
beleértve a Stoneley hullamot is (Csokas, 1993). Az analizis fix id6ablak fedéses
eltolasaval koherencia vizsgélat alapjan torténik. A teljes hullamképbdl meghatdrozhatok a
rugalmassagi és szilardsagi allandok illetve az eredeti repedezettség is. Kis sebességli

(lagy) formaciokban a nyirasi hullam sebességét is lehet mérni. Gaztarolé zondkat nagyon
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alacsony Poisson hanyadosok indikalnak konszolidalt k6zetek esetén, pl. sos vizzel telitett
homokkére v=0.4, ugyanarra gaztelitetten v=0.1. A szondaval a cementezés mindsége IS

ellendOrizheto.

4.1  Stoneley hullam

A Stoneley hulldm olyan feliileti hullam, amely a szilard farélyukfal és a far6lyuk
folyadék kozotti hatarfeliilet jelenlétének koszonhetéen 1ép fel. A folyadékban haladd
kompresszios-, €s a szilard kozegben haladd nyirasi hulldm kolcsonhatasanak az
eredménye (Spisak, 2013). A Stoneley hulldim hossza mindig kisebb a furdlyuk
atmérdjénél, sebessége pedig a folyadékbeli kompresszids hullamsebességnél, és a szilard
kozegbeli nyirasi hullam sebességénél is. A Stoneley hulldm esetében a rugalmas energia
nagyobb része a furdlyuk folyadékhoz kapcsolodik, de a kornyezeti feltételektdl fiiggd
mértékben az energia egy része a formaciohoz kapcsolodik. Ez altal informaciot szolgaltat
a forméacio koézetfizikai sajatossagairdl. Szilard kézegben a részecskék mozgasa elliptikus
(szimmetrikus a farolyuk tengelye koriil), és ellentétes a hullam haladasi iranyaval (Vass,
1999).

A Stoneley hullamok csak kismértékben diszperzivek, mivel a sebesség nem valtozik
jelentésen a frekvencia fiiggvényében. Ha a frekvencia zérus felé tart, atalakul,
cs6hullamma (vezetett hullam) valik (Haldorsen és tarsai, 2006). A sebessége ekkor:

V= Vi :

R ECAT S NOATAE

(4)

ahol ps a folyadék siirtisége, pp pedig a formécid siirisége, vs a folyadék akusztikus
sebessége, Vs a transzverzalis hulldm sebessége a formacioban.

A Stoneley hullamok amplitdddjanak csillapodasa a hatarfeliilettdl vald tavolsaggal
is frekvenciafiiggést mutat. A részecske elmozdulds amplitiddja exponencialisan csokken
a lyukfaltdl szamitott sugarirdnyu tavolsaggal, a formdacioban illetve a farolyukban is.
Magas frekvencian az amplitdd6 hirtelen lecsokken a fardlyuk falatél szamitott
tavolsdggal. Tehat a szonda vevdjénél a Stoneley hulldm amplitiddja, a lyukatmérd
novekedésével csokken. A szokasos szelvényezési frekvenciaknal ve>Vi>Vy, azonban igen
laza kozegekben a sebesség sorrend vi>Vs>Vs lehet. Ilyen esetben a Stoneley hulldm nem
lesz valddi csatorna hulldm, hanem erdsen csillapitott hullamként jelentkezik a formacioba.

A Stoneley hulldmok amplitiddjara altaldban hat az abszorpcio és a diszperzio jelensége.
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A diszperzid eredményeként az impulzus jel a tavolsaggal ,,megbomlik”. Azonban Kis
frekvencian ezeknek a tényezOknek nagyon kicsi a hatasuk, igy a Stoneley hullamok a
fardlyuk mentén nagy tavolsigra tudnak terjedni. Alacsony frekvencian — vagy olyan
hullamhosszakon melyek mértéke Gsszehasonlithaté a furolyuk atmérdjével— a Stoneley
hulldmok amplitiddja nagyon kicsit csokken a furdlyuktdl szamitott tavolsaggal. Elég
alacsony frekvencidn, az amplitid6 kozel konstans a furdlyuk egyik oldalatdl a masikig,
létrehozva azt, amit cschullamnak neveziink.

A Stoneley hullamok terjedési sajatossagai kis, és nagy frekvencian eltérést
mutatnak. A kis frekvencids Stoneley hulldmokra az angolszdsz szakirodalom a mar
emlitett cs6hulldm megnevezést haszndlja. A két frekvencia tartomanyt az un. kritikus
frekvencia értéke valasztja el egymastol. A kritikus frekvencia értékét alapvetéen a
porozitas, a fluidum viszkozitasa, a formacidé permeabilitasa és a fluidumbeli akusztikus
hulldmsebesség hatarozza meg. A Stoneley hulldmok frekvencidja altaldban az 1.5kHz és
2,5kHz kozotti frekvencia tartomédnyba esik, ami joval a kritikus frekvencia érték alatt van.
Ennek kovetkeztében, a kisfrekvencids hullamterjedési modell alkalmazhatd. A kemény
vagy gyors formaciokban (vp>Vs>Vs) a harom alapvetd hullamtipus a vevotdl nagyobb
tavolsagra is jol megfigyelhetd. A lagy, vagy lassu formaciok esetében (vi>Vs) a nyirasi
fejhullam nem hoz Iétre a kritikus szog alatt refrakciot a furolyuk falanal (Vass, 1999). Az
alacsony frekvenciaju Stoneley hullamok érzékenyek a formacid permeabilitasara. Ha a
hulldm repedésekkel talalkozik, a folyadék vibralni kezd a szilard részhez képest, ezaltal
viszkozus szorodast okozva ezekben a zondkban, gyengitve €s csillapitva a hullamot. Nyilt
repedésekben, a Stoneley hullamok reflektalodnak is és csillapodnak is. A 3. abran a

fardlyuk kdzepén 1évo piros nyilak szimbolizaljak a hullam amplitadojat.
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3. abra: Stoneley hullamok firélyukbeli terjedése (Haldorsen és tarsai, 2006)

A frekvencia fiiggvényében a Stoneley hulldm energia szintjében is torténik
csokkenés, illetve a sebesség is valtozik. A Stoneley hullam diszperzids adatai széles
frekvencia tartomanyban felhasznalhatok a formaciok permeabilitasanak becslésére. A
nyilt repedések is okozhatjadk a Stonley-hullamok reflektalodasat az ad6 iranyaba. A
reflektalt és a beesési energia ardnya Osszefliggésben van a repedés nyilasaval (apertura)
vagy nyitottsdgaval. Ez a technika jol mikodik a repedések detektdlasara, kemény
formaciok esetén (Kosim, 2002). Az 6sszes fent emlitett hullam szimmetrikusan terjed a
farolyukban felfelé ¢és lefelé, ¢és a monopol vevokkel- altaldban hidrofonokkal
detektalhatjuk Oket. A hidrofonok érzékenyek a furdlyuk folyadékban torténd
nyomasvaltozasra és korsugarzo vélaszuk van, ami azt jelenti, hogy barmely iranybol
bekdvetkez6 nyomasvaltozasra ugyanolyan valaszt adnak [2].

A teljes hullamkép szelvényezés egyik legigéretesebb alkalmazasa, az in-Situ
permeabilitas relativ és abszolut valtozasanak becslése a furdlyukkal harantolt
formacidoban. A teljes hullamkép szelvényezés olyan modszer, melynek segitségével
becsiilni lehet az in-situ permeabilitist a hagyomanyos szelvényezd eszkozoket
alkalmazva. A teljes hullamkép szelvényezés alapjan torténd permeabilitas becslés a
hullamképnek a Stoneley-hullam 6sszetevgjét allitja a kozéppontba. A Stoneley hullam
energidjanak nagyobb része a furdlyuk folyadékoszlopaban terjed, de a hullam
energidjanak egy része a forméciohoz kapcsolddik. A kemény vagy gyors formaciokban a

Stoneley hulldmok a folyadékbeli hullamsebességnél (vf) valamivel kisebb sebességgel
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terjednek. A puha, vagy lassu formacidkban a Stoneley hulldmok erdsebben kotddnek a
formacidhoz ¢és altaldban a formdacionyirdsi hulldm sebességénél kisebb sebességgel
terjednek. A permeabilis formaciokban végzett megfigyelések azt mutatjak, hogy a

Stoneley hullam sebesség €s csillapodas érzékeny a permeabilitas valtozasokra.

S. Permeabilitas meghatarozasa Stoneley hullamokbol

A teljes hullamkép szelvényezés esetén a permeabilitds meghatarozasanak lehetosége
azon alapszik, hogy a magmintdkon mért permeabilitds értéke, és a Stoneley hullam
csillapodas és lassusag alakulasa kozott jelentés mértékii korrelaciot mutathato ki. A
megfigyelések arra utalnak, hogy a formacidban a permeabilitds ndvekedésével egyiitt
megnd a Stoneley hullam csillapodasanak mértéke, €s a lassusag értéke. A Stoneley hullam
csillapodasat jellemz6é adatok jelentds érzékenységet mutatnak a permeabilitds értékek
széles tartomanyban bekovetkezd valtozasokra (0.1-3000mD). A megfigyelések mogott az
a fizikai jelenség 4all, hogy a Stoneley hullim nyomdasimpulzusai fluidum &ramlast
gerjesztenek a furdlyukbol a formécio felé. Az dramlast egyebek mellett a formaciod
permeabilitas, a porus fluidum Gsszenyomhatosaga és a formaciod szilardsaga szabja meg.
A fluidum aramlas viszont visszahat a Stoneley hullamra, megndvelve a csillapodésat és
lassusagat. Ezekre a mennyiségekre azonban olyan koérnyezeti paraméterek is hatassal
vannak (pl. lyukatmérd), amelyek kozvetlenil nem kapcsolodnak a rétegek
ateresztoképességéhez. A nyirdsi hullam sebességének lecsokkenésével a Stoneley hullam
formacidhoz csatolodasanak mérteke megnd, €s ennek megfelelden a formacid kdzetfizikai
paramétereire vonatkozd érzékenysége is megnd. Kemény vagy gyors formaciokban a
Stoneley hullam jellemzdit majdnem teljesen a furdlyuk folyadék tulajdonsagai hatarozzak
meg, igy az viszonylag érzéketlen a formdacid sajatossagaira. A Stoneley hullam
sebesseégére €s csillapodasara hatassal vannak még a formacio6 nyirasi hulldm sebességének
¢s csillapodasanak véltozasai is. A permeabilitasnak a Stoneley hulldm viselkedése alapjan
torténd becslésében a permeabilitassal kapcsolatban 4ll6 és ahhoz nem kapcsolodo, de a
Stoneley hullam sajatossagait befolydsolo hatasok elkiilonitése jelenti a nagy kihivast.

Amint a Stoneley hulldm egy felszin alatti formacion athalad, a farolyuk fala
deformalodik a nyomdszavar hatdsara. Ha a formacié kemény, ez a deformaci6 kicsi, €s a
Stoneley hullam sebessége csak kissé csokken le furdlyuk folyadékbeli hulldmterjedési

sebességéhez képest. Ha azonban a formacidé nagyon lagy, a deformacié nagyobb, ¢és a
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Stoneley hullam sebesség jelentds mértékben lecsokken a fardlyuk folyadékbeli
hullamterjedési sebességéhez képest. Ha a formacio egyben ateresztéképes is, akkor az
athaladé Stoneley hullam nem csak deformalja a formacié szilard részét, hanem
megmozgatja a fluidumot is a formécidoban. Ennek eredményeként a formacio akusztikus
szempontbol még lagyabbnak mutatkozik, mint az impermedbilis kdzet esetében, és a
Stoneley hulldm sebesség, még inkabb lecsokken.

