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MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 2. SZAM

A szivargasi és a nuklearis magneses paraméterek
kapcsolata porézus kézeteknél

SZEMEREDY PAL*

A porézus kbzetek szivargdasi paramélereit egyebek kizitt a fajlagos pérusfelilet hatdrozza meg.
Homokkdvek esetében a porusokat telits viz nukledris magneses viselkedését a pérusok fajlagos feliilete is
befolydsolja. Bzen az alapon a kizet nukledris magneses és szivargasi paraméteres kapesolatba hozhaték
egymassal. A cikk a nukledris mdgneses furdlyuk szelvényezés (NML) kézetfizikdjdval foglalkozik a
fenti meguvildgitdsban.

Cpedu npouux Opy2ux napamempos ymedxu nopucmelx nopoo 0npeoessemcs naowads nop.
B cayuae necuanucmeix nopod yoeabHas naouyadb nop 6AUSem HA MA2HUMHO-S0epHble C80licmea
8006l 3anoaxawwell nopel. B amoul 643U MAZHUMHOA0EPHbIE NApamMempsl U napamemp ymeqrxu
c6a3anbl Opy2 ¢ Opy2om. Hcxods u3 evliue cKa3anHo20, 6 cmambe paccmMompena @usuxa npu mae-
HUMHO-A08PHOM CKEAWCUHHOM npoduauposanud.

The infiltration parameters of porous rocks are determined among others by the specific pore sur-
Sace. In the case of the sandstones the nuclear magnetic behaviour of the water filling the pores 1s also
influenced by the specific surface of the pores. On this basis the nuclear magnetic and the infiltration
parameters of the rocks can be brought into connection with each other. The paper deals with the rock-
physics of the nuclear magnetic logging in this light.

Bevezetés

A szénhidrogén- és a viztérolék kutatdsanil felmeriil6 mélyfurdsgeofizikai
feladatok egyik legnehezebben kezelhet6 kérdése a rétegek hidraulikai permeabi-
litdsdnak meghatarozésa, vagy még altalanosabban, a szivirgasi paraméterek
elegendGen pontos megmérése. Az 1950-es években meriilt fel az a gondolat,
hogy az akkor még csak kifejlesztés alatt 4116 — és ma mar a fizikai és kémiai
anyagvizsgélatokban széles korben alkalmazott — nukledris mégneses rezonan-
cia (NMR) moédszer, a kézetek szivargdsi paramétereinek megmérésére is fel-
hasznélhaté. Ilyen el6zményekkel sziiletett meg az N MR médszercsalad egyik
tédvoli rokona, a nukledris magneses furélyuk szelvényezs (NML) eljards: E
médszer a homokkd tipusu kdzetek vizsgalatdndl attorést igér, de més feladatok
megoldéséban is figyelemre mélté, 1] lehetGségeket kindl. (Brown et al., 1960.,
Serra, 1984 ). A segitségével mérhets szabadfolyadék index (FF1) pl. a homok-
kovek permeabilitiaséra kozvetlen kvalitativ felvildgositast ad.

Az eddig még csupén az Egyesiilt Allamokban és a Szovjetuniéban alkalma-
zott médszer szakirodalma viszonylag szerény, és kiilonosen kevés teret szentel
a targykor kézetfizikai vonatkozésainak. Ezért tlinik idGszeriinek, hogy e vonat-
kozésok egyik vetiiletét — nevezetesen, a vizzel telitett homokkovek nukledris
mégneses viselkedése, és e kiézetek szivargasi paraméterei kozott fenndllé kap-
csolat oksagi hatterét — az aldbbiakban bemutassuk.

* ELTE Geofizikai Tanszék.
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A célul kit{izott meggondolésok a jélismert
K= Og : (1)
83

Kozeny-formuléra tdmaszkodnak, ahol K a permeabilités és €' egy a tortuozi-
tast is magdban foglalo egyiitthaté. S, az atlagos fajlagos pérusfeliilet, vagyis a
teljes pérusfeliilet és a teljes porusterfp at hanyadosa. Minthogy a mennyiségek
egységnyi kizettérfogatra vonat-koznak, a teljes pérustérfogat megfelel a @ poro-
zitdsnak. Ismeretes, hogy a fenti formula leszdrmaztatdsa az in. kapillaris csé-
koteg-modell alapjan torténik (Pirson, 1963.). Itt abbdl a feltevésbdl indulnak
ki, hogy a nyoméasgradiens hatdsira bekovetkezs folyadék dramlds azonos
effektiv sugara kapillaris csovekben megy végbe, a porozitist pedig e kapillarisok
ossztérfogataként értelmezik. Az effektiv kapillaris radiusz bevezetése egyben-
a fajlagos feliilet kérdésében is megszoritést jelent. Ugyanis ennek kivetkeztében
az S, atlagos fajlagos feliilet azonosnak veendd az egyes hipotetikus kapillarisok
fa]]agos felilletével.

- A kapillaris csokoteg -modell nyilvanvaléan a valésag erds tulegyszerusxtese
Béarmely adott porézus kézetben az egyedi pérusok s fajlagos felillete — més
szoval, a pérusfal feliiletének a pérus térfogatara vonatkozé hanyadosa — poéru-
sonként széles tartomanyban valtozik. Tehat a feltevésmentes atlagos fajlagos
feliillet csupan egy

Sy = [ spls)ds ' (2)
0

varhaté értékként adhaté meg, amelynek meghatarozasa feltételezi a fajlagos
feliilet ¢(s) eloszlas-stiriségfiiggvényének ismeretét.

