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A cilkk altalanos szildrdsdagtant elvek ismertetése utan targyaljo azokat a kapesolatokat, amelyel
eqyes geofizikai és mechanikar paraméterek kozott érvényesek. Foglalkozik a geofizikai paraméterek
jelenlegi mérési és kimutatasi lehetbségeivel. Ismerteli a kézetmagokon végzelt rugalmassagi és szildrd-
s4gi mérésel kozott megallapithaté dsszefiiggéseket

Bzfejezésil megfogalmazza a lyulkfal stabilitasanalk feltételét, és vtmutatist ad a tovabbi ilyen
iranyu tevékenység eldsegitésére.
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After a review of general statical principles connections between the individual geophysical and
mechanical parameters are dealt with. The present measuring and determination possibilities of geo-
physical parameters arediscussed. The paper presents the connmections which can be stated between
elastic and rigidity measurements carried out on rock-samples (cores):

Finally, the conditions of well-wall-stability are formulated and suggestions are given for «
Jurther development of activities in this direction.

Bevezetés

A foldkéregnek azt a felszinkozeli részét, amelyben a banydszati kutatas
folyik, altaldban a mozdulatlansig, a nyugalom jellemzi. Ez a mozdulatlansig
fenndll addig, amig a haté erdk egyenstilyban vannak. Az egyensily meghom-
lasdnak kovetkeztében létrejovd jelenségek kozott gyakoribbak az olyanok,
amelyek kis tomegeket kis gyorsuldssal mozgatnak. Ilyenek — tobbek kozott
— a kézetkompaktalodas, a kiilonféle folyadékok fajsily szerinti elkiiloniilése
sth. Ritkdabbak a nagy tomegeket mozgasha hozé egyenstlymegbomlédsok,
mint pl. a foldrengések.

Az emlitett spontan mozgasok mellett jelentések az emberi tevékenység
hatasara bekovetkezd ,,mesterséges” egyenstlymegbomlasok. Ilyenek a ba-
nyészati és mélyfirasi munka sordn lépnek f6l. Ebben a tanulmanyban a mély-
furds kovetkeztében elGallé egyensilymegbomlidsokkal és elsGsorban azok
detektalasi lehetGségeivel kivanok foglalkozni. Az ennek soran felszabadulé
erShatdasok részben nem kivdnatos, karos mozgdsokhoz vezetnek, részben
azonban éppen az egyenstily megbontdsa a miiszaki, banyaszati cél. Az el6b-
bire példa lehet a fart lyuk falinak beomlasa, a masodikra a folyadék termel-
tetése, vagy a rétegrepeszté munka.

A kézetekben bekiovetkez6 geometriai valtozasok, elmozdulasok kapeso-
lathan vannak a haté erdkkel és a kdzet mechanikai tulajdonsigaival. Egy
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szilardsagtani probléméval dllunk tehat szemben, amelynek megoldésa az erdk,
fesziiltségek és deformacidk szilardsdgtani targyaldsa nélkiill nem lehetséges.
Ezért roviden attekintjiik a kérdéshez kapesolédo szilardsdgtani elveket.

Szilardsagtant alapok

Egy térbeli allapot altalaban lineadris vektorfiiggvényekkel, tenzorokkal
irhaté le. Ha példdaul egy kizegre térbeli erérendszer hat, amely deforméciékat
hoz létre, akkor egy-egy tenzorral jellemezhets a deforméci6 (alak- ill. méret-
valtozas), a kozeg elemi részeiben ébredd fesziiltségeloszlas és végiill maga az
erérendszer is.

Ha elképzeliink egy teljesen altaldnos erdrendszert, amely egy kozegre
hat, akkor e kizeg egy kocka alaki elemi részében az er6k hatésara fesziiltségek
jonnek létre az 1. dbra szerint. Ez a fesziiltségi dllapot a kiovetkez6 tenzorral
jellemezhetd:

D = 0 E e A 3 (1)

[Gea37172

1. dbra — pue. — Fig. 2. abra — puc. — Fig.

A 2. dbran ugyanezt a fesziiltségeloszlast lathatjuk, de a gyakorlatban
]obban elterjedt jelolésekkel. Ezzel a jelolésmdiddal a fesziiltségdllapot tenzora

igy irhato:

o Tos % (2)

Ez az irdsmdéd megfelel az dltaliban alkalmazott jeloléseknek. A miiszaki
mechanikai gyakorlatban ugyanis ¢-val mindig normaélis, tehat a huzo- vagy
nyomofesziiltségeket jelolik, viszont r-val a cstusztaté-, nyir6-, tangencialis fe-
sziiltségeket.

A fesziiltségeloszlis torvényszerlisége, hogy a fesziiltségi tenzor mindig
szimmetrikus. Ez matematikailag igy fejezhets ki:

: : 0ij = Oji- (3)
illet6leg:
7= Ty (4)
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A fesziiltségi tenzorral jellemzett fesziiltségeloszlas egy méasodrendi felii-
lettel szemléltethets, amelyet altaldban fesziiltségi ellipszoidnak neveznek,
(habar nem mindig ellipszoid). -

Ennek egyenlete:

Opx B2+ 0y, Y2 +0,, 22 + 2 0, Y + 2 0, 22+ 2 0, yz = konstans. (3)

ha az 1. egyenlet jeloléseit alkalmazzuk. Ez az egyenlet tiikrozi a fesziiltségi
tenzor szimmetrikus voltat, mert o, = o, lévén:

Oxy T 0y = 20y,

Megfelel6 transzformalas segitségével az 5. egyenlet a kovetkezd alakra

hozhato:
0, 22+ 0, if* + 04 2% = konstans. (6)

Ez a fesziiltségillapotnak egy olyan koordindtarendszerben felirt egyen-
lete, amelylkben a koordmata,tengelvek iranyaban nyiréfesziiltségek nem 1ép-
nek fel, és amelyikben a tengelvuanvu feS/ultsegek a fesziiltségi allapot féten-
gelyeibe esnek. Ezért a oy, 0, és o, fesziiltségeket a fesziiltségi allapot féfesziilt-
ségeinek szokdas hivni.

