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A térfogati tulajdonsigok meghatarozasa mélyfarasi
geofizikai modszerekkel karbondtos tarolokban

MARKO LASZLO

Bonyolult felépitésit taroliterek komponensekre bontdsa csak olyan médszerekkel lehetséges,
amelyek viszonylag nagy térfogatokat fognak dt. A karbondtos tdrolékban a tdarolétér szemcsekizti
hézagokbil, résekbil, iiregekbil, kavernakbdl épiil fel. Ezek a térkomponensek, noha genetikailag rend-
kil eltérék és sokrétiiel: lehetnek, geometriailag legalabb is annyira definidlhatok, hogy a karottdzs
mérésel mennyiségi értelmezéséhez megfelels modell épithetd fel.

A dolgozatban egy ilyen egyszeritsitett modellre épilé karottdzs médszert mutatunk be, amely
laterolog, neutron, akusztikus terjedést ido, lyukblséy, termdészetes radioaktivitas, PS, furdhaladds
regisztraldsan alapszik. BEredményiil a teljes porozitast, a repedésporozitast, az iiregporozitdst és a
kaverndkat kapjuk. A fenti paraméterek szamszerit nagysagat szelvényszeriten a mélység figgrvényében
dbrazoljuk, amely igen szemléletessé teszi a térkomponensek eloszlasat.

Nem elméleti eszmefuttatasrél van sz6, hanem évek 6ta alkalmazott maodszerrdl, amelyeket igen
Jo eredményelkkel alkalmaztunk a tarolék vizsgalatanak megtervezésénél.

Minthogy a médszerben szereplé szamitasok egyszerit algebrai miweleteket tartalmaznak, a fel-
dolgozds mechanizalkhato, éppen ezért szamitdgépre vitele egyszerit.

ITodpasdeaums KoanexKmopckue npocmpancmea HA COCMAgAIOUe NPU HAAUYUL KOAACK-
Mopo6 CA0NCHO20 CMPOCHUS. 603MONCHO MOAbKO € UCNOAL30SAHUEM Memo00s, 0X6AMblEANWUX
cpasHumeabio Goabuitie 00vemvl. B ikapbornamublx KOAAeKMOPax KOAACKMOPCKUe NPOCMPAHCMEQ
npeocmasaeHvl MejHc3ePnogoiMil YeAsimul, mpewuHaml, noA0CmMsIMI, KagepHam. Xomsa amu co-
CcMagAA0WLue NPOCMPAHCmMea 2eHemMuyecku 3HAYUMeAbHO 0MAUYAOMes Opye om 0py2a u mo2ym
ObImb 6ecoMa pasHO02PAHBIMU, 20MeMPUUECKU UX MONWCHO OnpedeAlms U nOCMpPouns no HUM
MO0enb, 1He06X00UMYI0 045 KOAUYecMEeHHOU UHMepnpemayul 0aQHHbIX Kapomaxicd.

B nacmoswem 0oxaade onucsléaemest KapomaxjcHulil memoo, onuparnwuiica Ha nodobnyw
ynpowjeHnyo modeab U 0CHOGbIGAINWULICS HA 3anucl 0aHHbIX 00K06020 Kapomaxca, HK, épemenu
npobeea axycmudeckux 604H, KasepHoMmempuu, ecmecmeenHoll paduoaxmusnocmu, CII, cko-
pocmu npoxodxu doaoma. B pesyabmame noayuaromea eeaudunsl o0uwjetll nopucmocmu, nopu-
cmocmu mpewyun, noaAocmetl u Kageprvl. YucaeHHble GeAUMUHBL YICA3AHHLIX NAPAMeEMpos npeo-
CMagAsMes 6 gude KPushlx 6 yHryuu 2ayouH, umo 0aem Ha2AS0HY0 KapmuHy pacnpedeseHus
KOMNOHEHIMOG NPOCIMPAHCINGA. -

Peub udem He 0 meopemudeckux paccyycOeHusx, a 0 memode, npuMeHsAOueMcs yduce He-
CKOALKO Aem U IfieKMueHO UCNOAbIYeMOM NPU NPOEKMUPOSAHUU U3YUeHUS KOANEKMOPOS.

ITocroabry ceasarinbie ¢ MemoOOM GbIUCAeHUS CO0ePICAm npocmsle aazefpaudeckue onepa-
yuu, 06pabomia OAHHLIX MOJCEM a8MoMamu3uposamscs, m.e. 6Hedperile MaunrHoU 00 pabomxu
Modicem Oblmb 0cylecmeaeHo npocino. .