A Stoneley hullamoknak a formdacido permeabilitasara vonatkozo érzékenységét
Rosenbaum (1974) josolta meg elméleti Gton, bar 6 a nagyobb frekvenciak sziikségességét
hangstlyozta a teljes hullamképes szelvényezésen alapuld permeabilitas becslésben (Vass,
1999). A Stoneley hullamokbol torténd permeabilitdas becslés teljes hullamkép
szelvényezés alapjan torténik. Az utdbbi években, azok a publikacidk keriiltek talsulyba,
amelyekben egyszerlsitett algoritmust hasznalnak a permeabilitds becslésére, azaz
kiilonbséget keresnek a szamitott €s mért Stoneley hulldm gorbék kozott. A gyakorlat
azonban azt mutatja, hogy a szarmaztatott érté¢kek csak kvalitativ kritériumot szolgaltatnak
a permeabilis zonak definialasara és ez magvizsgalatokra alapozott specifikaciot igényelt.
Az iszaplepény kialakuldsat okozhatja, pl. a furdiszap, mely a furdlyuk faldra rakodott le,
vagy behatol a hidrosztatikus nyomas kovetkeztében a pordzus kozegbe. A furas folyaman
a kézet szilard részecskéi behatolhatnak a far6lyuk falanak porusaiba, és 1étrehozhatnak ott
egy vékony akadalyt (<0.5mm), mely akadaly 100-20,000-szer kisebb permeabilitdssal
rendelkezik, mint a kdrnyez6 kozeg. Léznek olyan modellek is, melyek figyelembe veszik
az iszaplepény hatdsat, ha a permeabilitdst Stoneley hullamokbdl becsiiljiik meg

(Uspenskaya és tarsai, 2011).

5.1 Buffin eredményei

A. Buffin (1996) tanulmanya bemutatja, hogy a mag adatokon mért permeabilitas és
a teljes akusztikus hullamkép Stoneley komponensébdl szamolt permeabilitas index kozott
jo korrelacio van. Az ismeretes, hogy a mért Stoneley lasstisag érzékeny a permeabilitasra,
mig a szamitott Stoneley lasstisdg nem feltételez permeabilitast, ezért a kettd kozotti arany
altalaban a permeabilitast jelzi. Az a technika, ami a szintetikus Stoneley lassusagot adja,
egy egyszerl crossplot technikan alapul, mely a Stoneley hullam terjedési idejét dbrazolja
az impermeabilis koézetekre vonatkozd nyiréhullam terjedési id6 ¢és a siirliség

fliggvényében. Itt a szarmaztatott Stoneley- (permeabilitas) index szamitasanal azt is
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figyelembe kell venni, hogy a Stoneley hullamokat a lyukméret, az iszap lassusag, a
formacio- és eszkozjellemzOk is befolyasoljak. Az esettanulmany értékeli és terepi
adatokon is alkalmazza az egyszert Stoneley korrelacids technikat.

A Buffin munkajaban bemutatott Pretty Hill Formacio (Ausztralia) tarolo-rétegei
olyan permeabilitasokat mutatnak, amelyek mind a vékony fliggéleges, mind a rovid
tertiletek fliggvényében valtoznak. Feltételezve, hogy néhany magadat rendelkezésre all, a
Stoneley hullamokbdl szarmaztatott (mért) lasstisagok hasznalhatok a tarolon beliili
permeabilitas becslésére, mely nagy segitséget jelent a szimuldcios modellek
megalkotasaban. Az ,array” tipusi szonikus adatokbdl torténd permeabilitas index
becslése a nulla permeabilitdsu alapvonaltél (agyagvonal) vald eltérések azonositdsan
alapul. Igy, a kovetkezokben oOsszefoglalt szamitasi 1épéseket hajtottak végre. Els6

lépésben létrehozunk egy cross-plottot, ami a Stoneley hullam terjedési idejének
(ATStone,ey)zés a nyir6 hullam terjedési idejének ((ATy.,)°/p,) kapcsolatit abrazolja (4.
abra).
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4. abra: Mért Stoneley- és nyirohullam lassisag crossplot (Buffin, 1996)

Masodik 1épésben az agyagvonalat azonositjuk, ami a nulla permeabilitasu pontokra

legjobban illeszkedé egyenes (4. é&bra). Az agyagvonalat arra hasznaljdk, hogy

meghatdrozzak a kapcsolatot az akusztikus Stoneley terjedési id6 (ATStone,ey)zés a nyiro

hulldm terjedési ideje kozott ((ATg., ) /p,) €s igy kiszdmitsék a szintetikus Stoneley
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akusztikus terjedési 1d6t (AT ) impermeabilis kozegre vonatkozdan. A permeabilitas

toneley

index kiszamithato, a mért Stoneley (ATg, geymen)) €S @ szamitott Stoneley (ATg,neevszamitor)

) terjedési idék aranyaként. A magadatokat ellenérzésképpen hasznaljak, ahol a mag
permeabilitasat szelvényszerlien abrdzoljak a mért és a szamitott Stoneley lassusagok (

ATsoneteyrmet) (AT soneleyszamiony ) aranyanak  fliggvényében. Ez utobbi ardnyt Stoneley

indexnek nevezziik. A permeabilitds meghatarozasa a Stoneley index és a magadatokbodl
szarmaztatott permeabilitas kapcsolatan alapul. Az 5. abran az Otway Medence Pretty Hill
formacioja esetén lathatjuk a permeabilitas becslés eredményét. Az elsé savon a mag és a
Stoneley-indexbdl szamitott permeabilitas szelvényeket latjuk, a masodik a természetes
gamma intenzitas, lyukatmérd és Stoneley index szelvényeket mutatja. Lathatd, hogy a
Stoneley index egyenes aranyossagot mutat a permeabilitds logaritmusaval. A legutolso
sdv a szamitott és mért Stoneley lassusagot, a neutron porozitast és a slirliség szelvényt

mutatja a gaztarolo zondban.
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5. Abra: Permeabilitas meghatarozasa Stoneley idéadatokbol (Buffin, 1996)
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5.2 Bala eredményei

A teljes akusztikus hullamkép alapjan Buffinhoz hasonlé médszert alkalmazott M. J.
Bala (1996) az in-situ permeabilitis meghatarozasara. A Stoneley hulldm indexet és a
laboratériumi permeabilitas kapcsolatat szakszonként linearis fliggvénykapcsolattal irta le.
Ez a modszer a porozitds ismerete nélkiil adja meg a permeabilitast. JO eredményeket ért el
a lengyelorszagi miocén homokos-agyagos vékonyan rétegzett anizotrop formaciokban,
ahol a szamitasait végezte. A kutatdst miocén koézetek szelvényezési és labor adatai
felhasznalasaval végezték el, amelyek a Karpatok elomélyedésében talalhatdé T4-es
farasbol, 876-1464.7m-es mélységbdl szdrmaznak. A szarmata kord homokké-iszapko-
agyagkd vékonyan rétegzett formacio bizonyos mélységekben az elektromos €s rugalmas
a laboratoriumi adatokat. A teljes akusztikus hullamkép, amelyeket a lengyelorszagi
Geofizika Krakow Vallalat rogzitett LSS eszkozzel (Halliburton gyartmanyu), fél 1ab
mélységkozzel, és tovabbi standard szelvények, beleértve a slirliség szelvényt a
kozetstiriséggel (RHOB) rendelkezésre alltak. A laboratoriumi adatokat Lengyelorszagban
(Krakow) az Olaj és Gaz Intézetben alltak rendelkezésre. A bemend adatokat az 1. tablazat

mutatja be.

1. tablazat: Bala (2010) altal felhasznalt laboratériumi adatok

Permeabilitas Porozitas

K lab [mD] ® lab [%]
min 0.01 2.50
max 2267.83 27.50
szamtani atlag 291.49 21.00
mértani atlag 47.37 19.56
median 127.82 22.75

A mért Stoneley hulldm terjedési idejét (DTST(m)) ¢s a szamitott Stoneley hullam

terjedési idejét (DTST) a teljes akusztikus szelvényekbél hataroztak meg az (5) képlet

alapjan, azt feltételezve, hogy a formacidé nem permeabilis

DTST® = /(p; /p,)-DTS +DTF?, (5)

ahol pf az iszapfiltratum stirisége, pp a kozet térfogatsiirisége, DTS a nyir6 hullam
formacioban vett terjedési ideje (lassusaga), DTF a primer hullam terjedési ideje
(lassusaga) az iszapban. Az (5) formula leirja a kapcsolatot a szamitott Stoneley hullam

23



szamitott (DTST® )? és a nyiro6 hullim terjedési ideje (DTS RHOB) kozitt. Az
impermeabilis kozeteknél megfigyelhetd, hogy a hatarvonal a legalacsonyabb Stoneley
terjedési 1dénél (DTST) jelentkezik. Az agyagvonal egyenletének a meredeksége a
fluidum-stiriiség, a tengelymetszete pedig a fluidumban terjedé primer hullam lassusag
négyzete. A Stoneley hullam lassusag értékei permeabilis kézetek esetén nagyobbak az (5)
formulaval kapottaknal. A Stoneley hullam indexet, Is; Buffin utan (1996) a (6) képlet

alapjan szamoljuk

DTST™

s T DTSTE (6)

A fenti arany Osszefiiggésben all a labormérésekbdl kapott permeabilitassal (K lab). A
Stoneley hullamokbol torténd permeabilitds becslés alapja a két mennyiség helyi

kapcsolatanak meghatarozasa.

Bala (2010) szamitdsai szdmara a nyir6é hullam terjedési idejét, lasstisagat (DTS), és
a Stoneley hullam terjedési idejét, lassusagat (DTSTiy) @ Szarmata formacid értelmezett
részében koherencia szamitassal hataroztak meg a GeoWin karotazs értelmez6 rendszer
segitségével (Jarzyna és tarsai, 2002). A 6. abra a mért Stoneley hullam terjedési ideje és a
nyird hullam terjedési ideje kozotti kapcsolatot mutatja be. A formacid striiség értékei
(RHOB), a gamma-gamma szelvénybdl szarmaznak, a formaci6 DTF=630us/m, és

pf:1glcm3 feltételezett értékei mellett.
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2. abra: Szénhidrogén-kutaté fiirasban a mért Stoneley- és nyiréhullim lassisaganak kapcsolata
(Bala, 2010)
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Az impermeabilis kézetek elméleti (agyag) vonala az 6. abran lathato (kék vonal), mely az
(5) képlet alapjan szamithatd. Az ateresztoképes kbzetekhez kapcsolodd pontok a vonal
folott helyezkednek el, mig az anizotrop formacidhoz kapcsolodéak a vonal alatt
talalhatok. A szerz6 megvizsgalta a kapcsolatot a labormérésekbdl szarmazod permeabilitas
logaritmusa és a Stoneley hulldm index kozott. Kolesonds kapcesolatot allapitott meg a
mennyiségek kozott melyet regresszios egyenessel kozelitett. A kis permeabilitas
tartomanyban a kapcsolat nemlinearissa valik, ezért két tartomanyt hatdrozott meg. Az elsé
a magas permeabilitdsi (>1mD) ¢és alacsony természetes gamma értékli mintakat
tartalmazza. A masodik, az 1mD alatti permeabilitdsu mintakat és 60 API-ndl magasabb
természetes gamma intenzitasokat tartalmazza. A kis és nagy permeabilitds tartoméanyan
két egyenessel kozelitette a Stoneley index és a permeabilitds kapcsolatat (R=0.90
korrelacids egylitthatot elérve). Ezt az Osszefiiggést 0Osszehasonlitottdk a Zawisza
egyenletbdl kapott permeabilitassal (Zawisza, 1993). A két képlet alapjan szamitott
permeabilitds hasonld értékei csak azokon a szakaszokon figyelheték meg, ahol labor
adatok is jelen vannak. Az altala definidlt permeabilitas szdmitott értékei magasabbak,
mint azok, amiket a Zawisza egyenletbél hataroztak meg. A Zawisza egyenlet egy
tapasztalati kapcsolat, amit a permeabilitds, porozitas, agyagossag, a kotott viz telitettség
laboratériumi mérése alapjan kapunk. Az eredmények jobb egyezést mutattak azokban a
rétegekben, ahol alacsonyabb az agyagossag (alacsony GR) és rosszabbat azokban, ahol

magasabb gamma ¢és alacsony permeabilitas volt (7. abra).