A f6fesziiltségekkel sikban is lehetséges egy térbeli fesziiltségeloszlas szem-
1éltetése. A Mohr-féle fesziltségibrazoldsndl a nyiréfesziiltségeket a normélis
fesziiltségek fiiggvényében rakjak fel derékszogii koordinatarendszerben (3.

abra ). Az abrabol lathatd, hogy a o¢,>0,> o, féfe- .
sziiltségekkel jallemzett igénybevétel hatdsa alatt 7 /6‘%1‘* ZRcR

a test barmely sikjaban meghatdarozhaté az abba Fa 7--8588 sin2g
a sikba es6 nyiré-ésa rd meréleges normalis fesziilt- / A :

ségek, ha 1smerJuk a fotcsnlltseoeket ésl a széban 0 f I
forgé siknak a tengelyekkel bezért x sz0gét. | !

| 61+61, | 6i-03. !
Deformdeidk ';—[_2 o,,"ﬁ?”‘zj
5 23 s e p , ’ , 2 03 Gearsirg)
A test fesziiltségi allapotat létrehozo erék ab-
ban geometriai vdltozisokat, okoznak, amelyeket 3. dbra — puc. — Fig.

altalanosan deformdcidknal szokas nevezni. A geo-
metriai valtozdsok is egy tenzorral jellemezhetSk. A két, a fesziiltségi és a de-
formécids tenzor kozotti kapesolatot az anyag, a kozeg mechanikai tulajdon-
sagai szabjak meg.

A deformécios tenzor a fesziiltségekével teljesen analég formaban irhaté fol:

ahol ¢;-vel jeloltik a fajlagos geometriai valtozast.

A fesziiltségekhez hasonléan a deformdcioknal is szokds megkiilonbozte-
tést tenni a normdlis, ill. a nyiréfesziiltségek hatasira létrejovs geometriai val-
tozasok kozott. A normalis fesziiltségek hatdsdra kialakulé nyuldst, ill. ssze-
nyomdédast, amelyek esupdn méretvdltozdsok, e-nal, a nyiréfesziltség hatdsara
bekovetkezd kiilonféle alakvdliozdsokat pedig yp-val szokés jelolni. Ezekkel
azutdn a 7. tenzor a kovetkezd alakban irhaté fel:
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€x Yxy Vxz
S = yyx 6}, 7’y: x (8)
Yx 7’:y ey
A deformécios tenzor is szimmetrikus, tehat itt is érvényes, hogy

= &

&y illetGleg Vij = Vii-

A fesziiltség és a deformacié analég volta azonban nem jelenti azt, hogy a
két mennyiség viltozisa egybeesik, tehat, hogy példaul maximumaik és mi-
nimumaik irdnya egyezik. A két tenzor kozotti kapesolat a test mechanikai
tulajdonsagaitdl fiigg, és e tulajdonsigok is lehetnek irdnyfiiggdek (pl. anizot-
r6p kozetek esetében).

Ezek a deforméaciok egyébként bizonyos hatarértékekig linearisak. Ezeknek
a kis deforméciéknak a tartomanyédban érvényes a kozismert Hooke-térvény,
amely szerint a fesziiltség és a deformdcio kozotti osszefiiggés linedris. Ebben a
tartomanyban a deforméacidk rugalmasak, tehat a fesziiltség megsziintetése
utan a test visszanyeri eredeti méreteit és alakjat. Ezért nevezik ezt a fesziiltség-,
ill. deforméciétartoméanyt rugalmasnal.

A legiltalanosabb Hooke-torvény szerint a két tenzor kozotti linedris
kapesolat a kovetkezdképpen irhato fel:

O T cll Exx A 012 £yy u c]3 €2z T 2 C1a Exy Ar 2 Cy5 Ex; ot 2 Cip 'gy: (9)

és még tovabbi 6t analég egyenlet, (ugyanis o;; = o).

Ha a test .szllardsa(rtanl szemponthol amz()trop akkor az elméletileg
lehetséges 36 allandd helyett maximalisan 27 van (meit ¢;; = cy).

Ezek az éllandok a test, az anyag mechanikai- szilardsagi tulajdonsaﬁgainak
jellemzdi, az Ggynevezett rugalmassdgi egyiitthatok vagy rugalmassdgi modulusok.

Az anizotrép testek esetében elméletileg lehetséges 21 kiilonféle allando
kozott is van azonban osszefiiggés, mert természetszeriileg a kiilonféle defor-
méciék hatassal vannak egymadsra, s 1g az egyes rugalmassagi modulusok
nem fiiggetlenek egymadstol.

1zotrép testeknél mindossze két rugalmassagi allandé allapithaté meg egy-
mastol figgetleniil: ha kettének az értéke ismert, akkor a tobbi ezekbdl sza-
mithaté. Tehdt egy izotrép test rugalmas tulajdonsigainak és allanddinak jel-
lemzésére elegendd kettének a megmérése, ezek megadjak a tobbit.