Die Komponenten- Auflosung der kompliziert aufgebauten Speicherriume gelingt nur durch
Benutzung von solchen Methoden, die verhdltnismiissig grosse Volumina iiberbriicken kimnen. In
den karbonatischen Speichern setzt sich der Speicherrauwm aus Zwischenrdumen der Korner, aus
Sechliizen, Hohlrdwmen und Kavernen zusammen. Diese Komponenten, obwohl sie genetisch vonein-
ander stark abweichen und verschiedenartig ausgebildet sind, kinnen geometrisch wenigstens so de-
Jindert werden, dass auf dieser Basis ein entsprechendes Modell fir die Interpretation der Karottage-
messungen aufgebaut werden kann.

Im Aufsatze wird eine solche, auf einem wvereinfachten Modell aufgebaute Methode dergelegt,
die auf die Registrierung won Laterolog-, Neutron-, akustische Laufzeit-, Lochweite-, natiirliche
Gamma- Aktiwitits-, PS und Bohrvorschub-Messungen fusst. Als Resultat ergibt sich die volle Poro-
sitiit, die Spalten-Porositit, Hohlrawm-Porositit und die Kavernen-Struwkiur. Die Werte dieser Para-
meter werden profilmissig als Funktion der Tiefe dargestellt, wobei sich eine recht ubersichtliche
Representierung der Komponentenverteilung ergibt.

Es handelt sich hier nicht wm eine theoretische Uberlegung, sondern um eine seit Jahren angewen-
dete Methode, die bei der Planung der Erkundung von Speichern zu guten Resultaten gefithrt hat.

Die bei der Anwendung der Methode benotigten Rechnungen sind einfache algebraische Opera-
tionen, sodass die Bearbeitung leicht mechanisiert und mit Hilfe einer Rechenmaschine dwrchgefiihrt

werden kann.
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A karbondtos kézetek taroléterének mennyiségi meghatarozisa a forma-
ciokiértékelés legnehezebb feladatai kozé tartozik. A leiilepedés utani viszo-
nyok hatasara kialakulé masodlagos hézagtér a csupan elsédleges porozitassal
rendelkez6 homok- és homokkd-taroloktsl nagyfoki eltérést hoz létre. A kar-
bonatok hézagterének genetikdja igen sokféle tényezdvel fiige ossze, amelyek
attekintése tilmegy a dolgozat lehetGségein. Morfolégiailag a teljes hézagteret,
vagy ahogy gyakran mondjak, a teljes porozitast alkotd tarolétérfogati kom-
ponensek a szemcsék és kristalyok kozotti, likacs és iireg, repedés, valamint kaverna
kategéridkba sorolhatok. Az utébbi osztilyozas nagy altalinossighan elfoga-
dott ugyan, de az egyes kategéridkra egységes méret- és alakdefinidlas nem
alakult ki, mivel az egyes kategériak kozott éles hatdr nem nagyon hizhaté
meg. Ugyanis a karbonatok taroléterének komponensei kevés szabilyossigot
mutatnak.

Végeredményképpen a ,,karbondtok porozitds-jellemz6i”-re altalanosan el-
terjedt egységes osztalyozasi rendszer és nomenklatira a szakirodalomban
nem talalhato. Megallapithaté az is, hogy az utébbi két évtizedben, amely a
tarolékiértékelés terén hatalmas fejlédést hozott, a karbonatok porozitasdnak,
pontosabban hézagterének vizsgilata nem kapott olyan szerepet a kapesolatos
szakirodalomban, mint amilyet e fontos tdrolétipus gazdasagi és tarolékiérté-
kelési szempontb6l megérdemelne. Ennek nyilvanvaléan sokféle oka van, de
feltétleniil szerepet jatszott az is, hogy a karottizs-szelvények, amelyek a ho-
mok- és homokkd-taroldkban nagyszertien megoldottik a porozitds-meg-
hatdrozas probléméjat, a bonyolult karbondtos tarolékban eléggé hatastalanok
maradtak. Kiilonosen all ez a repedezettség kimutatasanak problémajara.

A szelvényezés terén az utébbi néhiny évben végbement fejlédés azonban
e téren is valtozast hozott. A korszeri mélyfirasi geofizikai modszerek elter-
jedése azt eredményezte, hogy egyre tobb bonyolult tarolé-kiértékelési feladat-
ra véallalkoznak vildgszerte a geofizikusok, amelyek a korszerii szelvények
osszehangoltabb alkalmazisit kovetelik meg a hatékonyabb megoldasok ér-
dekében.

Egy ilyen torekvés eredményérsl kivanok szélni az aldbbiakban a karboné-
tos tdrolok kiértékelésével kapesolatosan.