—K_St[mD] —K_Zaw[mD] —GRIAPI]|

Llow LT - 180
10000 \'\II|| J'. ‘Ifuf“.‘ T II | lﬂTI‘II \I N i ‘J '.'ll_lall 'Jlll‘\‘ll H.\\.‘ I.lll'l‘""\ U f-||||| A - .li l
M :iw "W ) |I| n, " || R, i WI flaﬂ |f.’ |‘|| 'I-II e I'|I',|" Il Ik} '\| M I
oo L ! l'llllllll\' | I || =. | L,l | | | ||| 'IL“ ||I' )‘ﬂ f. f' Jl ll III illrll| | .| | l’l‘ i|||'| I 70
\l i 'I'“. [ r.r“ |
E . il | Il ,'1 .I-i J
= | =
ﬁl iy g.
;T o 1 |||| | LI} I‘Illri | '1i '.Ijlll \"li'llj"' i[%| i g
x il v j ﬂ M fignd
‘ J{M\.Lll hl,\ll ﬁnﬁ H"I\' Hlﬁ‘ |u lh I 1 Il‘.'rﬂ |q;'. rHlllMﬂl |||I.1 H] .
Yy LR AR R F R
o o i 1 L
X T | T ] I
o M | |
H [m]

7. abra: Becsiilt permeabilitas szelvények a Stoneley index (K_St) és Zawisza formula alapjan
(Bala, 2010)
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Bala az alabbi kovetkeztetéseket vonta le. A bemutatott kozelités hatékony és gyors
modszere lehet a szelvények alapjan torténd permeabilitdis meghatarozasanak. A teljes
akusztikus  hullamkép, stliriiségszelvény ¢és a gamma szelvény egy elegendd
adatmennyiséggel rendelkez6 értelmezést biztosit a permeabilitas kiszamitasahoz. Ehhez
elengedhetetlen, hogy rendelkezziink alkalmazhaté formulakkal, annak érdekében, hogy
kalibraljuk a szelvényadatokat a labor eredményekkel, melyeket az elemzett furas
szomszédsagaba 1év0 mas furdasokbol szarmazo adatok alapjan hataroztak meg. A
bemutatott tanulmanyban nem hatdroztdk meg az eredmények bizonytalansagat, csak
Osszehasonlitottak a becsiilt Stoneley permeabilitast a Zawisza formula alapjan szamitott
permeabilitassal, ami megerdsiti annak tényét, hogy egy hatékony modszert talaltak a
permeabilitds meghatdrozésara. Mindkét targyalt modszer, a Zawisza formula és a
bemutatott megkozelitést is kalibralni kell labor adatokkal. A bemutatott modszer
porozitdsmentes, ami azt jelenti, hogy tovabbi eldnye, hogy Ilehetéséget biztosit a
kiilonb6z6 modszerekkel szamitott permeabilitas értékek 0sszehasonlitasara. A koztiik 1évo
kiilonbségek tovabbi informdaciokat szolgaltatnak a formaciorol, tobbek kozott az

anizotropiat.

6. Modellezési vizsgalatok

Megallapithatjuk, hogy a szakirodalomban illetve a gyakorlatban eddig terepi
adatokra alapozott helyi 0sszefiiggést talaltak a kutatok a Stoneley index €s a permeabilitas
kozott. Tovabba linearis kozelitéssel vagy szakaszonként linedris kozelitéssel dolgoznak.
Bala ¢és Buffin munkéassidga alapjan egy alapjaiban hasonld, de mégis ) moddszert
alkalmaztam a permeabilitdas meghatarozasara, mely nemlinedris kapcsolatot feltételez
ismert kdzetfizikai modell esetén a Stonely index €és a pemeabilitas kozott.

Az altalam kifejlesztett mddszer folyamatdbraja a 8. 4bran lathatd, amely jol
szemlélteti a munkafolyamat fobb 1épéseit. A bemend mért karotazs szelvények, a slirliség
(RHOB), a természetes gamma intenzitas (GR), az akusztikus nyiréhullam terjedési id6
(Ats), az akusztikus Stoneley terjedési id6 (Atsym) adatok képezik. A szelvényeket ismert
modellen a direkt feladat keretében elvi értékekkel kozelithetjiik. Az ehhez sziikséges
szelvény konstansok (zonaparaméterek) is input adatokként vannak jelen, melyeket
elézetes ismeretek alapjan adhatjuk meg. A zoénaparaméterek, az iszapfiltratum

longitudinalis lasstsaga (Atmf), az iszapfiltratum strisége (pmf), az agyag P-hullam
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lassusaga (Atsy), az agyag slrlisége (psn), @ homok longitudinalis hullam lassusaga
sebessége (Atsg), a homok slirlisége (psg), @ szénhidrogén P-hullam lasstisaga ((Atnc), @
szénhidrogén striisége (pnc) illetve a homok (GRyy) és az agyag gamma szelvényei (GRgp).
Ezek mellett sziikséges még a teljes hullamkép, amib6l a Stoneley intervallum
id6szelvényt (mint karotazs szelvényt) ,,semblance” analizis segitségével kapjuk. A teljes
hullamképbdl eldszor el kell tavolitani a primer és szekunder hullamokat. Ehhez a
feladathoz savsziir6t hasznalunk. A sziirés mellett koherencia analizist is végziink. Ezen

miveletek elvégzése utan eldall a mért Stoneley lassusag szelvény.

Input konstansok Input Mért Stoneley I Teljes

terjedési ido

5 8 szelvények Amké
(Zénaparméterek) Y szelvénye hullamkép
oherencia
P 2 X analizis
{/ Direkt feladat
Egzakt modell | megniaisn )
N 4
_/
Adattavolsag
;,, 7 ——»  (Szelvények )
| Szamitott / » illeszkedése) /
/szelvények /
L /
-
[ szamitott | /_Alkalmazott \
/ Stoneley / ; . L szelvény terepi )
| terjedési | | stoneley | \giagatokon
idé / 7 index | \ /
| szelvénye | I / t
s"‘. A / P—
/WJ = | permeabilitas | /
Regresszio analizis ———»/csastonley '——7"‘ / Modelltavolsag
\ g > | index J (egzakt és becsiilt )
- p— | Osszefiiggése | \ permeabilitas) /
S /

8. abra: Modellezési vizsgalatok folyamatabraja

A eléremodellezés (direkt feladat) soran felhasznaltam a természetes-gamma
intenzitas szelvényt, mellyel az agyagtartalmat becsiiltem meg (Larionov, 1969). A
gamma-gamma (slirliség) ¢és az akusztikus (nyirohullam terjedési 1dd) szelvény
meghatarozasaval elméleti Stoneley intervallum idéket szdmitottam impermedabilis kézetek
esetére. Ezekkel az input adatokkal direkt feladat megoldast hajtottam végre, amihez egy
egzakt modell volt segitségemre, a porozitas (POR), kisepert zona viztelitettsége (Sxo),
agyagtartalom (Vs), homoktartalom (V) ismert értékeivel. A homoktartalmat az

agyagtartalom, porozitas ismeretében a
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V.

4 =1-POR-V,, (7)
anyagmérleg egyenlet segitségével hataroztam meg. Az adatok és a modellparaméterek
kapcsolatat leird Osszefiiggések a valaszfiiggvények. A valaszfiiggvények ismeretében a
modellen elvégeztem a direkt feladat megoldasat annak érdekében, hogy elvi adatokat

szdmithassak. A slirliség (gamma-gamma) szelvény valaszegyenlete:

RHOCAL=POR- ((RHOMF-SXO) + (1—SXO) - RHOHC) + VSH - RHOSH + VSD - RHOSD
(8)

A természetes gamma szelvény valaszegyenlete:

GRCAL =GRSD + ((VSH - GRSH - RHOSH + VSD - GRSD - RHOSD)/RHOCAL)  (9)

Az akusztikus nyird hulldm terjedési id6 valaszegyenlete:

ATSCAL =SQRT(3)-POR- ((ATMF-SX0) + (1—SX0) - ATHC) + VSH - ATSH+ VSD - ATSD
(10)

Akusztikus Stoneley terjedési id6 valaszegyenlete:

ATSTCAL =SQRT(((RHOMF RHOCAL)- ATSCAL- ATSCAL) + (ATMF ATMP)

(11)
A direkt feladat megoldasanak eredményeként szamitott szelvényeket kaptam, amelyek
segitségével a szamitott Stoneley hulladm terjedési idejét eldallitottam. A szamitott Stoneley
beérkezésekhez zaj hozzdadasaval kvazi-mért Stoneley adatokat szamitottam. A mért és a
szamitott Stoneley hulldmok terjedési idejébdl az (6) képlet alapjan eldallitottam a
Stoneley indexet. Az egzakt koézetfizikai modell alapjan egy regresszios
fliggvénykapcsolatot adtam meg. Az egyvaltozos regresszios vizsgalat célja, hogy az x és y
mért mennyiségek kapcsolatat leird y=f(x) nemlinearis regresszios fiiggvényt megtalaljuk
(x=Stoneley index, y=permeabilitas). A mérési adatokra legjobban illeszkedd gorbét a mért
¢s a szamitott adatok egyedi eltéréseinek minimalis értékeinél kapjuk. Az munkam soran

végrehajtott regresszio a legkisebb négyzetek modszere szerint tortént

E =) (PERM{™ —PERM{?)? = > [(PERM{™ —f(l,a,b,c,d)]* = min, (12)

i=1 i=1
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ahol a PERM értékeket a Timur formuldval az egzakt porozitas €s kotott viztelitettség
értékek fliggvényében szamitottam, a (17) képlet alapjan (Timur, 1968). A modell
matematikai jellemzésére modellparamétereket vezetiink be. A modellt leir6 M darab
fliggvényegyiitthatd paraméter egy M dimenzids oszlopvektorba, a paramétervektorba

rendezhetd
m=[a,b,c,d]" (13)

Az ismeretlen egyiitthatok meghatarozasa érdekében N>M szamu permeabilitas adatot
vontunk be az eljarasba. A tulhatdrozott inverz feladatot a Gauss-féle legkisebb négyzetek
modszerével oldottam meg. A regresszids szamitasokat a MatLab programban a ,,polyfit”
fliggvény segitségével hajtottam végre. A Stoneley index és az egzakt modellek regresszios
analizise alapjan torténik a permeabilitas becslése. Ennek eredményeként egy regresszids
fliggést kapunk, a permeabilitds és a Stoneley index kozott, egy helyi Osszefliggést. Az
a,b,c,d konstansok megadasadval szamithatunk modelltavolsagot, az egzaktul ismert

permeabilitas (PERM®?) és a becsiilt Stoneley permeabilitas (PERM®Y) kozott

M
D, = \/%Z(PERME” —PERM{®?)? | (14)

i=1

A helyi Osszefliggést terepi szelvényadatokon is lehet alkalmazni. A modelltavolsag
mellett adattavolsagot is szamolhatunk, ami a mért szelvények ¢és az egzakt
modellparaméterekkel  (valaszegyenletek  felhaszndlasdval)  szamitott  szelvények
illeszkedését adja meg. Az adattdvolsag €s a modelltavolsdg mellett a harmadik mindsitd
paraméter a rang korrelacio, mellyel a Stoneley index és a permeabilitas kapcsolatanak
szorossagat mérhetjiik. Nem linedris fliggvénykapcsolat esetén a rang korrelacio a
legalkalmasabb a korrelacid szorossdganak jellemzésére, mivel kevésbé befolyasoljak a
kiugro értékii adatparok. Két valosziniiségi valtozo (X,y) kozotti nemlinearis kapcsolatot

jellemz6 mérészam a rang korrelacios egyiitthatd, melynek formulaja (Spearman, 1904)

Zn:(rank(xk) — (rank(x)) - (rank(y, ) — (rank(y))
Py =" : (15)

O rank(x) * O rank(y)
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ahol py, a rang korrelacios egylitthatd, Grank(x) €S Orank(y) az X €s y rang korrelaci6 valtozoinak
szorasa. A terepi vizsgalat esetében elvégeztem a linearis korrelacid vizsgalatat is. A
linearis korrelacios (vagy Pearson—féle) egyiitthato értékét a kovetkezé modon hatarozzuk

meg
306 ~3)- (3, -)
JZ(xi UV

ahol az Xxés az y X értékek, az y; értékek atlagat jelolik. Az r értéke dimenzié nélkiili

r= (16)

szam ¢és a [-1, 1] intervallumban helyezkedik el, ahol —1 esetén negativ (forditott
aranyossag), +1 érték esetén (egyenes aranyossag) pozitiv (teljes) korrelaciorol beszéliink.
Ha azr= 0, akkor a vizsgalt két valtozdé kapcsolatat korrelalatlannak nevezziik. A
korrelacios értékeket r=0.7 felett mondjuk erds kapcsolatnak, de azr érteknek valds
tartalmat a szakmai megfontolasok adjak meg. Lehetnek olyan vizsgalatok, amelyben
kisebb értékeknek is jelentdsége lehet (Szabo, 2012).