A gyakorlatban leginkabb a kiovetkezs allanddkat hasznaljak:

E = haz6-nyomo6 rugalmassigi modulus (Young-modulus):
G = a nyiré vagy csusztaté rugalmassagi modulus;

u = Poisson-féle viszonyszam;

o = Lamé-dllandé:

K = térfogati vagy kompresszié-modulus;

x = 1/K = kompresszibilitas:

Valamennyi itt felsorolt alland6 az anyag, a kozeg mechanikai tulajdon-
sdgaira jellemz6 érték a rugalmas, tehat a kis deformdcidk tartomanyaban.

Az egyes rugalmassiagi allandék kozott izotrop testek esetén fennalld
osszefiiggéseket meghataroztak, ezek kozill néhdny fontosabbat, amelyek
témankat is érintik, itt bemutatunk:
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T — A S (10)
3(1—2p)
G = __E : (11)
2(1+ p)
20 G
L IR (12)
1—2u
el B0 (13)

(1+u) (1-24)

Béar az emlitett rugalmassagi allandok kozismertek, mégis érdemes roviden
fizikai jelentésitkre utalni.

Az E rugalmassdgi modulus a normédlis fesziiltség és az ennek hatasara
bekovetkez6 nytlds, ill. 6sszenyomddas kozottl ardnyossagi tényezo.

A G rugalmassdgi modulus a cstisztato- (csavaré-, nyird-) fesziltség és a ha-
tasara bekovetkezG szogelfordulds-ardanyossigi tényezé.

(G-t szokas az egyik Lamé-féle dllandénak is nevezni.)

A u Poisson-féle szam a nyujtasi alakvéltozds és a vele egyidejiileg beko-
vetkez6 harantiranya alakvaltozds viszonya.

A o Lamé-allands elméleti meggondolasoknél fordul els. végeredményben
— mint az a 12. és 13. egyenletekbdl latszik — a nyajtasi vagy cstisztaté rugal-
massagi modulusok és a Poisson-féle szam kozotti kapesolatok kifejtésénél
ran réa szitkség.

Marado alakvaltozdisolk

A Hooke-torvény — mint arrél mar sz6 volt — esak a kis alakvaltozasok
tartoméanyédban érvényes. Ez annyit jelent, hogy csak egy bizonyes fesziiltség-
értékig all fenn a linedris kapesolat a fesziiltség és a deformacié kozott. Azt a
hatarfesziiltséget, amelynek tallépése végleges viltozast, maradé alakvéaltozdst,
vagy éppen torést credményez, nevezik rugalmassigi hatdrnak vagy folyasi
hatarnak. A rugalmassigi hatar éppen gy az anyag mindségére Jellemzo me-
chanikai tulajdonsig, mmt az egyes rug leasqwrl allanddk.

Téméank szempontjabol az cmyagnak ez a tuldeonmga még fontosabb,
mint a rugalmassagi modulusok.

A kébzetel mechanikai viselkedése

A vizsgalatunk targydt képezd kozegek, a kdézetek inhomogén testek, s
mindhdrom halmazallapot el6fordul benniik. Viszont a kiilonféle halmaz-
allapott kozegek viselkedése eltér egymastdl terhelés alatt. A gazok dsszenyom-
haték, energia tarolhaté benniik 6sszenyomds, kompresszi6 dltal. Végeredmény-
ben tehdt rugalmas- kézegeknel: tekinthetdk.

A folyadékok is dsszenyomhaték, ha csak igen kis mértékben is, és energiat
is tudnak kompresszié forma]aban tarolni; s6t igen kis alakvéltozdssal nagy
energia tarolhaté a komprimdlt folyadékban. Ezért a folyadék is rugalmas
k(megnek tekinthetd.

Mindkét fluidum-halmazallapotra jellemzs, hogy szerkezeti vdltozést,
maradé alakvaltozist még extrém igénybevételeknél sem lehet elGidézni rajta.
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Alapvetd jellegzetessége azonban a fluidumoknak szilardsagtani szem-
pontbdl, hogy nyird- és csavaré- (dltalaban cstsztatd) fesziiltségek nem kelet-
kezhetnek bennik. Teljes mértékben igaz ez a gazokra, viszont a valésagos
folyadékokra csak kozelitéleg. A szildrd anyagok fesziiltségeivel osszehason-
litva azonban a folyadckokbcm keletkez6 nyiréfesziiltségek elhanyagolhatéan
kicsinyek.

Kz érvényes az akusztikus szelvényezés hullamterjedése terén is: a folya-
dékokban (pl. a fardiszapban) csak a nyomashullamok (P-hullamok, longitudi-
nalis hullimok) terjedését veszik szamitasba.

Szemben a fluidumokéval merében més a szilird testek viselkedése. Csak
egészen kis igénybevételi, illetSleg alakvaltozasi tartomanyokban rugalmasak,
a rugalmassagi hataron til bekovetkezik a maradé alakvaltozds, a torés.

A szilird anyagok koziil téméankhoz a kdzetek szilard vaza tartozik, s
foldkéregben el6fordulé igénybevételnek megfelelGen elsGsorban a nyomo- és
nyiréfesziiltségeket targyaljuk.

Tobb wranyi igénybevételek

Ha egy kozegre egyidejiileg tobb erd hat, akkor a létrejové alakvaltozasok
vagy torések bekovetkezése az igénybevételek iranyatdl és jellegétol is fugg
A 4. dbrdan bemutatott modell j6l megvildgitja ezt a kérdést. Az abran lathato
két félbal allo |, késziilék” segitségével meg lehet hatdrozni a dobozban levé ko-
zegre & nyiré- és nyoméerdk osszefiiggését. Kiilonféle N nyomoerdkkel egy-
masnak szoritva a két fél dobozt, kilonféle 7' nyiréerSknél all el6 az anyag
torése. Ilyen méréssorozattal meg lehet mérni a 7,— o, osszefiiggést. (7, és o; a
tordfesziiltségek).