A karbonatos tarol6tér f6bb komponensekre bontdsit és mennyiségi jel-
lemzését lateroldg-, neutron-, szénikusidé-szelvényeken alapulé médszerrel vé-
gezziik, amelyekhez mint kisegité méréseket felhasznéaljuk a természetes gammdt,
a lyukbbség- és PS-szelvényt.

A téarolé, amelyben a mddszert rutinszertien alkalmazzuk, felsé kréta
mészkd, illetve tridsz dolomit. A két kézet nem keverten, hanem kiilon-kiilon,
(tisztan) egymésra telepiilten vagy margaval elvalasztva fordul el§ a kutakban.
A maétrix- (vagyis szemesék és kristdlyok kozotti) porozitds dltalaban 59
alatt van és a teljes porozitds csak kivételes esetekben éri el a 7—89;-ot. A
masodlagos térkomponensek, tm. a repedések, likacsok, illetve iiregek, vala-
mint a kavernik szabdlytalan eloszlisuak és dltaliban egyiitt, néha kiilon-
kiilon fordulnak el§. A mérettdl fiiggSen gyakran részben vagy teljesen ki-
toltottek. A kitolt anyag rendszerint kalcit, amely gyakran por6zus dteresztd-
képes kitoltést eredményez, de gyakori az agyagos kitoltés is. A kitoltés a
0,1 mm alatti részekben uralkodé jellegfi.

A rendelkezésre 4ll6 eszkozok koziil a neulron-szelvény a kézet teljes porozi-
tasat érzékeli és nem érzékeny a hézagtér szerkezetére a szonda vizsgalati terén
beliil.
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A laterolog szelvény, amely ilyen nagy fajlagos ellenallasu kdézetekben is
jo kozelitését adja a valddi fajlagos ellenallasnak, kiilonosen érzékeny a repe-
désekre. Példaként emlitjiik meg, hogy egy tomor mészks fajlagos ellendllasa
3000 ohmm-r6l kb. negyedére, azaz 750 ohmm-re esik, ha méterenként 1 db
1 mm tagassagu kdzetrés szeli at.

Egy olyan kézetmodell alapjan, amely csak matrix-porozitasi blokkokbol
és a blokkokat elvalaszté repedésekbdl épiil fel, a repedés dltal képviselt hézag-
tér nagysiga a

_ R, R—R

r (1)
R R,
képlet alapjan szamithaté ki, ahol
R, = a repedéseket kitolts folyadék fajlagos ellenallasa,

R, = a matrix-porozitisi blokkok fajlagos ellendllasa és
R = a laterolég altal mért teljes kdzet-ellenallas.

A repedés-kimutatas és -szamitds fenti képleten alapulé médszerét Popra-
di-i szimpéziumi el6addsomban részletesen ismertettem, ezért itt csupan any-
nyit emlitek meg réla, hogy annak elsé lépése a laterolég szelvénynek a neut-
ronhoz valé logaritmikus hozzatranszforméldsa olyan szakaszokon, ahol a
kézet teljesen tomott, illetve repedésmentes. A repedésekkel szabdalt helyeken
a két gorbe elvalik egyméstol a laterol6g gorbe csokkend értékei miatt. Az ossze-
transzformalt gorbék kozos fajlagos ellendllas-skalajan a laterolég értékek az
,, B”, a neutron értéke az ,,R,” adatokat adjik a tdrolé6 minden pontjaban.

A médszer valamennyi lépése kiilonosen konnyen és gazdasdgosan nyerhe-
t6 szamitégépen. Gyakorlati eredményeink a rétegvizsgilatok tantsidga szerint
igen jok. A kijelolt repedezett szakaszok, amelyeken 0,1—0,2%,-nal nagyobb
repedés-,,porozitdst” &llapitottunk meg, a rétegvizsgilatok 809, -4ban adtak
bedramlast; igaz, hogy gyakran csak savazds utdn. Viszont ez a bedramlasi
szazalék nem rosszabb, mint a karottdzs moédszerekkel homokksvekben elér-
hetd eredmény.

A magvizsgalati eredményekkel valé osszehasonlitds nehéz volt, mivel a
magnyereség a repedezett mészkovekben rendszerint nem teljes, igy a mélységi
azonositds esak koriilbeliili lehet. Ennek ellenére is bemutatok egy példat
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A folytonos gorbe a karottizs mdédszerrel szamitott repedés-porozitast, a
szaggatott pedig feliileti csiszolatokon, kézetmagokon végzett mérések ered-
ményeit mutatja. A nullavonal alatti sraffozott teriilet a maghianyos szakaszo-
kat jelzi. Lathatd, hogy a vizsgdlt szakaszon jelent6s maghiany allapithaté meg,
amely szinte 4ltalinos jelenség. Méterenként 10 csiszolatot vesznek és mikrosz-
kép alatt vizualisan beesiilik a rések vagy iiregek altal képviselt feliilet nagysa-
gat és ezt viszonyitjik a teljes magfeliilethez.