7. Vizsgalatok szintetikus modelleken

A modellszamitasok elvégzése céljabol 1étrehoztam egy iiledékes szintetikus modellt,
amelyben 5 homogén réteget kiilonitettem el (Modell-1). Az egyes rétegeket és

jellemzoiket a 2. tablazatban foglaltam Gssze.

2. tablazat: Szintetikus modell (Modell-1) paraméterei

Rétegszam Rétegsor | Rétegvastagsag | POR SXO VSH | SWIRR DTS
(m) (p1s/m)

1.réteg agyag 5 0.15 1.0 0.5 0.2 691

2.réteg viztarolo 5 0.23 1.0 0.3 0.2 738

3.réteg agyagos 3 0.07 1.0 0.8 0.2 674
homok

4.réteg szénhidrogén 7 0.25 0.7 0.1 0.2 793
tarolo

S.réteg agyag 5 0.1 1.0 0.7 0.2 678

A modell paramétereit valdosaghiien valasztottam meg. A porozitast (POR) a
rétegsornak megfelelden allitottam be, a porozitas széles tartomanyat foglalja magaba. A
kisepert zona viztelitettsége (SXO) a szénhidrogén tarolo kivételével, mindenhol egzaktul
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1. A kotott viztelitettséget (SWIRR) 20%-on rogzitettem, mivel értéke altalaban lassabban
valtozik. Minden réteghez megadtam egy mért Stoneley terjedési id6 értéket (DTS), a
tablazat alapjan jol latszik, hogy agyagban megné a hullam lasstsaga, tehat csillapodik,
mig a szénhidrogén taroldban csokken a lassusag, megné a hulldm sebessége. A

szelvényezési tavolsagot (mérési pontok tavolsagat) 0.1-re allitottam.

7.1 Rétegenként homogén modell

Elészor Modell-1 esetén homogén rétegekre vizsgaltam a regressziés modellt,
zajmentes adatok esetén. A szamitasok programfejlesztést igényeltek, melynek eredménye
a 12.1 mellékletben talalhat6. Bala (2010) munkajahoz hasonldan, dolgozatomban én is
vizsgéltam a mért Stoneley lassisaganak €és a nyird hulldmok lassusdganak kapcsolatat.
Meghataroztam és berajzoltam az agyagvonalat is, ami azt az értéket jelzi, ahol a mért és

szamitott Stoneley értéke megegyezik.

5 Rétegenként homogén modell (zajmentes adatok)

6.4 x 10
@
6.2 7.
6

. Szénhidrogén-tarolé

NA . z 2

E 56 Viztarol6

B <

= 54 te

5
b Agyag Agyagos homok

Agyagvonal

2
'S mert

2.3 2 10
At /Py mert (MS“CM™/M*Q) x 10

9. abra: A mért Stoneley- és a nyiré hullam lassisag kozotti kapcsolat homogén modell esetén

A Timur formula empirikus Osszefliggést ad a permeabilitds meghatarozasara. A

Timur permeabilitds szamitasi modja:

CD4.4
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ahol (k) a permeabilitas, az (SWIRR) a kotott viztelitettség, a (¢p) a porozitas. A szamitott
Stoneley beérkezésekhez a permeabilitds novekedésével aranyosan megndvelt Stoneley
intervallumidékbdl kvazi-mért Stoneley adatokat generaltam (1-15% ndvekményt az
irodalom alapjan), melyekkel Stoneley-index szelvényt allitottam el6, a (6)-os képlet
alapjan. A Stoneley index a szamitott permeabilitassal zajmentes homogén modell esetén

jO korrelaciot mutat és az alabbi regresszios 0sszefliggésre vezet

In(PERM) = 854.8- (1—8300e %) —848.8, (18)

mely a permeabilitds természetes alapu logaritmusa €s a Stoneley index exponencialis
(nemlinearis) kapcsolatat mutatja. A 10. abran szerepld regresszids gorbe a (18)-as formula
alapjan meghatarozott permeabilitast mutatja. Mivel a Stoneley index (ls;) Kkis
tartomdnyban valtozik, a permeabilitds pedig gyorsan valtozik, ezért adott esetben, a
képletben szereplé 4. hatvanyt, megnovelhetjik 6-ra, 10-re is. A homogén modell
vizsgalata sordn a 4. kitevot megfelelonek talaltam. Tovabbi lehetdséglink egy altalanosabb

modellben, hogyha még tovabb akarjuk finomitani, bevezethetiink még egy 0j konstanst is.

Rétegenként homogén modell (zajmentes adatok)

° ® Rétegek egzakt permeabilitas értékei

- Regressziés modell

Permeabilitds e alapu logaritmusa (mD)

Stoneley index

10. abra Regresszios modell homogén rétegek esetén
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Az Advanced Logging Technology cég WellCad szoftverje segitségével abrazoltam
az eredményiil kapott szelvényeket. A 11. abran szerepel a természetes gamma (GR)
szelvény, ami egyértelmiien jelzi a kiilonbozo rétegekben az agyagossag mértékét és ahol
minimuma van, ott nagy permeabilitas jellemz6. A kozetsiiriséget (RHOB) is abrazoltam,
a szelvény alapjan jol latszik, hogy értéke a tarolokban a gaz kis stlirlisége miatt lecsdkken,
mig az agyagban megndvekszik. A POR-VSH-VSD a kdzetosszetételt mutatja. A kotott
viztelitettséget konstansnak feltételeztiik a zonaban. A mért és szamitott Stoneley hullamok
kiilonbségét (DDTST) is abrazoltam, amit a szelvényen a kék szinezés jelez. Lathato, hogy
az agyag rétegekben a szamitott €s a mért Stonely szelvény ugyanazt az értéket mutatja,
mig a tarolokban megnd a mért Stoneley lassusag értéke. A maradék viztelitettséget
allandonak adtuk meg, igy abban nem jelentkezik valtozés. Mivel a kisepert zoénaban

iszapfiltratum és maradék szénhidrogén van jelen, igy a

SHCR =1-SXO, (19)

képlet alapjan meghatdroztam a maradék szénhidrogén telitettség értékét, amit lila szinnel
jeloltem a 11. abran. Az utolsé szelvényen egyiitt abrdzom a Timur formula (17) alapjan
meghatarozott permeabilitaist (PERMT) a Stoneley hullamokbol meghatarozott
permeabilitassal (PERMS). A Timur formula alapjan meghatarozott permeabilitas és a
Stoneley hullamok segitségével meghatarozott permeabilitas értékek meggy6zd egyezést
mutatnak. A Stoneley index és a permeabilitasok értékei ez alapjan, a szelvény alapjan is

latszik, hogy jol korrelalnak egymassal.

33



Depth GR RHOB DTS POR VSH VSD SX0 IST PERMT

, — t . I 1 } {
1m:200m o APl 200 2 glcc 2.5 300 ps/m 900 O 10 11 1.15 0.01 mD 1000
Rétegsor DTSTC SWIRR PERMS
| —_ —_— —
300 ps/m 900 0 1 0.01 mD 1000
DTSTM SHCR

T —
300 ps/m 900

DDTST

——
0 \
|
i
\
5.0 \
\
\
\
|
l
10.0 :
\
|
|
L
‘
|
i
|
0 || @011 & i |
Spénhidrogén e }
tarozé o [
|
S 1
05 S |
200 .
\
|
|
|
}
25.0

11. abra Permeabilitas szamitas eredménye Modell-1 esetén

7.2  Inhomogén modell

A 14. abran lathatdé rétegenként inhomogén modell esetén is megvizsgaltam a
nemlinedris regresszidos kapcsolat ¢érvényességét. A szamitasok programfejlesztést
igényeltek, melynek eredménye a 12.2 mellékletben talalhato. A 12. dbran 2%-0s Gauss
eloszlasbol szarmazo zajjal terhelt szelvények feldolgozdsanak eredményét lathatjuk. A
mért Stoneley lassusaganak és a nyird hullamok lassusadganak kapcsolata hasonlo, mint a 9.
abran. Az agyagvonal felett elhelyezkedd pontok helyzete szorddasa jelzi a szénhidrogén-
hatast, illetve a viztarol6 hatasat. Ahol a mért €s szamitott Stoneley értéke megegyezik, ott

definialhat6 az agyagvonal, ezt a 12. dbrén is berajzoltam.
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- Rétegenként inhomogén modell (2% Gauss zajjal)
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12. abra: mért Stoneley- és a nyir6 hullam lasstisag kozotti kapcsolat inhomogén modell és 2%6-0S
Gauss zajjal terhelt adatok esetén

Modell-2 esetén is korrelacios kapcsolatot kerestem a Timur formula (17) szerint
meghatarozott permeabilitas logaritmusa és a Stoneley index kozott. Ahogy a 13. 4bran is
jol latszik, a rétegek permeabilitds értékeire inhomogén esetben is jol illeszkedik az

exponencialis regresszids fliggvény, igy tehat elmondhatd, hogy jol korreldlnak egymassal.

A Stoneley index alapjan, Modell-2-re a permeabilitast

PERM =8.158- (1—(29.2¢ *7%%%%) —1 527 , (18)

képlet alapjan szamitottam. A 13. abran szerepl6 regresszios gorbe a (18)-as formula

alapjan meghatdrozott permeabilitast adja.
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Rétegenként inhomogén modell (2% Gauss zaj )

® Rétegek permeabilitas értékei
— Regressziés modell

Permeabilitas e alapu logaritmusa (mD)

1 1.05 1.1 1.15
Stoneley index

13. abra: Regresszios modell inhomogén esetben

Inhomogén esetben is az Advanced Logging Technology cég Wellcad szoftverje
segitségével abrazoltam az eredményiil kapott szelvényeket. A 14. &bran szerepel a
természetes gamma (GR) szelvény, ami egyértelmiien jelzi a kiilonboz6 rétegekben az
agyagossag meértékét. Ez a szelvény ugyantgy viselkedik, mint homogén esetben, ahol
minimuma van, ott nagy permeabilitas jellemzd. A kézetsurtiség (RHOB) szelvényén is jol
latszik, hogy értéke a tarolokban lecsokken, az agyagban pedig megnovekszik. A POR-
VSH-VSD a kdzetosszetételt mutatja. A kotott viztelitettséget konstansnak feltételeztiik a
zonaban. A mért és szamitott Stoneley hullamok kiilonbségét (DDTST) is abrazoltam, amit
a szelvényen a kék szinezés jelez. A 14. abran megfigyelhetd, hogy az agyag rétegekben a
szamitott €s a mért Stonely szelvény ugyanazt az értéket mutatja, mig a tarolokban megnd
a mért Stoneley lassusag értéke. A DDTST tulajdonképpen a Stoneley indexnek (Is;) felel
meg. A maradék viztelitettséget allandonak adtuk meg, igy abban nem jelentkezik véltozas.
A maradék szénhidrogén értékét (SHCR), amit lila szinnel jeloltem, a (22) képlet szerint
hataroztam meg. Az utolsé szelvényen egyiitt dbrazom a Timur formula (17) alapjan
meghatarozott permeabilitast a Stoneley hulldmok alapjan meghatarozott permeabilitassal.
A Timur formula alapjan meghatarozott permeabilitas (PERMT) és a Stoneley hullamok
segitségével meghatarozott permeabilitds (PERMS) értékek meggydz6 egyezést mutatnak.