Teljesen laza kozegeknél (pl. homok) a zérus osszenyomds esetén zérus
a nyiréer6 is. Az llyen anyagnak nincsen bels§ sirléddsa, részecskéi kozott
jelentds kohézid terhelés nélkiil nem all fenn.

Ha az anyagnak osszenyomas nélkiili

i allapothban is van nyirdszilardsaga (z,), ak-
k ' ] kor kompaktéalédott, cementélédott anyaggal
S Sl e - allunk szemben. Ilyen a legtobb kézet.
’~—E TEJ@ homok E A nyom6 és nyiré tors-fesziiltségek ko-
Gy zottl kapesolat linedris.

Bels6 surlédds nélkiili anyagnal:
4. abra — puc. — Fug.

+7tgp, (14)
Mohr-féle burkolo bels6 surlodéassal rendelkezénél viszont:
= 4 (zo+ 0 tg ), ahol (15)

Stabil. ¢ a belsé sirlédas szoge. Ez ugyanolyan
tortemdny i anyagitulajdonsdg, mint a rugalmassagi dllan-
doék, a folyéasi hatarok stb.

A nyir6- és nyomofesziiltségek derék-
szogli koordindtarendszerében (amely azonos
a Mohr-féle fesziiltségdbrazolds rendszerével)
a 14, ill. a 15. cgvenlettel jellemzett egyenes
5. abra — puc. — Fig. a me70t két részre osztja. Az egyenestdl




jobbra esé mezében torés nem kovetkezik be, ez a stabil dllapot helye; ugyan-
akkor az egyenestdl balra esé helyeken a toréshez vezetd v—o értékparokat
taldljuk. Az egyenestdl jobbra tehit tetszdleges, az egyenest érinté kioroket
lehet felvenni, a o, és o, féfesziiltségeknek megfelelGen. Az 5. dbrdn lathatjuk
az anyag Mohrkoreit, a torés hatdrvonalat jelenté hurkol6 egyenessel,
amelynek egyenlete 15-tel egyezik.

A ¢ szog nem mindig dllandé a teljes igénybevételi tartoményban, hanem
a gyakorlatban el6fordul6 anyagokndl (kézeteknél) olykor a 6. dbra szervint
valtozik. Ebben az esetben a Mohr-korok burkol6 gorbéje nem egyenes.

A 6. abraval kapcsolathan

megemlitendd még, hogy az ab- 3000

szcissza pozitiv irdnya a nyomo- 2000 \ Abhidrit

fesziiltségek tartoménya. Az ab- i \

szcissza negativ tartoménydban \\ )
OJ

is talalunk nyirdszilardsdgot, ami
annyit jelent, hogy a mintanak
valasztott anyag (anhidrit) még
egy bizonyos kis érték(i huzds ha-
tasa alatt is rendelkezik nyirdsi kojem?
Sy 0 1000 2000 30004000 50006000 8000
szilardsaggal. 7000

6. abra — pue. — Fig.

A mechanikai hatdsra bekdvetkezd kézettorés nehdany esete

Az el6bbiekben targyalt (o) fiiggvény ismerete tobbek kozott a kézet
felrepedése szempontjabol is jelentés. A lyukfalra haté hidrosztatikus nyomés
felrepedést idéz el6, ha a tangencidlisan fellépé kézetfesziiltség nagyobb, mint
a kézet folyasi hatara. A 16. egyenletrendszer a lyuk kérnyékén a belsd dif-
ferencidlis nyomdas hatdsdra fellépd radidlis, tangencialis és fiiggéleges fesziilt-
ségeket adja meg: Ap a nyomésnovekedés a Iyuk belsejében a hidrosztatikushoz
képest, a a lyuk sugara, r a radidlis koordinata, o, és o, a radialis, illetve tan-
gencidlis, o, pedig a vertikalis fesziiltség:

a2
o, =4p o
a?
oo= —Ap—, (16)
(/5
o, = 0.

Léathat6, hogy létezik olyan Ap nyomésnovekedés, amelynél a lyukfal
fesziiltsége tullépi szilardsagat és repedés kovetkezik be.

A repesztési nyomés azonban fiigg a pérusnyomdéstol is. Mas kovetkezte-
tésbdl kiindulva a 17. egyenlethez juthatunk:

W
1—u

ahol p,, a repesztést el6idézd iszapnyomas a kit belsejében, p a pérusnyomas,
o, a vertikalis fesziiltség és pu a Poisson-dllandé.

Pw = o.+P, (17)
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A kézetek mechanikai dllapotdra tovabbi példdnak emlithetjilk az ugy-
nevezett ,,pergé” miargakat, ahol a méarga abnormdlis pérusnyomésa veszi
igénybe a kézet matrixat, és a lyuk megfirdsa kivetkeztében el6allo egyensily-
meghomlds okozza a matrix oOsszetorését, mert a poérdsba zart, rugalmasan
osszenyomott folyadcék az ,ellennyomds” megsziinése kovetkeztében szét-
nyomja a nem ateresztoképes poérust. Az ilyen margak tehdt tulnyomésosak,
de mivel permeabilitdsuk nincsen, a pérusaikba zart viz csak a matrix szét-
ronesolasa utjan tud kiszabadulni. A talnyomésos dteresztGképes rétegek ese-
tében roncsolds nem jon létre, hanem a kitorés veszélye lép elGtérbe.