Ahol nines 10 em-kénti csiszolat készitésére mod, esetleg egyetlen csiszo-
laton végzett mérés eredményét vetitik az egész méterre. Nyilvanval6, hogy
ilyen mddszerrel, elsGsorban a maghidnyok miatt, nem kaphatunk olyan jel-
lemz6 eredményeket a tarolé repedezettségére vonatkozdan, mint egy nagyobb
térfogatot 4tfogd és a kit mentén folyamatosan érzékels karottéazs médszerrel.
Ennek ellenére, ami a nagysdgrendeket illeti, altalanosan jé egyezés volt ta-
pasztalhaté a magvizsgdlatok és a karottdzs eredményei kozott. Megédllapithato
volt, hogy a repedések altal képviselt hézagtér nagysaga 4altaldban néhany
tized szdzalék és teriileteinken csak ritkin érte el vagy kozelitette meg az
19%,-ot. A repedés kimutatdsa mégis rendkiviil fontos kérdés, mivel az iiregek
és likacsok, valamint a kavernik rendszerint a repedéseken keresztiil kapesoléd-
va biztositjak a kut felé torténd folyadékaramlds lehetdségét. A karottazs
moédszerek olesén és gyorsan megadjak ezt az informdciét, amire a kat lefara-
sat kovets rétegvizsgilatok megtervezésénél nagy sziikség van.

A harmadik alapvetd geofizikai paraméter a szonikus ids, amelybdl a kézet
matrix-porozitdsira kovetkeztetiink. Erre a célra a jél ismert Wyllie-féle id6-
mérleg egyenletet hasznaljuk:

At = D At +(1—D,) At,, (2)

amelyben a métrix-porozitist a @, jeloli. A kézetmatrix, vagy kdzetvaz idejét
a szakirodalombdl ismert ellendllas-A¢ dbrazolas alapjan nyerjiik. (¢, =
= mdtriz-ido. )

A fenti képlet feltételezi, hogy az alkalmazott hullaimfrekvencian a hullam-
hossz nagyobb a kézetszemek, illetve kézetpdérusok méreténél. Ugyanis csak
ilyen viszonyok mellett tekinthetd az anyag egyenletes eloszlistinak. A kézet-
ben levé gomb-, vagy ellipszoid alaku hézagok, ha legnagyobb méretiik a hul-
lamhossznal kisebb, nem befolyasoljak, illetve nem akaddlyozziak meg azt,
hogy a /lt-bdl a méatrix-porozitisra kivetkeztethessiink.

Ezen meggondolds alapjan hézagtér-osztalyozdsunkban azokat a gomb-,
vagy ellipszoid alaki hézagokat nevezziik likacsnak vagy iiregnek, amelyek
legnagyobb mérete a hullaimhosszat, azaz kb. 250 mu-t nem haladja meg. Kz
a méret teljesen megegyezik a szakirodalomban gyakran szerepld és az iiregek
fels6 hatardt megaddé értékkel, amelyet nyilvan nem geofizikai meggondolasok-
bél valasztottak ekkordnak. (L. Choquette, P. E. és Pray, C. L.: Geologic No-
menclature and Classification of Porosity in Sedimentary Carbonates, AAPG
Bulletin, 1970. febr. 207—250. o0.) A hullimhossz kétszeresénél nagyobb héza-
gokat nevezziik kavernanak, amelyekben a mért At-érték megkozeliti a folya-
dék sebességet, ha azok nincsenek valamilyen anyaggal kitoltve. Erre elég sok
gyakorlati tapasztalatunk van. Erdemes megjegyezni, hogy a szakirodalomban
is kb. 500 mu-ben adjik meg a kavernaméret alsé hatarit azon az alapon, hogy
kb. ekkora firdeséseket mar észlelni lehet furds kizben.

Kiilonosen a repedésekkel stirtin tagolt karbondtos szakaszokon a széni-
kusidé-szelvény a ,,ciklus-kimaraddsnak” (vagy cycle skippingnek) nevezett
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jelenség miatt abnormdlisan nagy értékeket mutat a szénikus energia erd
teljes gyengiilése miatt.