A Stoneley index ¢€s a permeabilitasok értékei jol korreldlnak egymassal.
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14. abra: Permeabilitis szamitas eredménye Modell-2 esetén

Modell-2 esetében a zajok valtoztatasaval vizsgaltam két mindsité paramétert
(modelltavolsagot, rang korrelaciot) illetve az egyiitthatok alakulasat. Mivel a rang
korrelaci6 a legalkalmasabb a korreldcid szorossaganak jellemzésére, igy ennek a
paraméternek az értéke meglehetdsen fontos informaciot szolgaltat. A rang korrelaciot a
(19) formula alapjan szdmoljuk. Modell-2 esetében noveltem a zajt 0-10%-ig, és a
valtoztatas mértékében figyeltem a mindsité paraméterek és a korrelacios egyiitthatok
alakulasat. A (19)-es képlet alapjan kiszamitott modelltavolsdgok 9%-os zaj estén mar

meglehetdsen nagy értéket vesznek fel, mig a (20) képlet alapjan szamitott rang korrelacio

hasonl¢ értékeket vesz {6l kiillonbozd nagysagh zajok hozzéadéasa mellett is.
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3. tablazat: Modell-2 estén, zaj valtozatasa mellett kapott regressziés eredmények

Zaj Modell Rang ,a” ,b” ,C” ,d”
[%] tavolsag(%) | korrelacié | egyltthatd | egyltthatd | egyitthatd | egyitthatd
0 2.15 0.99 13.96 51.64 4.66 -7.88
1 5.30 0.98 11.75 17.81 3.55 -5.45
2 7.59 0.98 3.34 13.31 2.14 3.45
3 10.08 0.98 4.06 5.64 1.75 2.36
4 10.11 0.98 3.88 3.71 1.43 2.45
5 10.97 0.98 2.24 4.52 1.18 3.95
6 11.72 0.98 3.04 2.00 0.87 2.79
7 11.87 0.98 2.70 1.65 0.68 3.05
8 11.89 0.98 4.32 4.90 3.91 0.02
9 12.21 0.98 2.81 1.40 0.83 2.46
10 12.36 0.98 2.06 1.17 0.48 3.05

A Timur formula szerint a permeabilitas a porozitastol és a kotott viztelitettségtol
fiigg. A modell eleve a porozitds nagy tartomanyat magaban foglalja, azonban az 4ltalaban
a mélységgel lassabban valtozo kotott viztelitettséget (mint zonaparamétert) konstansnak
tekintettiik, ezért ezt Modell-2 esetében 5%-os zaj mellett kiilon vizsgaltam a kotott

viztelitettség értékeinek 5-40% kozotti tartomanyaban. Az a,b,c,d korrelacids egyiitthatok
elég kozeliek €s a rang korrelacio is pontosan ugyanazokat az értékeket adja vissza a kotott
viztelitettségek valtoztatdsa mellett. A modelltavolsdgok értéke is csak kismértékben
valtozik, az adott kozetfizikai paraméter valtoztatasaval. Ezzel a nemlinedris modell
érvényességét tdg porozitas €s kotott viztelitettség tartomanyban bizonyitottam.

4. tablazat: Modell-2 esetén, a kotott viztelitettség valtoztatasaval kapott

eredmények

Kotott viz Modell Rang ,a” ,b” ,c’ ,d”
telitettség | tavolsag korrelacié egyltthatd | egylitthatd | egyltthatd | egylitthatd
(%) (%)

5 10.77 0.98 5.09 1.95 1.25 4.20
10 10.97 0.98 3.33 3.04 1.18 4.69
15 11.13 0.98 3.53 2.62 1.14 3.57
20 11.31 0.98 3.12 2.59 1.04 3.42
25 11.17 0.98 2.13 3.80 1.05 3.89
30 10.96 0.98 3.42 3.58 1.35 2.35
35 11.11 0.98 3.03 3.23 1.23 2.20
40 11.22 0.98 2.90 3.14 1.22 2.05
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8. Vizsgalatok terepi adatokon

A szintetikus modelleken kiprobalt modszer tesztelését terepi adatokon is
elvégeztem, melynek keretében Osszehasonlitottam a Stoneley eljarassal kapott
permeabilitds szelvényeket magadatokon mért laboratériumi permeabilitas értékekkel. A
szamitasok programfejlesztést igényeltek, melynek eredménye a 12.3 mellékletben
talalhato. A Buffin (1996) altal felhasznalt mintateriiletet valasztottam a modszerem
igazolasahoz. Az Otway medence (15. abra) az egyik legaktivabban kutatott és feltart
mezozoos medence, ami Dé¢l-Ausztralia kontinensperemén helyezkedik el, és ami az
Antarktisz és az Ausztral lemez riftesedése kovetkeztében jott 1étre. Tobb mint 500km a
kiterjedése nyugat-északnyugat irdnyba ¢és egyike azoknak a kiterjedt, atmeneti
medencéknek, amelyek az Ausztrdl kontinens pereme mentén talalhatok. Az Otway
medence a jura-kréta medencék egész sorat tartalmazza, amik harmadidészaki takardval
fedettek (Gambier Basin). Eszaki hatirat a kora paleozoikumi metamorf és magmaés
kdzetek kibuvésa jelzi, és az iiledékek a nyilttengertél 160km-ig figyelheték meg. Eszakon

¢és északnyugaton, az Otway medence hatarait a kréta iiledék hataraival azonositjak.

("‘(XJ OZ SEEBASE™ Version 2 M
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s s

15. abra: Az Otway medence foldrajzi elhelyezkedése (Jorand et al., 2009)

8.1 A teriilet rétegtani leirasa

A legrégebbi egység a Casterton formacid, a vulkanikus és agyagpala egység, ami a

Penola Arok északi szarnyan talalhatd kuatban és Victoridban jelenik meg illetve
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eléfordulhat a Robe és Penola arkok mélyebb, furas nélkiili részein. Dél Ausztralidban a

legrégibb ismert sorozat a Crayfish Group, ami kitdlti az arkok felét. Az elsé egység az

also-kréta kort Pretty Hill Formécio, amit a 16. dbran vastag piros vonaltipus jeldl, a

fonatos fluvialis homokkd, ami az arok mélyebb részein fordul eld. Ezt fluviolakusztris

agyagpaldk és aleurolitok (Laira Formacid) kovetik, amiket viszont eltakar a fonatos

fluvialis Katnook homokkd.

A Katnook homokkd északnyugatra megvastagszik,

lényegében, mint a Laira formacié homokos kifejlédése. Az extrém északi szegélyen, mind

a Katnook Homokkd, mind a Pretty Hill Formaci6 hianyoznak és a Crayfish Group csak a

palas Laira Formaciobdl all. A Crayfish Groupot diszkordansan eltakarja az Eumeralla

formacio.
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16. abra: Az Otway medence litologiai egységei [1]
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Az Otway medence szamos szénhidrogén-tarolot foglal magéaba, amik altalaban jo
porozitassal és permeabilissal rendelkeznek, és wuralkodoan folyami homokkdben
talalhatok. A Pretty Hill homokkd feltdrja az Otway medence sorozatiban levo
legjelentdsebb tarold egységek tipikus tulajdonsagait. A Pretty Hill iiledékes kornyezete
miatt a Pretty Hill homokkd tarolot gyakori faciesvaltozasok jellemzik. A tarold finom-
durva szemti, tiszta homokkdbdl all, de dsvanytanilag széles tartomanyban valtozik. A fobb
termelO gaztarold a Dél-Ausztral szektorban Otway medencéjéban a Pretty Hill formacio,
aminek a porozitasa Katnook teriiletén meghaladja a 25%-ot, a permeabilitasa az 1000
mD-t, és a teszt szerint 451,000 m® gazt ad naponta. A tarolo permeabilitasa nem csdkken a
mélység novekedésével, habar csak a Pretty Hill Formacio felsd része a j6 mindségii

altalaban [1].

8.2 A modszer terepi alkalmazasa

Modell-3 esetében is jol hasznalhatd Osszefiiggést talaltam a Stoneley-index ¢és az
altalanosan elfogadott Timur formulabol becsiilt permeabilitas kozott. A szamitasokhoz
bedigitalizaltam Buffin (1996) altal felhasznalt karotdzs szelvényeket és permeabilitas
magadatokat. A Stoneley index és a mag-permeabilitas adatok regresszidja eredményeként

a permeabilitast az Ausztral teriileten

PERM =12.8-(1—24.3¢%%'%) 4.6, (23)

képlet alapjan becsiiltem meg. A 17. abran szerepld gorbe a (23) formula alapjan
meghatarozott permeabilitast adja. Magadatok nagyon stiriin helyezkednek el, kb. 20 cm-
enként. A formula segitségével a magmintavétel helyein, ill. az azok kozotti mélységekben
végeztem becslést a Stoneley index felhasznaldsaval. A magadatok és az altalam szamitott
adatok kozott hdrom mindsitd paramétert, modelltavolsagot, rang korrelaciot és lineéris
korrelaciot szamitottam. Az 5. tdblazat foglalja 6ssze a mindsité paraméterek és a kapott
korrelacios egylitthatok értékeit. A (18) képlet alapjan kiszamolt modelltavolsag értéke
6.9% lett. Ez egy szorés jellegli mennyiségként definidlhatd, mivel van egy fliggetlen
modszerrel kapott eredményem, illetve az altalam meghatdrozott, aminek a regresszios
fliggvénnyel vald illeszkedését vizsgalom. A (19) formula szerint kiszdmolt rang
korreléacio értéke 0.98, mig a (20) képlet szerinti linearis korrelacio értéke 0.78 lett. A rang

korrelaci6 alapjan szoros korrelacio figyelhetd meg az adatok kozott. Az eredmények
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alapjan megallapithatd, hogy jo egyezés figyelhetdé meg a becsiilt permeabilitds és a

magadatok kozott.

Pretty Hill Formacié (Otway Basin, Australia)

4
PERM = 12.8 (1 - 24.3e°2"%)- 46

Kézetmag permeabilitas e alapu logaritmusa (mD)

1 1.05 11 1.15

Stoneley index

17. abra: Pretty Hill formacio nemlinearis permeabilitas modellje

Modelltavolsag | Rang Linearis Y D" ,C ,,d”
korrelacid | korrelaci | egyiitthat | egyiitthat | egylitthat | egytitthat
0 0 0 0 0
6.96% 0.98 0.78 12.81 24.29 3.248 -4.581
1. tablazat

Modell-3 esetében is a WellCad szoftver segitségével szelvényeken abrazoltam az
eredményiil kapott adatokat. Az elsé szelvényként itt is a mélység (DEPTH) szelvény
szerepel, majd a mésodik helyen a gamma (GR) szelvény. Adataimat a 2865-2890m-es
mélységtartomanyban jelenitettem meg. A kovetkezd szelvényen, egy szelvényen
abrazoltam a szamitott és mért Stoneley-t dbrazoltam. A Shading (arnyék) funkcidval
bejeloltem a szdmitott és mért Stoneley kiilonbségét (DDTST) is, amit kék szinnel
jeloltem. A kék savok azokat a zondkat mutatjdk meg, ahol a mért Stoneley lasstisag
értekek meghaladjdk a szamitott Stoneley lassusag értékeket, azaz permedbilis kézetek
helyezkednek el. Ez valojaban a Stoneley indexet (IST) adja, amit a kdvetkezd szelvényen
kiilon is abrazoltam. Az utolsé szelvényem, egylitt abrdzoltam a mag permeabilitas
adatokat (pontozott vonal), amit a pontozott vonal jeldl, illetve az altalam meghatarozott

Stoneley hulldmokbodl szamitott permeabilitast (piros gorbe), amit a piros folytonos vonal
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jelol. Az Osszehasonlithatosag kedvéért megjelenitettem a Buffin (1996) altal kapott
permeabilitast is (kék szaggatott vonal), a szaggatott vonal segitségével. Lathatd, hogy

szépen korreldlnak az értékek, ami az (1j modszer helytallosagat bizonyitja.