Termelés kozbentis felléphet a kézetvaz torése, osszeomlasa. Laza homo-
kokban jol ismert az a karos jelenség, hogy a termelvénnyel egyiitt a matrixot
alkoté szemesék is betermelGdnek, ,,befolynak” a béléscsGbe. Az ebbdl szér-
mazé hatranyok elkeriilésére alkalmaznak kiilonféle homokszilardité eljara-
sokat.

Hasonlé folyamat jatszédhat le erdsen kititt kézetekben is akkor, ha a pérus-
tér tulnyomdsos. Az ilyen téarold intenziv, nem fojtott termelésbe allitasa ese-
tén a matrix igénybevétele meredeken nd, pérusai dsszezarédhatnak. Egyiitt-
jarhat ezzel a matrix osszeroncsolédasa is, és ekkor a perforacidk felé sodort
szemesék véglegesen leronthatjik az dteresztSképességet. Egyes szerz6k sta-
tisztikai megfigyelések alapjian kimutattdk, melyik az a tilnyomads, illetGleg
mekkora az a porozitds-anomalia, amelynél ez a jelenség elérelathatdlag lehe-
tetlenné teszi a szénhidrogéntermelést (megjegyzendd, hogy ilyen kézetviszo-
nyok kozott mar csak gaztermelés jon széba) (8).

Mindezeket a mechanikai jelenségeket példanak hoztuk fel arra, hogy
milyen sok teriileten nyujthat segitséget a kézetek fesziiltségének és szilard-
sdgdnak ismerete. Kétségkiviil hasznos lenne, ha mélyfurasi geofizikai titon
is sikeriilne a kdzet fesziiltségi dllapotardl kizelebbi adatokat szerezni.

Mélyfiirdasi geofizikai és mechanikai paraméterek kapesolata

A mélyfuarasi geofizikai mérési médszerek véalasztéka nem tilzottan nagy.
A rendszeresen mért paraméterek koziil a legtobb a kézet mechanikai tulaj-
donsagaitdl fiiggetlen fizikai jellemz6, amelybdl kiilonféle elméleti vagy gyakor-
lati, esetleg statisztikai titon meghatarozott osszefiiggés segitségével szamoljak
ki a geofizikai adatokat.

A kézet geometridjahoz kapesolédnak a porozitisérzékeny mérési modsze-
rek: neutronmérés, stirliségmérés, akusztikus mérés és tavolabbrél az ellen-
alllasmérés is.

A kdzet mechanikai dllapotdval viszont az akusztikus mérések vannak kap-
csolathban, mert a rugalmas hullimok terjedése szoros osszefiiggésben van a
kozeg mechanikai tulajdonsdgaival. A kozeg mechanikai tulajdonsigai és az
akusztikus terjedési sebességek kozott a kovetkezd osszefiiggések ismeretesek:

—9(» 2
PR ol (18)
2[1 — (v4/v,)?]
R T L R B (19)
) G
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Az itt alkalmazott jelolések:
o, = a kézet térfogati sfirlisége q/em?,
V, = a tranzverzilis (nyirasi) hangsebesség, m/s,
V., = alongitudindlis (nyomdsi) X ms,
Aty = a nyirdsi hullam terjedési ideje mikros|m,

At, = a nyomdashullam terjedési ideje mikros|m.

A kifejezésekbdl lathatd, hogy az akusztikus sebességek és a kézet rugal-
mas tulajdonsdgai kozott jol definidlt osszefiiggések allnak fenn. Természetesen
a kézetek ismert anizotropiaja befolydsolja a 18 —21. egyenletek érvényességét,
mert a geofizikai médszerek vertikdlisan is, térfogatilag is dtlagolnak.

Ez a tény figyelmeztessen minket arra (amit sajnos sokszor elfelejtiink),
hogy a geofizikai (jelen esetben geofizikai-mechanikai) Gsszefiiggések érvénye
korlatozott, és ennek megfelelGen Gvatosan kezelendd.

A 18 —21. egyenletek alkalmazasandl felmeriil néhany, egyrészt geofizikai,
mésrészt szildrdsagtani természetli nehézség.

A képletekben szereplé geofizikai mutaték ugyanis részben kozvetlen
,termékei” a szelvényezési munkanak (4¢; o,), részben azonban a jelenlegi
mérési és értelmezési mddszerekkel nem hatdrozhaték meg (At,). Az osszefiig-
gések attekintése vildgosan mutatja, hogy éppen a A¢, ismerete nélkiil a kife-
jezések nem haszndlhatok rendesen.

A geofizikai-mechanikai 6sszefiiggések alkalmazdsinak mdasik nehézsége,
hogy a segitségiikkel szamithaté mechanikai mutaték egytdl-egyig rugalmassdgi
dllandok, vagyis csak a Hooke-torvény értelmezési tartoménydban, tehat a kis
deformdcidk esetében érvényesek. Segitségiikkel tehat meg lehet hatdrozni a
kézet rugalmas allandéit, de nem fesziiltségi dllapotit vagy igénybevételénel a
nagysdgadt.

Ha tehat a 18 —21. egyenleteket haszndlni akarndnk, akkor két, egymas-
tol lényegében fiiggetlen problémara kell vdlaszt taldlnunk.

Nézziik elGszor a geofizikai adatok kérdését Egyeltre nincs biztos lehetiség
a tranzverzilis sebesség kozvetlen mérésére (habar egyes tanulmanyok mar
kozelitik a kérdés megolddsdt), ezért kozvetett utat kell keresniink.