Ilyen, elsGsorban nyitott repedéseket tartalmazé szakaszon a szénikus
szelvény nem a mdtrix-porozitdst adja, és nehézségek mutatkoznak a masodla-
gos hézagtér nagysdgdnak meghatarozasiaban is. A 2. dbrdn erre mutatunk be
példat.
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A sraffozott szakaszok a repedezett zéndkat mutatjak a laterolég-neutron
kombindcié szerint, a felette levé gorbe pedig a szénikusidG-szelvényt abra-
zolja. Szembetiing a fenti jelenség.

Az ilyen szakaszokrol joggal tételezziik fel, hogy nyitott repedéseket tar-
talmaznak és ilyenkor matrix-porozitasul a nem repedezett szakaszon szdm-
tott értékek atlagat vessziik.

A készlethecslési és tarolémérnoki munkakhoz a teljes porozitason kiviil
elsérendli feladatunk az effektiv taroléteret képvisel6 masodlagos hézagtér
megadasa. Ugyanis olyan tarolékban, ahol a matrix-porozitds csupan néhany
szazalékot tesz ki, az effektiv taroléteret a teljes porozitdsnak a méatrix-poro-
zitas feletti része képviseli, tehat ennek megadasara kell torekedniink. De e
mellett szerepe van a repedezettség mennyiségi jellemzésének is, mivel a produk-
tivitds gyakran ehhez kapesolédik. Tehat ez a masik paraméter, amit meg kell
adnunk.

A szémitasainknal alkalmazott egyszertsitett modellben a teljes porozitast
(P,) a matrix-porozitas (D,) és a repedések, iiregek és likacsok altal képviselt
masodlagos porozitas (@,,) osszegeként fogjuk fel:

q)l = ¢b+ (Dm. (3)

A méasodlagos porozitdas tehat
®Iﬂ = q)U+¢I"

Mint emlitettiik, a repedésporozitas rendszerint néhany tized szazalék
csupan, ezért a munkak soran a masodlagos porozitist nem bontjuk szét iireg-
és repedés-porozitasra, de az utébbit azért kiilon is abrazoljuk.

Az effektiv taroléteret jelents ,mdsodlagos porozitas nagysdgdt” a (4.)
egyenlet alapjan szamitjuk ki és dbrdzoljuk pontonként a mélység fiiggvényé-
ben:

Egy ilyen munka eredményét latjuk a 3. dbran.
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tas-skdalan van abriazolva a neutronbdl

A A A AAM M kapott teljes porozités (®,) folytonos vo-

nallal és a szénikusbdl kapott méatrix-

@ 8 porozitas (®D,) szaggatott vonallal a
G mélység fiiggvényében. A két gorbe kii-
Ionbsége adja az effektiv taroléteret je-

lent6 masodlagos porozitast (@,,), ame-

Clk I/"V\//\qm M lyet a kozéps6 sdvban abrazoltunk -az

alsé savval azonos porozitasskala-érzé-
kenységgel. A legfels6 savban a late-
rolég-neutron mdédszerrel szamitott re-

@ MJ.,/ A legalsé savban azonos porozi-
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. pedésporozitas (@,) lathaté. Az ilyen
gorbék alapjan a készletbecsléshez sziik-

50 séges atlagos értékek konnyen megha-

tarozhatdk, amelyek a jelen kut eseté-
ben a kovetkezdk:

I’ T T Y 4 = o,
200 250 260 200 Pramy = 9,1%
e (Dm (atlag) = 2,3%

3. dbra — puc. — Abb.
D; (stagy = 0,05%,.

Lathaté, hogy a repedezettség és a méasodlagos porozitas kozott kapesolat
van, ami nem meglepd, hisz az iiregek és csatorndk a repedések menténi oldas
utjan jonnek rendszerint létre.

Sok hasonlé példat tudndnk bemutatni, illusztralva azt, hogy a korszeri
karottazs-szelvények a tarolokiértékelés szamara nehéz karbonéatos tarol6kban is
fontos szerepet tolthetnek be, ha ésszerti megfontolasokon alapulé értelmezési
médszerekben hasznéaljuk Sket a térol6 vizsgalatéara.

A bemutatott médszerben foglalt szadmitasok egyszertiek ugyan, de pon-
tonkénti alkalmazdsuk faradsagos és hibaktol nem mentes. Ezért az ilyen fel-
adatok szamitégépi feldolgozasra osztonoznek.

E cikk egyik célja éppen annak hangsilyozasa lenne, hogy a korszeri
modszerek lehetdségeit csak akkor tudjuk a legteljesebben kihasznélni, ha sza-
mitégépet alkalmazunk. A digitalis-szelvény-regisztrilas és a szamitégépek
alkalmazasa a szelvényértelmezésben tehdt nem divatos irdnyzat csupan, ha-
nem realis igény.
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