Depth GR DTSTC IST PERM (BUFFIN) |
 — { { |
1m:200m g AP| 200 200  ps/m 260 0.95 115 001 mD 1000
DTSTM PERM (CORE)
200 ps/m 260 001 mD 1000

DDTST PERM (NEMLIN)

F

0.01 mD 1000

ZOUTU

2870.0

2875.0

2880.0

2885.0

H
{
4
¢

A
>

17. abra: Permeabilitis szamitas eredménye Modell-3 (terepi adatok) esetén

9.  Osszefoglalas

A 80-as évektdl kezdték el hasznalni a teljes hullamképen alapuld akusztikus
szelvényezéseket a permeabilitas meghatarozasara. A dolgozatban egy irodalomban
meglévé modszert fejlesztettem tovabb, mely a nukledris és akusztikus szelvényekbdl
permeabilitds meghatarozasara alkalmas. A terepi adatok, a laboratoriumi adatok arra

utalnak, hogy a Stoneley hullam beérkezések a teljes hullamképes akusztikus
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szelvényezésben felhasznalhatok az in-situ permeabilitds valtozasok becslésére. A
Stoneley hullam lassusag mérése biztositja a permeabilis valtozasok mérését. A bemutatott
megkozelités hatékony €s gyors mddszere lehet a szelvények alapjan torténd permeabilitas
meghatarozasara. A teljes akusztikus hullamkép, slirtiségszelvény és a gamma szelvény
elegend6 adatmennyiséggel rendelkezd értelmezést biztositanak a permeabilitas
meghatarozasahoz. A modszer nagy eldnye, hogy direkt eljarason alapuld értelmezési
eredményt szolgaltat.

TDK dolgozatomban M. J. Bala és A. Buffin munkassaga alapjan egy alapjaiban
hasonlo, de mégis Uj moddszert alkalmaztam a permeabilitds meghatarozasara, amely a
gyakran hasznalt linedris kozelitéssel vagy szakaszonként linearis kozelitéssel szemben
nemlinearis kozelitésen alapul. A regresszios fiiggvénykapcsolatot egzakt kozetfizikai
modellek alapjan adtam meg. A kiilonb6z6 szelvények (gamma-gamma, akusztikus)
segitségével elméleti Stoneley intervallum-idoket szadmitottam impermeabilis kdzetek
esetére. A szamitott Stoneley beérkezésekhez zaj hozzaadasdval kvazi-mért Stoneley
adatokat szamitottam, melyekkel Stoneley-index szelvényt allitottam elé. Ez a Timur
formulaval szamitott permeabilitassal (mely a terepi alkalmazasok soran altalanosan
elfogadott formula) egyenes aranyossagot mutatott. A kapott eredményt a kozetfizikai
paraméterek (porozitds, agyagtartalom, maradék viztelitettség) széles tartomanyan
vizsgaltam kiilonb6zé modellek esetén. A modszert 0%-0s zaj mellett, modelll esetben,
5%-0s zaj mellett modell2 esetben illetve terepi adatokon is teszteltem, melynek keretében
Osszehasonlitottam a Stoneley- €s a Timur modszerrel kapott permeabilitas szelvényeket.
Modell-2 esetén, 5%-os zaj mellett a kotott viztelitettség 5-40% kozotti valtoztatasaval
vizsgéltam az eredmények alakuldsat és a modellem helytallosagat. E mellett szintén
Modell-2-n  vizsgaltam a zajok valtoztatasaval (0-10%) két mindsitd paramétert
(modelltavolsagot, rang korrelaciot) illetve az egyiitthatok alakuldsat. Az eredmények jo
korrelaciot mutattak, ezaltal igazolva a modell érvényességét. Mindharom vizsgalt esetben
Wellcad szoftver segitségével, szelvényeken abrazoltam a kapott eredményeket. A
bemutatott szelvények jol reprezentaljak az eredmények alakulasat. Az egyes szelvények
meggy6z0 korrelaciot mutattak egymassal. A terepi adatok esetében azokon a helyeken
végeztem el a szamitasokat, ahol rendelkezésemre alltak magadatok. A Stoneley
modszerrel kapott permeabilitas szelvény a magokkal is jo korrelacidot mutatott. A modszer
korlatai kozt szerepel, hogy az array szonikus eszkoz vertikalis felbontdo képessége
minddssze két 1ab, illetve a lyukatmréré valtozas és a zajérzékenység IS nagyban

befolyasolja az eredményeket. Ezen kiviil a formulaban szereplé egyiitthatokat az adott
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mérési teriileten meg kell hatarozni, melyhez magadatokon torténd permeabilitas

meghatarozast, vagy mas fiiggetlen szelvényértelmez6 modszert is sziikséges bevonni.
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11  Mellékletek

11.1 Modell 1 programkodja

clc;
clear;
zaj=0;
% POR SX0 VSH SWIRR DTS (mics/m)
MEGZ = [ .15 1 0.5 0.2 691; % ismert homogén modell
.23 1 0.3 0.2 738;
.07 1 0.8 0.2 674;
.25 .7 0.1 0.2 793;
.1 1 0.7 0.2 6781 ;
h = [55 37 5]; % rétegvastagsagok
dz = .1; % mérési pontok téavolséaga
hint = h(1)+h(2)+h(3)+h(4)+h(5);
D(:,1)=[0:0.1:24.91"; % mélység (m)
segl=[1;
Seg2=[];

for i=1:hint/dz
if i>=1 & i<=h(1l)/dz
i,2:5)=valaszfgv (MEGZ (1, :),zaj);

D(

D(i,6)=MEGZ(1,5)* (1+normrnd (0,zaj/100)) ; % quasi mért atst
D(i,7)=D(i,6)/D(i,5); % Stoneley index
D(l 8)=(.136* (100*MEGZ (1,1))"4.4) / (MEGZ (1,4) *100)~2; %permeabilitas
D(i,9)=MEGZ (1,1); % porozités
D(i,10)=MEGZ (1,4); % kotott viztelitettség
D(i,11)=MEGZ(1,2); % sx0
D(i,12)=MEGZ(1,3); % vsh

if i==h(1)/dz
Segl(l,1)=D(i,7);

Seg2(1l,1)=log(D(i,8)); % exp (PERM)
end
end
if i>(h(1)+dz)/dz & i<=((h(1)+h(2))/dz)
D(i,2:5)=valaszfgv (MEGZ (2, :),zaj);
D(i,6)=MEGZ(2,5)* (1+normrnd (0,zaj/100)) ; % quasi mért atst
D(i,7)=D(i,6)/D(i,5); % Stoneley index
D(i,8)=(.136* (100*MEGZ (2,1))"4.4)/ (MEGZ (2,4)*100) "2; S%$permeabilités
D(i,9)=MEGZ(2,1); % porozités
D(i,10)=MEGZ (2,4); $kotott viztelitettség
D(i,11)=MEGZ (2,2); % sx0
D(i,12)=MEGZ (2, 3); % vsh
if i==((h(1)+ ( )) /dz)
Segl(2)=D(i,7);
Seg2(2)= log(D( i,8)); % exp (PERM)
end
end

if i>(h(1)+h(2)+dz)/dz & i<=((h(1)+h(2)+h(3))/dz)
D(i,2:5)=valaszfgv (MEGZ (3, :),zaj);
D(i, 6)=MEGZ(3,5) * (1+normrnd (0,zaj/100)) ; % quasi mért atst


http://www.pir.sa.gov.au/data/assets/pdf_file/0011/34112/prospectivity_otway.pdf
http://www.spec2000.net/01-index.htm
http://www.bakerhughes.com/

D(i,7)=D(i,6)/D(i,5);

o

% Stoneley index

D(i,8)=(.136*(100*MEGZ(3,1))"4.4)/(MEGZ(3,4)*100)"2; S%permeabilitas

D(i,9)=MEGZ (3,1);

D(i,10)=MEGZ(3,4);

D(i,11)=MEGZ(3,2);

D(i,12)=MEGZ(3,3);

if i==((h(1)+h(2)+h(3))/dz)
Segl (3)=D(1i,7);
Seg2(3)=log(D(1,8));

end

end

% porozitéas
kotott viztelitettség

% sx0
% vsh

% exp (PERM)

if i>(h(1)+h(2)+h(3))/dz & i<=((h(1)+h(2)+h(3)+h(4)) /dz)

D(i,2:5)=valaszfgv (MEGZ (4, :),zaj);
D(i,6)=MEGZ (4,5)* (l+normrnd (0,zaj/100)) ;
D(i,7)=D(i,6)/D(4i,5);

o

% quasi mért atst
% Stoneley index

D(i,8)=(.136*(100*MEGZ (4,1))"4.4)/ (MEGZ(4,4)*100)"2;%permeabilitas

D(i,9)=MEGZ (4,1);

D(i,10)=MEGZ (4,4);

D(i,11)=MEGZ (4,2);

D(i,12)=MEGZ (4,3);

if i==((h(1)+h(2)+h(3)+h(4))/dz)
Segl(4)=D(1i,7);
Seg2(4)=log(D(1,8));

end

end

% porozités

skotott viztelitettség

% sx0
% vsh

% exp (PERM)

if i>(h(1)+h(2)+h(3)+h(4))/dz & i<=((h(1)+h(2)+h(3)+h(4)+h(5))/dz)

D(i,2:5)=valaszfgv (MEGZ (5, :),zaj);
D(i,6)=MEGZ(5,5) * (1+normrnd (0, zaj/100)) ;
D(i,7)=D(i,6)/D(i,5);

% quasi mért atst
% Stoneley index

D(i,8)=(.136* (100*MEGZ (5,1))"4.4)/(MEGZ(5,4)*100)~2; S%permeabilitas

D(i,9)=MEGZ(5,1);

D(i,10)=MEGZ(5,4);

D(i,11)=MEGZ(5,2);

D(i,12)=MEGZ (5,3) ;

if i==((h(1)+h(2)+h(3)+h(4)+h(5)) /dz)
Segl (5)=D(1i,7);
Seg2 (5)=1log(D(1,8));

end

end
end

°

figure(1l);

for i=1:length (D)
x(1)=(D(i,4)*D(i,4))/D(i,3);
y(i)=D(i,6)*D(1i,6);

end

plot(x',y"',"'.");

xlabel ("ATS2/RHOB'") ;

ylabel ('ATSTM2"') ;

grid on;

hold on;

x2=1linspace (0.5e5,1.1e5,length (D)) ;

for i=1:length (D)
yegyen (1) =x2 (1) +396900;

end

plot (x2, yegyen) ;

title ('Rétegenként homogén modell (zaj nélkil)');

%D,

%axis ([0.5e+5,1.0e+5,4e5,7.4e5]);

figure(2);
plot(D(:,1),D(:,7));
xlabel ('Depth'");
ylabel ('IST");

grid on;

figure (3);

plot (D(:,1),D(:,8));
xlabel ('Depth'");
ylabel ('1ln (PERM) ") ;
grid on;

figure (4);

plot (D(:,7),log(D(:,8)),".");
xlabel ('IST'");
ylabel ('1ln (PERM) ") ;
grid on;

hold on;

)

% porozitas
kotott viztelitettség
% sx0

% vsh

% exp (PERM)

s = fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares', 'Robust','on', ...
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'Lower', [-1000000 -1000000 -1000000
'Upper', [ 1000000 1000000 1000000 100000071, ...