Kozelits ut lehet a kivetkezs. A 12. és 20. egyenletbdl levezethetd a ko-
vetkezd osszefiiggés:

e Aok A (22)
248 1—p

Stirtiségmérés és akusztikus sebességmérés eredményeinek birtokdban
tehdt szdmithaté a nyirdsi rugalmassdgi modulus, ha ismerjiikk a Poisson-
szdmot. A kézetminGségek ismeretében fel lehet esetleg egy éatlagos Poisson-
szémot venni a rétegsor egyes szakaszaira, és azzal azutdn szdmithaté lesz G.
Ez azonban veszélyes 1t, mert a rétegsor erGsebben, a kornyezettdl eltérGen
igénybe vett szakaszaiban feltehetSleg éppen mem egyezik a Poisson-szam
értéke az dtlagossal.
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Més utakat kerestek Anderson és szerzétdrsai (6). Egyik megoldasuknal
a 18. egvenletet hasznalték fo6l. Ez akkor lehetséges, amikor a két akusztikus
sebesség viszonya ismert; vagyis amikor valamilyen médon v [y, értékét meg
lehet hatérozni. Bz a szdmitdsi médszer is csak kozelits megoldds lehet, mert itt
ugyanugy fennall a » /v, viszonyszam bizonytalansidga éppen az érdekes sza-
kaszon, mint a Pms&on -sz4m esetében.

Andersonék masil megoldéasa a kdzetel agyagossigara alapul. Méréssorozat
alapjan meuél]apit()tt&k ugyanis, hogy a homokkdé-tdrolék agyagossiga és
Poisson-szdma kozott osszefiiggés 4ll fenn. Regresszids analizissel sikerult egy
adott teriiletre érvényes egyenletet is talalniok az agyagossig és a Poisson-szam
értéke kozott:

@ =0,125¢+0,27. (23)

Ha tehat ezen az adott teriileten meghatéarozhat6 a homokké agyagossaga,
akkor abbdl szamithaté a Poisson-szdm is. A szerzdk szerint a Gulf-Coast terii-
leten ezt a kifejezést jol lehet hasznalni repesztési nyomdas meghatarozasihoz.

(FeltételezhetGen lehetne hasonlé sszefiiggést hazai teriiletekre is megélla-
pitani kell6 szamt mechanikai és analizdlé magvizsgalat alapjin.)

Az agyagossagot ennél a mddszernél s7e]venyekb()] vették a kovetkezd
ismert o“/efugges szerint:

¥s=%p (24)
Ps

ahol ¢g a szénikus, ¢, pedlg a slirtiségporozitds.

Tizier és tarsai ismét mas uton keresték a megoldast az ismeretlen tranz-
verzalis sebesség pétlasara (7).

A Schlumberger véllalat dital bevezetett mechanikai szelvény (Mechanical
Properties Log) alkalmazasardl és eredményeirél beszamolo cikkiikben ismer-
tetik az 1j eljardst, amely a longitudindlis sebességre és a stirliségértékekre
épiil.

< Gépi titon végzett szamitasaikhoz felhasznaljak a 23. egyenletet is, ugyan-
csak a 24. egyenlet alapjan szamolva. Az alapszelvények: SP; term. gamma;
akusztikus lefutdsi id6; stir(iség. Kiilonféle korrekcidk alkalmazasaval kapjak
meg a mélységfiiggd szelvények forméajaban megjelenitett eredményeket: a
Poisson-szamot, a ¢ rugalmassagi modulust és a K kompressziés modulust.

A szamitasok csak megfelel§ korrekeidk utan adnak helyes eredményeket.
fgy helyesbiteni kell a szénikus sebesség értékét és a siirliséget is, hogy a ka-
pott mechanikai adatok a valdsaggal j6l egyezzenek. Ezek az igy kapott me-
chanikai mutaték azonban a kézeg rugalmas tulajdonsigait titkkrozik. Ugyan-
akkor az egyenstly-megbomlasok hatésira bekovetkezs végleges, maradandd
alakvaltozasok nem a kézet rugalmas tulajdonsigaitél fiiggnek, hanem a szi-
lardsdgi értékeitol.

A felsorolt és a szdmitdsokhoz is felhaszndlt egyenletek tehat csak akkor
alkalmasak a szildrdsdgi vagy igénybevételi dllapot jelzéséhez, ha a kérdéses
kozeg (k6zet) rugalmassdgi modulusai és szilardsagi mutatoi kozott osszefiiggés
all fenn. A kérdés felvetése jogos, mert példaul az acélanyagok esetében a fo-
lyasi hatar széles hatarok kozott véaltozhat (pl. 30 — 80 kp|/mm?) és ugyanakkor
a Young-modulus értéke 2,0 —2,1-10° kp[cm? kozott ingadozik.

A kérdés tisztdzasa céljabol feldolgoztuk a BKI egy magvizsgélatsorozatit,
amely kézetmintdk (elsGsorban karbonatok) Poisson-szdménak, folydsi hata-

q:
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ranak és Young-modulusinak meghatarozasara terjedt ki (egyéb mérések
mellett).

Témankhoz a karbonatmagok vizsgilati adatait hasznaltuk fol. Figye-
lembe véve a mechanikai osszefiiggéseket, a BK/ altal mért £ modulusokbdl,
a 11. egyenlet segitségével és az ugyancsak megmért Poisson-féle dllandok segit-
ségével kiszamitottuk a G torziés médulus értékeket.

Ezutin regresszids analizis Gtjan kapesolatot kerestiink a karbondtok
mért fo]y[xsi hatéra és az £, ill. ¢ modulusok kozott.

A oy és K kapesolata a 7., a of és G kapcesolata a 8. abran lathaté. A reg-
resszids analizist Hewlett — Packard kalkuldtoron végeztiik. A téménkat ]ob-
ban érinté o,(¢) kapesolat regressziés egyenesének egyenlete:

oy = 3,41-107% G + 82,1. (25)

A linedris regresszié korrelaciés egyiitthatoja 0,76 volt, ami arrél tants-
kodik, hogy a két “valtozé jol korrelalhaté. Ez a geofizikai-mechanikai értelme-
7€s szempont]abol annyit jelent, hogy — legaldbbis a vizsgalt mészkoveknél —
az akusztikus egyenletekbol meghatarozott ¢ rugalmassigi modulus kozvet-
leniil atszdmithaté a kozet folyzm hatardra kielégité pontossdggal.

Hasonlé egyenleteket kell6 szamt magadat birtokaban lehet szdmitani mas
kézetekre: homokkovekre, agyagokra, agyagmargakra is, esetleg teriiletenként
kiilon-kiilon. B kézettipusoknéal ugyanis nem varhaté az, ami a 7—8. dbra

6
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adatainak esetében megvolt. A feldolgozott mészkGadatok ugyanis tobbféle
teriiletrdl és mélységbdl szérmaztak, s ennek ellenére igen jol korreldlhato
ponthalmazt alkottak.

A szilardsagi adatok- alkalmazdsa
Az el6bbiek szerint lehet médot taldlni arra, hogy egy mélyfurdsban geo-
fizikai mddszerekkel és bizonyos kézettulajdonsigok ismeretében meghatéaroz-
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zuk a kézetek folydsi, rugalbmassdgi hatdardt, esetleg mélység szerint szilardsagi
»szelvény” formajaban kirajzolva vagy regisztralva.

Ha ennek a folyasihatar-szelvénynek egyes pontjait 6sszevetjiik az ugyan-
ahhoz a mélységhez tartozé kizetfesziiltségeel, akkor ki lehet jelslni a torésre,
egyensulymegbomldsra hajlamos szakaszokat. Ha ugyanis a kézet fesziiltsége
nagyobb lesz, mint a folyasi hatar, akkor a torés, |, folyds”, tehat végeredmény-
ben a maradé alakvéltozas bekovetkezik.

Fontos azonban még annak a ténynek a megfontolasa, mit is neveziink
a kézet fesziiltségének, més szoval igénybevételének. Egy altalanos, tehat nem
homogén és nem is egységes halmazéllapotu kézet az 6t éré eréhatasokra fe-
sziiltségének véltozasival reagdl. Ezek a fesziiltségek részben a pérusok tar-
talmaban, részben a matrixban ébrédnek, egy er$ hatdsdara, amely — csekély
szamu kivételtdl eltekintve — a nehézségi erd, tehat vertikdlis irdnyu.

Matematikailag kifejezve:

P =o,+p. (26)

Ez a kozismert kifejezés egyszerlien annyit jelent, hogy a fiigg6leges kézet-
nyomés, P a kézetben két reakcidfesziiltséget valt ki pérusnyomas (p), illetve
métrixfesziiltség (o.) formajdban. Logikus, hogy a vertikdlis z irdnyt fesziilt-
ség és a porusnyomds osszege mindig azonos a kézetterheléssel. P értékét a
mélység és a kézetstlirtiségek ismeretében — tehat példaul egy jol értelmezhetd
gamma —gamma-mérés adatainak birtokaban — szamitani lehet.

A farélyuk altal létrehozott egyensulymeghbomlds a lyukfal instabilita-
sahoz, ill. annak toréséhez azonban akkor vezet, amikor a horizontdlis igénybe-
vétel 1épi tl a matrix rugalmassdgi hatédrat.

Ki kell hangstlyozni, hogy az akusztikus sebességelebil szamitott G rugal-
massdgi allandé a métrix tulajdonsdgaihoz kapesolédik, mert a mért akusztikus
hullaimok a métrixban terjednek, hiszen a folyadékhulldmok a kisebb terjedési
sebesség miatt sokkal késGbb érkeznek be. fgy azutdn a rugalmassdgi allando-
bl tapasztalati osszefiiggések alapjan szamitott folydsi hatdr is a matrixra
jellemzé érték lesz.

Ugyanakkor a matrix fesziiltsége a fedSterheléstdl és a porusnyoméstol
fugg a 26. egyenlet szerint. A lyuk faldra azonban nem a ¢, vertikdlis métrix-
fesziiltség hat, hanem — mint azt mar a 17. egyenletnél is lattuk — a

o, =0,=— g (27)

y
I—p
horizontélis fedziiltség. Ennek megfelelen a folydsi hatdarral a horizontdlis
fesziiltséget kell dsszehasonlitani, ami:

oy — —_(P—p) - (28)
1—p
Ha tehat akusztikus sebességhdl, a siirtiségh6l és azutdn az érvényes ta-
pasztalati képlethsl szdmitott o, folyasi hatar nagyobb, mint a horizontalis
méatrixfesziiltség, akkor a lyukfalon a kdzet stabilitdsa varhaté. Ellenkezd
esetben a kézetfal mechanikai bomldsdra lehet szdmitani. A kézetfal instabil
voltanak matematikai kifejezése tehat:

a,s—lf“ (P—p)o" 7 = (29)



Alkalmazasi feltételel:
A 29. egyenlet alkalmazdsinak feltételei a kovetkezdk:

1. Kielégité mérési program:
1.1. Akusztikus mérés
1.2. Stirtiségmérés
1.3. SP-mérés
1.4. Természetes-gamma-mérés
1.5. Neutron-mérés

2. Kdézetvizsgalatok a teriileten
Teriiletenként meghatirozandék a homokkovek, agvagok, margak és kar-
bonatok jellemz6 mechanikai tulajdonsdgai: nyujtdsi és torziés modulus,
Poisson-szam, folyasi hatar, mérésekkel: tovabba az ezek kozott fennalld
matematikai osszefiiggések statisztikai alapon.