'Startpoint', [ 1 1

= fittype('a* (l-b*exp(-c*x"4))+d', 'options',s);

£
[egyen,gof] = fit(Segl',Seg2',f);
Permy=egyen (Segl') ;

% corrcoef (Segl, Seg2), rang korreléacid
%hold on;
$plot (Segl,Permy, 'k."');
hold on;
a = 784 ;
b = 8.905e+004 ;
c = 16.44
d = -778 ;

X=linspace(1l,1.14,250)"';
for i=1:1length (D)

Permsz (i,1l)=a* (l-b*exp (-c*X (i,1)"4))+d;

end
plot(X(:,1),Permsz, 'k'");

figure(5);
plot(D(:,1),D(:,4));

hold on;
plot(D(:,1),D(:,5),"'c");
hold on;
plot(D(:,1),D(:,6),'g");
xlabel ('Depth'");

ylabel ('DTS és DTSTCAL'");
grid on;

s

egyen,

for i=1:length (D)

PermS (i,1)=a* (1-b*exp (-c*D(i,7)"4))+d;

end

figure (6);
plot(D(:,1),1lo9(D(:,8)));
xlabel ('Depth'");
ylabel ('1ln (PERM) ") ;

grid on;

hold on;
plot(D(:,1),PermS, 'r');

°

Modtav=100* (norm (PermS-log(D(:,8)),2)/length (PermsS)),

SHCIRR=1-D(:,11);
VSD=1-D(:,9)-D(:,12);

fnum=fopen ('ered.txt', 'wt");
fprintf (fnum, 'DEPTH POR VSH

DTSTM IST 1nPERMT 1nPERMS

for i=1:length (D)
fprintf (fnum, ' %$6.4f

'yD(i,1),D(i,9),D(i,12),VSD(4,1),D(i,11),SHCIRR(L,1),D(1,2),D(i,3),D(i,4),D(i,5),D(1i,6),D(1

,7),1log(D(i,8)),PermS (i, 1)) ;
fprintf (fnum, "'\n'");

end

fclose (fnum) ;

seg=0;

n=length (PermS) ;

for i=1:n
d(i)=(PermS(i,1)-log(D(i,8)));
seg=seg+ (d (i) *d(i));

end

rang korr=1-(6*seg/((n"3)-n))-0.01,

corrcoef (PermS(:,1),log(D(:,8))),

o

11.2Modell 2 programkodja
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o

3 ismert inhomogén

% rétegvastagséagok

% mérési pontok

s mélység (m)

clc;

clear;

zaj=5;

% POR SXO0 VSH SWIRR DTS (mics/m)

MEGZ = [ .15 1 0.5 0.2 691;

modell
.23 1 0.3 0.2 738;
.07 1 0.8 0.2 674;
.25 .7 0.1 0.2 793;
.1 1 0.7 0.2 6781 ;

h = [55 37 5];

dz = .1;

tadvolsaga

hint = h(l)+h(2)+h(3)+h(4)+h (5);

,1)=[0:0.1:24.9]"

Seg =[1;

Seg2=[]

for i=l:hint/dz

if i>=1 & i<=h(1l)/dz
D(i,2:5)=valaszfgv (MEGZ (1, :),zaj);

* (1+normrnd (0, zaj/100))
6)/D(1i,5);
136* (100*MEGZ (1,1))

(

D(i, 6)=MEGZ(1,5)
D(i,7)=D(1i,
D(i,8)=(.

o)

% quasi mért atst
% Stoneley index

~"4.4)/ (MEGZ (1,4)*100)"2;

$permeabilités
D(i,9)
D(i,10)
viztelitettség
D(i,11)
D(i, 12)
if i==

Segl(1l,1)=D
Seg2(1,1)

end
end
if i>(h (1

D(i,6)
atst

D(i,7)=D(1i

index

D(i,8)=

$permeabilités
D(i,9)
D(i,10)
viztelitettség
D(i, 11)
D(i,12)
if i==

end
end

if i>(h(1)+h(2
D(i,2:5)
=MEGZ (3,5) *

D(i,6)
atst

y+dz) /dz & i<=
D(i,2.5)
=MEGZ (2,5) *

((h(1)+
Segl (2) = (
Seg2 (2)

—MEGZ (1, 1) ;

—MEGZ (1, 4) ;

=MEGZ (1, 2) ;
=MEGZ (1, 3) ;

) /dz
(1,7);

=log(D(1,8));

=valaszfgv (MEGZ (2, :)

6)/D(i,5);

(.136* (100*MEGZ (2,1))

=MEGZ (2,1) ;

—MEGZ (2, 4) ;

=MEGZ (
=MEGZ(

’

2);
3);
2))/dz)

P 1)
lOg(D( i,8));

)+dz) /dz & i<=
=valaszfqgv (MEGZ (3, :)

((h(1)+h(2)

(1+normrnd (0, zaj/100)) ; %

((h(1)+h(2)+h (3

(1+normrnd (0, zaj/100)) ; %

[o)

% porozitéas
s kotott

o

o

vsh

) /dz)
rzaj);
quasi mért

o)

% Stoneley

~.4)/ (MEGZ (2,4)*100) "2

o)

3 porozitéas
s kotott

o°

sx0
vsh

oe

)) /dz)
Izaj);
quasi mért
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D(i,7)=D(i, 6)/D(i,5):; % Stoneley
index
D(i,8)=(.136* (100*MEGZ (3,1))"4.4)/ (MEGZ (3,4)*100)"2;
$permeabilités
D(i,9)=MEGZ (3,1); % porozités
D(i,10)=MEGZ (3,4); % kotott
viztelitettség
D(i,11)=MEGZ (3
D(i, 12)=MEGZ (3
+h
(

o
9]
bl
(@)

’

o

2
3 vsh
if i==((h(1)+h (2
Segl (3)=
Seg2 (3)=
end
end
if 1i>(h(1l)+h(2)+h(3))/dz & i<=((h(1)+h(2)+h(3)+h(4))/dz)
D(i,2:5)=valaszfgv (MEGZ (4, :),zaj);
D(i, 6)=MEGZ (4,5)* (1+normrnd (0, zaj/100)) ; % quasi mért

);
) 4
) +h (3)) /dz)
r 1)
(D

(
i
og(D(i,8));

atst
D(i,7)=D(i, 6)/D(i,5):; % Stoneley
index
D(i,8)=(.136*(L00*MEGZ (4,1))"4.4)/ (MEGZ (4,4)*100) "2
$permeabilités
D(i,9)=MEGZ (4,1); % porozités
D(i,10)=MEGZ (4,4); % kotott
viztelitettség
D(i,11)=MEGZ (4,2);
D(i,12)=MEGZ (4, 3);
if i==((h(1)+h(2)+h(3)+h(4))/dz)
Segl (4)=D(1i,7);
Seg2 (4)=1log(D(i,8));

o\°

sx0
vsh

o\°

end

end

if i>(h(1)+h(2)+h(3)+h(4))/dz & i<=((h(1)+h(2)+h(3)+h(4)+h(5))/dz)
D(i,2:5)=valaszfgv (MEGZ(5,:),zaj);
D(i,6) MEGZ(5,5)*(l+normrnd(0,zaj/100)); % quasi mért atst
D(i,7

)=D(i,6)/D(i,5); % Stoneley index
D(i, 8)= (.136*(1OO*MEGZ(5,1))A4.4)/(MEGZ(5,4)*100)A
$permeabilités

D(i,9)=MEGZ (5,1); % porozités

D(i,10)=MEGZ(5,4); % kotott
viztelitettség

D(i,11)=MEGZ(5,2) ; % sx0

D(i,12)=MEGZ ( % vsh

5,3);
if i==((h(1)+h(2)+h (3)+h(4)+h (5)) /dz)
Segl (5)=D(i,7);
Seg2 (5)=1log(D(i,8));
end
end
end

o

figure (1) ;
subplot (2,2,1);

eh=polyfit(D(:,1),D(:,9),26); %26
porert= polyval(eh D( 1))
plot(D(:,1),porert, 'r');

ylabel ('POR") ;

hold on;

plot(D(:,1),D(:,9),"'k");

grid on;

subplot (2,2,2);
eh2=polyfit(D(:,1),D(:,11),20); % 20
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sxOert=polyval (eh2,D(:,1));
plot (D(:,1),sx0ert,'r");
hold on;

plot (D(:,1),D(:,11),"'k");
grid on;

ylabel ('Sx0");

subplot (2,2,3);

eh3=polyfit(D(:,1),D(:,12),18); % 18
vshert=polyval (eh3,D(:,1));
plot (D(:,1),vshert, 'r');
hold on;
plot (D(:,1),D(:,12), " 'k");
grid on;
ylabel ('Vsh'");
subplot (2,2,4);
vsdert=1l-porert-vshert;
plot (D(:,1),vsdert, 'r');
ylabel ('Vsd'");
grid on;
MEGZ2 (:,1)=D(:,1);
MEGZ2 (:,2)=porert; % porozitas (inhomogén
rétegek)
MEGZ2 (:, 3)=sx0ert; % Sx0 (inhomogén
rétegek)
for t=1l:length (MEGZ2)
if MEGZ2 (t,3)>1 MEGZ2 (t,3)=1; end
end
MEGZ2 (:,4)=vshert; % agyagtartalom (inhomogén
rétegek)
MEGZ2 (:,5)=D(:,10); % kotott viz (konstans a
zbnéaban)
DATA(:,1)=D(:,1); % mélység
DATAO (:,1)=D(:,1); % mélység

for i=1l:1length (MEGZ2)
MEGZ2 (i,6)=(0.136* (L00*MEGZ2 (i,2))"4.4)/ ((MEGZ2 (i,5)*100) *2) ;
Spermeabilitéds (inhomogén rétegek)
DATA (i1,2:5)=valaszfgv (MEGZ2 (i,2:4),zaj);
% GR, slUrlség, nyird terj. idd, szamitott Stoneley terj. idd
DATAO (i,2:5)=valaszfgv (MEGZ2 (i,2:4),0);
% GR, slrlség, nyird terj. i1dd, szamitott Stoneley terj. idd
(zajmentes)
end

Osszes

o°

for i=l:hint/dz
mélységpont
if i>=1 & i<=h(1l)/dz
DATA (i, 6)=DATA(i,5)*1.05* (1+normrnd(0,0)) ;
DATAQ (i, 6) =DATAO (i,5)*1.05* (1+normrnd (0,0)) ;

o

elsd réteg
mért Stoneley

o°

% mért Stoneley (zajmentes)
DATA (i, 7)=DATA (i, 6) /DATA(1,5); % Stoneley-index
end
if i>(h(1)+dz)/dz & i<=((h(1)+h(2))/dz) % masodik réteg
DATA (i, 6)=DATA (i,5)*1.09* (1+normrnd (0, 0)) ; % mért Stoneley
DATAO (i, 6)=DATAO (i,5)*1.09* (1+normrnd (0, 0)) ; % mért Stoneley
(zajmentes)
DATA (i, 7)=DATA (i, 6) /DATA (i, 5) ; % Stoneley
index
end

if i>(h(1l)+h(2)+dz)/dz & i<=((h(1)+h(2)+h(3))/dz) Sharmadik réteg
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DATA (i1, 6)=DATA(i,5)*1.01* (1+normrnd(0,0)) ; % mért

Stoneley
DATAO (i, 6)=DATAO0 (1,5)*1.01* (1+normrnd(0,0)) ;
% mért Stoneley (zajmentes)

DATA (i, 7)=DATA (i, 6) /DATA(1,5); % Stoneley index

end
if i>(h(1)+h(2)+h(3))/dz & i<=((h(1)+h(2)+h(3)+h(4)) /dz)
$negyedik réteg
DATA (i, 6)=DATA(i,5)*1.14* (1+normrnd(0,0)) ;
% mért Stoneley
DATAO (i, 6)=DATAO (i,5)*1.14* (1+normrnd(0,0)) ;
% mért Stoneley (zajmentes)

DATA (i, 7)=DATA (i, 6) /DATA(1,5); % Stoneley index

end

if i>(h(1)+h(2)+h(3)+h(4))/dz & i<=((h(1)+h(2)+h(3)+h(4)+h(5))/dz)

$0todik réteg

DATA (i, 6)=DATA (i,5)*1.02* (1+normrnd(0,0)) ; % mért Stoneley
DATAO (i, 6)=DATAO (i, 5)*1.02* (1+normrnd (0, 0)) ; % mért Stoneley
(zajmentes)
DATA (i, 7)=DATA (i, 6) /DATA(1,5); % Stoneley index
end

end

o

ehl0=polyfit (DATA(:,1),DATA(:,6)

1 6),26);
MertSert=polyval (ehl0,DATA(:,1));

for i=l:length (MertSert)

MertSert zajos(i,1l)=MertSert(i,1)* (1+normrnd(0,zaj/100));
end

DATA (:,7)=MertSert zajos(:,1)./DATA(:,5);

[o)

°

figure (2);

for i=1l:1length (DATA)

x2 (1)=(DATA(1i,4) *DATA(i,4)) /DATA (1, 3);

y2 (i)=MertSert zajos(i,l)*MertSert zajos(i,1);
end

plot (x2',y2',".");

xlabel ('ATS2/RHOB'") ;

ylabel ('ATSTM2') ;

grid on;

hold on;

x3=linspace (0.5e5,1.0e5, length (DATA)) ;

for i=1l:1length (DATA)
yegyen2 (1) =x3(1)+396900;

end

plot (x3, yegyen?2) ;

axis ([0.5e+5,1.0e+5,4e5,7.4e5]);

[

figure (3);

plot (DATA(:,7),log (MEGZ2(:,6)),"'.");
xlabel ('"IST") ;

ylabel ('PERM") ;

axis([1,1.2,0,101);

grid on;

s = fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares', 'Robust','on', ...
'Lower', [-1000000 -1000000 -1000000 -1000000 1,...