3. A Lézetfesziltséy értékei
A stiriségmérésbél és a mélységbdl meg kell hatarozni a teljes fedényomés
értékét a mélység fiiggvényében. Ebbdl azutan a pérusnyomas és a Poisson-
-szém ismeretében ki lehet szdmitani barmely szintre a horizontélis matrix-
fesziiltséget.

4. A szelvények értelmezése

A lie]olt kézettipusokra (pl. margdk, homokkovek, karbonatok) a szelvé-
nyek és a meghatarozott tapasztalati osszefliggések segitségével szamithato
a G rugalmassdgi modulus, ill. a kézet folyési hatara egy, a kovetkezd alak-

ban felirhaté egyenlet szerint:
Op s ¥ 2:“‘
At I—pu
Itt A és B a oy((F) fiiggvény allandéi.
5. Végiil ossze kell hasonlitant mélységszintenként, illetéleg az érdekes szaka-
szokon a kdézetfesziiltség meghatarozott értékeit a 30. képlet szerint szdmi-

tott folydsi hatarokkal. Ez végeredményben a 29. és 30. egyenletek alapjan
fog torténni, kb. a kiovetkezs alakban:

or = A +B (30)

.A,L.ﬂ_kjgg _He Pl (31)
248 1—pu 1—u

Osszefoglalis

A fenti fejtegetésekkel arra kivantunk rdmutatni, hogy a mélyfurasi tevé-
kenység sordn gyakran észlelt (vagy olykor kivanatos) lyukfali egyenstly-
megbomlasok geofizikai uton is el6re jelezhetdk.

Mint minden gyakorlati szamitasi mdédszernek, ennek is vannak (és bizo-
nydra még lesznek) nehézségei. Az osszefiiggések azonban egyértelmiien iga-
zoljak, hogy a mért és a keresett mutaték kozott nem véletlenszeri, hanem
logikai kapcsolat 4ll fenn. Ezért érdemes a kérdést alaposan vizsgdlni, kisér-
leteket végezni, és akkor a tovabbfejlédés magatsl fog jonni.
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Tajékoztato

A MTESZ Kozponti Szabvanyositdsi és MinGségiigyi Bizottsiga a MTESZ
Tagegyesiileteivel, a Magyar Szabvanyiigyi Hivatallal, az EOQC Magyar Nem-
zeti Bizottsdgdval, a Szakszervezetek Orszdgos Tandcsa és a Magyar Kommu-
nista Ifjusdgi Szovetség kozremiikodésével, az dgazati minisztériumok és az
Orszigos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag tdmogatasival

1975. november 3 —4-én
L, MINOSEGFEJLESZTES — SZABVANYOSITAS — TAKAREKOSSAG ’75”
cimmel

konferencidt rendez Budapesten, a MTESZ Székhaz kongresszusi termében
(Bp. V., Kossuth L. tér 6 —8. L. emelet).

A konferencia vezérfonalat a XI. Partkongresszus irdnyelvei képezik, kiilonos
tekintettel az V. 6téves tervre valé felkésziilésre, valamint a Minisztertandcs
2001 (1974. 1. 09.) szdmu hatdarozatara.

A konferencia f6 témakirei

A) Termékmindséy és tarsadalmi hatékonysdg
— minGség, megbizhatésdg — gazdasigossig, takarékossdg
— min&ségszabdlyozisi rendszerek a gyakorlatban (minéségtervezés,
-biztosités, -ellendrzés)
— kutatas, fejlesztés, gyartmanymindség és korszertisités
— mindség és érdekeltség
— szakositds, kooperdcié és minGség.

B) Szabvdnyositds — miiszaki fejlesztés — integrdcid
— a szabvdnyositds mai helyzetének kritikai elemzése
— szabvényositds a miszaki fejlesztésben
— szabvényosités, szocialista integraci6, nemzetkozi egytuttmiikodés
— szabvény és mindségiigyi képzés, tovabbképzés.

Az elGadésok idGtartama 20— 25 perc, melyet vita kovet.

Részvétel

A konferencidn valé részvételt ,Jelentkezési lap” kitoltésével sziveskedjék
bejelenteni, (igényelhet6 a KSZMB titkarsagan, 429-764).

Részvételi dij személyenként 600, — Ft, az el6adasok anyaginak dra tovabbi
200, — Ft.

Az utazdsrodl, étkezésrdl és a szallasdijrél a résztvevok maguk gondoskodnak.

Befizetés

A részvételi dijat és az el6addsok anyaginak arat a jelentkezéssel egyidGben
kérjiikk a MTESZ 232 —90171—2494 sz. egyszamldjara KSZMB , Mindségfej-
lesztés —Szabvanyosités — Takarékossdg '75” megjeloléssel atutalni.

Késedelmes és hidnyos cimzésii dtutalas részvételi jogot nem biztosit. Az atuta-

lason feltétleniil kérjilk megjelolni a résztvevs(k) nevét és cimée.

SZERVEZO BIZOTTSAG