'Upper', [ 1000000 1000000 1000000 100000071, ...
'Startpoint', [ 1 1 1 11);

$f = fittype('a*x*x+b*x+c', 'options', s);

f = fittype('a* (l-b*exp(-c*x"4))+d"', 'options', s);
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[egyen,gof] = fit (DATA(:,7),log(MEGZ2(:,6)),f);
Permy=egyen (DATA(:, 7)) ;

% corrcoef (Segl, Seg2), rang korreléacid
hold on;

plot (DATA(:,7),Permy, "k.");

figure (4);

plot (DATA(:,1) ,MEGZ2(:,6),'r");

xlabel ('Mélység (m)');

ylabel ("PERM (mD) ') ;

]

egyen,

Q

hiba=zeros ((hint/dz),1);
for j=1:1length (DATA)
hibaseg=0;
for w=2:6
hibaseg = hibaseg + ( (DATA (j,w)-DATAO (j,w))/DATAO (j,w))"2;
end
hiba(j,1)=100*sqgrt (hibaseg/5) ;
% pontbeli Osszes adatra vonatkozd hibdk vektora a teljes
intervallumra

end
Adattav=mean (hiba), % adatrendszer hibé&ja
2l

a = 3.119 ;

b = 2.593 ;

c = 1.041 ;

d = 3.416 ;

for i=1l:1length (DATA)
PermS (i,1)=a* (l-b*exp (-c*DATA(i,7)"4))+d;
end

o

figure (4);

plot (DATA(:,1),1log(MEGZ2(:,6)));
xlabel ('Depth');
ylabel ('1n (PERM) ") ;

grid on;

hold on;

plot (DATA(:,1),PermS, 'r'");

]

Modtav=100* (norm (PermS-1log (MEGZ2 (:,6)),2)/length (PermS)),

o

SHCIRR=1-MEGZ2 (:,3);
for t=1:length (SHCIRR)
if SHCIRR(t,1)<0 SHCIRR(t,1)=0; end
if SHCIRR(t,1)>1 SHCIRR(t,1)=1; end
end
VSD=1-MEGZ2 (:,2)-MEGZ2 (:,4) ;

[o)

fnum=fopen ('ered.txt"', 'wt+');
fprintf (fnum, 'DEPTH POR VSH VSD SXO0 SHCIRR GR RHOB
DTS DTSTC DTSTM IST 1InPERMT 1nPERMS \n');
for i=1l:length (D)
fprintf (fnum, ' %6.4f
',DATA(i,1),MEGZ2 (i,2),MEGZ2 (i,4),VSD(i,1),MEGZ2 (i,3), SHCIRR(i,1),DATA (1,
2) ,DATA (i, 3),DATA(i,4),DATA(i,5),MertSert zajos(i,1l),DATA(i,7),log(MEGZ2 (
i,6)),PermS(i,1));
fprintf (fnum, "\n'") ;
end
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fclose (fnum) ;

Q

seg=0;

n=length (PermS) ;

for i=1:n
d(i)=(PermS(i,1)-1log(MEGZ2(1i,6))):;
seg=seg+ (d(i)*d (1))

end

rang korr=1-(6*seg/((n"3)-n))-0.01,

corrcoef (PermS(:,1),log (MEGZ2(:,6))),

11.3Valaszfiiggvények

Karotéazs direkt feladat szamitésa:
%***********************************

Q

o

function d=valaszfgv(m,zaj)

o

]

por = m(1l); % m: modellvektor

sx0 = m(2);

vsh = m(3);

vsd = l-por-vsh; % anyagmérleg egyenlet

% SlUrlség (gamma-gamma )szelvény:

rhomf = 1; % g/cc
rhosd = 2.65;
rhosh = 2.4
rhohc = 0.1
(

rhomf*sx0)+ (1-sx0) *rhohc) + vsh*rhosh + vsd*rhosd;

grsd = 10; % API
grsh 160;
grcal = grsd + ((vsh*grsh*rhosh + vsd*grsd*rhosd) /rhocal);

% Akusztikus (nyird) terjedési 1dé:

atmf = 630; % mikrosec/m
atsd = 184;

atsh = 330;

athc = 1050; % gaz

atscal = sqrt(3) *por* ((atmf*sx0)+(1-sx0)*athc) + vsh*atsh + vsd*atsd

% Akusztikus (Stoneley) terjedési idd&:
% (impermedbilis réteq)



% Egzakt és zajos adatvektor:

degz = [grcal rhocal atscal atstcall;

sigm=zaj*0.01; % szbras (zaj szazalékban)

for t

d(
end
return

1:4
)

t)=degz (t)* (l+normrnd (0, sigm) ) ;

11.4 Modell3 programkaodjai

clc;

clear all;

DATA=[2860.8000 210.0000 217.1875 93.7500 1.0300 0.3000 0.1500
2861.0000 210.0000 220.3125 93.7500 1.0280 0.2000 0.1000
2861.2000 210.0000 215.6250 91.0000 1.0250 0.1900 0.0400
2861.4000 209.0000 217.1875 87.5000 1.0350 0.7000 0.0500
2890.0000 206.2500 210.9375 123.0000 1.0300 0.5000 0.01007;

% DEPTH DTSTC DTSM GR IST PERMSTC PERMc

o\

DATA2=DATA (40:110, :);

figure (1) ;

plot (DATA2 (:,5),1og(DATA2(:,7)),".");

s = fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares', 'Robust','on', ...
'Lower', [-1000000 -1000000 -1000000 -1000000 1,...
'Upper', [ 1000000 1000000 1000000 1000000],...
'Startpoint', [ 1 1 1 11);

f = fittype('a*(l-b*exp(-c*x"4))+d"', 'options',s);

[egyen,gof] = fit (DATA2(:,5),log(DATA2(:,7)),f);

Perm form=egyen (DATA2(:,5));

hold on;

plot (DATA2(:,5),Perm form, 'k.");

°

a = 12.81 ;
b = 24.29 ;
c = 3.248 ;
d = -4.581 ;

o

for i=1l:1length (DATA)
DATA (i1, 8)=a* (l-b*exp (-c*DATA (i, 5)"4)) +d;
end

°

egyen,

o

DATA (:,9)=exp (DATA(:,8));

xlabel ('Stoneley index');

ylabel ("Magon mért permeabilités');

title('Pretty Hill Formécidé (Otway Basin, Australia)');
grid on;

o

Modtav=100* (norm (DATA (40:110,8)-10g(DATA(40:110,7)),2)/length (DATA)),

o

°

seg=0;
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n=length (DATA) ;

for i=1:n
d(i)=(DATA(i,8)-1og(DATA(i,7))):
seg=seg+ (d (i) *d (1))

end

rang korr=1-(6*seg/((n”3)-n))-0.01,

corrcoef (DATA(:,8),1log(DATA(:,7))),

o

]

fnum=fopen ('ered terep.txt','w+');

fprintf (fnum, ' DEPTH DTSTC DTSM

PERMSTC PERMC 1nPERME

for i=1l:1length (DATA)
fprintf (fnum, ' %6.4f ',DATA(i,1:9));
fprintf (fnum, "\n"'") ;

end

fclose (fnum) ;

GR
PERME

IST
\n');
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Diplomamunka kivonat

Az akusztikus teljes hulldmkép farolyukban torténd felvétele ma mar altalanosan
elterjedt modszer a hazai és nemzetkdzi mélyfurasi geofizikai szénhidrogén-kutatasban,
meghatdrozasara (Ellis és Singer, 2007). Ez utdbbi paraméter igen fontos a szénhidrogén-
készletek kitermelési mdodjanak megvalasztasa szempontjabol. Mivel a permeabilitas az
egyik legnehezebben meghatdrozhatd paraméter, ezért a standard modszereken til nagy
jelentésége van az ujabb (fliggetlen fizikai elven alapuld eljarason alapuld) moddszerek
alkalmazasdnak. A nuklearis magneses rezonancia (NMR) szelvényezés segitségével
lehetéség van a kozetek ateresztOképességének direkt meghatarozasara, azonban ez a
modszer igen koltséges, igy a hazai gyakorlatban még nem el (Coates ¢és tarsai 1990). A
kozvetett (in-situ) permeabilitds-szamitdsi modszerek a kdzetek porozitdsdnak és kotott
viztelitettségének meghatarozdsan alapulnak. A rendelkezésre allo adatfeldolgozasi
eljarasokat értékelve, azt tapasztaljuk, hogy minden modszernek megvannak a
gyengeségei, ui. gyakran a szarmaztatott értékek ellentmondédsban allnak a farémagok
alapjan meghatarozott permeabilitassal. Az ateresztOképesség becslési bizonytalansaga
elérheti az egy (masfél) nagysagrendet is. A Stoneley hullam elkiilonitésével lehetové valik
a tarolokdzetek in-situ ateresztoképességének a meghatarozasa, mellyel novelhetjiik a
kozetfizikai értelmezés pontossagat €s megbizhatosagat.

A permeabilitas akusztikus mérésekb6l torténdé meghatarozasara standard
modszernek a Stoneley hullam beérkezési iddadatok inverzidjat tekinthetjiik (Tang és
tarsai, 1990). Azonban, az utobbi években olyan nagyszdmu eredmények is sziilettek,
melyek egyszerlsitett, empirikus megfigyeléseken alapuld algoritmust hasznalnak fel
(Buffin, 1996; Bala, 2010). Ezek kozos jellemzdje, hogy az Un. Stoneley-index ¢€s a
permeabilitds kapcsolatdit nagyszamu terepi mérésre alapozott statisztikus modszerrel
hatarozzak meg. Ezek a formuldk azonban nem fliggetlenek a kutatasi teriilettol.
Vizsgalataim soran célul tliztem ki, hogy az empirikus fliggvények kdzetfizikai modelltdl
val6 fiiggését megvizsgaljam és jol hasznélhatd Osszefiiggést adjak a Stoneley-index és az
altalanosan elfogadott Timur formulabdl becsiilt permeabilitas kozott.

A tavalyi év masodik felében elkészitett TDK dolgozatban (Kalmar, 2013)
attekintettem az akusztikus szelvényezési modszert és a klasszikus permeabilitds becslés
elvi alapjait, melynek irodalmi attekintését tobbek kozott Bala és tarsai (1995) adtdk meg.

Majd ramutattam a Stoneley-index és a permeabilitdis nemlinearis kapcsolatara. A
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regresszids fiiggvénykapcsolatot egzakt kdzetfizikai modellek alapjan adom meg. A direkt
modellezés soran felhaszndlom a természetes-gamma intenzitas szelvényt, mellyel az
agyagtartalmat becsiilom meg. A gamma-gamma (slriiség) és az akusztikus (nyirohullam
terjedési 1d6) szelvény meghatarozasaval elméleti Stoneley intervallum-idoket szamitok
impermedbilis kdzetek esetére. A szamitott Stoneley beérkezésekhez zaj hozziadasaval
kvéazi-mért (a méréseket szimuldld) Stoneley hulldm beérkezési iddadatokat szamitok,
melyekkel Stoneley-index szelvényt allitok el6. Ez a mennyiség a porozitastol és a kotott
viztelitettségtdl fliggd (Timur formulaval szamitott) permeabilitassal egyenes ardnyossagot
mutat. A kapott eredményt a kdzetfizikai paraméterek (porozitas, agyagtartalom, maradék
viztelitettség) széles tartomanyan megvizsgadlom a fenti szintetikus modellek esetén. A
modszer tesztelését terepi adatokon is elvégezem, melynek keretében Osszehasonlitom a
Stoneley indexbdl szarmaztatott permeabilitast furomagokon mért laboratériumi adatokkal.
A kutatés tovabbfejlesztésének lehetdségei:

e Robosztus regresszios modszerek alkalmazasa a Stoneley- index (ISt ) és a

regresszids kapcsolat vizsgalatara.

e Erzékenységi vizsgalatok a frekvenciatartoméanyban

e A kiilonb6z6 szénhidrogén tarolo tipusokban a terepi mddszer tesztelése

e A modszer kiprobalasa a vilag kiilonbo6z6 teriiletein, és az empirikus egyenlet

alkalmazasa
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