A cs6koteg-modellben elképzel’c kapillarisok a folyadékaramlisban az el-
varas szerint teljesen egyenrangiian vesznek részt. Ezzel szemben a val6sigos
porézus kozegben az a porozitds hanyad, amelyre nézve a fajlagos feliilet egy s,
kritikus értéknél nagyobb, az dramldsban mér nem jatszik szerepet. Ilyen okbdl
az (1) sszefiiggés pontositasa megkisérelhets azaltal, hogy a @ porozitas helyére

a

D =D | ¢(s)ds (3)

produktiv porozitast, és az S, dtlagos fajlagos feliilet helyére pedig az

5
5= f sq(s)ds (4)
0
effektiv fajlagos feliiletet irjuk:
: P,
K= Ogh (5)

A pontosités hatédsa Varhatoan abban tikrozddik, hogy a C' emplrlkus egyiitthaté
stabilabbéd valik, amennyiben értéke kevéshé fiigg a ¢(s) surusegfuggveny jelle-
gétol. :
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A fentiekbdl lathatd, hogy — a € egyiitthatét és a @, porozitést nem te-
kintve —, a K permeabilitds értékét végeredményben a ¢(s) stirtiségfiiggvény
és az s, kritikus fajlagos feliillet hatédrozza meg. Az N ML médszer megsziiletése
egyebek kozott azon a felismerésen alapul, hogy a vizzel telitett homokksveknél
a kézet nukledris migneses viselkedése osszefiigg a korvonalazott siirtiségfiigg-
vénnyel. A kapcsolat hatterének megvildgitdsdhoz célszertinek latszik a mag-
mégnesség fizikdjanak itt felhasznaldsra keriilé aspektusait roviden felidézni.
Részletesebb és pontosabb kifejtésiik az N M R médszerek szakirodalméban meg-
talalhaté (pl. Losche, 1957., Sohdr, 1976., Slichter, 1980.). Ugyancsak ebbe a
szakaszba kivdnkozik néhany koézetfizikai jellegili kiegészité megjegyzés is.
A spin-eché eljaras idedlis lehetGséget teremt a laboratériumi kézetminta vizs-
galatokra. E mdédszer leirdsa szintén a hivatkozott irodalomban taldlhaté meg.

/

1. A nuklearis magneses polarizacio és a spin-racs relaxacios idé

A szénhidrogének és a viz hidrogént tartalmaznak. ‘A hidrogén atommagja,
a proton I/2 értékii spinjének megfelel6 impulzusnyomatékkal bir, amelyhez
mégneses nyomaték tarsul.

Valamely u magneses nyomaték (mégnestii) a // magneses térben
E = —uHcos o \ 1 58y

mégneses energidval rendelkezik, ahol « a nyomaték és a tér irdnya kozotti szog.
Az energia akkor a legkisebb, ha a nyomaték a tér iranyaban 4ll, azaz o = 0°.
Ebbdl a stabil helyzetbdl kimozditva, a nyomaték igyekszik elébbi helyzetébe
visszatérni. « = 180° esetén, amikor a nyomaték éppen a magneses térrel ellen-
tétesen 4ll, létezik még egy tovabbi egyensilyi helyzet is, ahol a magneses energia
maximdlis. E helyzet azonban labilis. A nyomaték a legkisebb zavar hatdséara
visszatér minimalis energiajia helyzetébe.

A protonokndl a viszonyokat valamivel bonyolitja, hogy u, magneses
nyomatékuk mellett, impulzusnyomatékkal is rendelkeznek, vagyis migneses
nyomatékkal biré porgettytliknek tekintheték. Az ilyen porgettyilik impulzus-
nyomatéka — a tarsulé mdagneses nyomatékkal egyiitt — magneses térben
precesszids mozgést végez, a migneses tér irdnya koriil. A nyomaték mégneses
energidjat a precesszids kip nyilésszoge szabja meg. Minthogy a proton spinje
1/2, ez az energia, a kvantumelmélet szerint, csupan

E_ = _‘u'pH’ vagy E+ = :U'pH (7)

értékii lehet.

Az F _ energia tekinthets a proton mégneses alapéallapotdnak, amely a még-
neses térrel pdrhuzamos spinbedllitdsnak felel meg. Igy azt varhatnink, hogy
mégneses térben a protonrendszer tokéletesen polarizalédik, vagyis minden
egyes u, nyomaték a mégneses tér iranydba 4ll be. Ekkor az anyag Ny, nukledris
magneses polarizaciét mutatna, ahol N a térfogategységben foglalt protonspinek
szamét jeloli. A kovetkeztetés azért helytelen, mert nem vettiik figyelembe a
hémozgas ellentétes, a rendez6dés megsziintetésére iranyul6 hatasat. A val6sag-
ban az N spin koziil N _ a magneses térrel pairhuzamos és V . pedig azzal ellentétes



irdnyu helyzetet vesz fel. Az energiaszintek N _ N . betéltési arédnya fiigg a spin-
rendszer 7' abszolut hémérsékletétdl :
E_—E,

L = e_ kT : (8)

ahol % a Boltzmann-4llandé. Az elmondottakbél kifolyélag a 7' h6mérsékletii
spinrendszer — Ny, helyett — csupan

M= p,(N_-N,)= N (9)

nagysagu polarizaciét mutat.

Ha H = 0, akkor mindkét szint magneses energidja zérus. Ilyenkor N _
N ., teh4t a spinrendszer polarizdciémentes. (Késébb megérthets okbél itt klzér-
tuk azt a lehetdséget, hogy a 7' spinhémérséklet végtelen.) A spinrendszer kozos
zérus energiaszintjét és a két szint azonos betoltési szamat az 1. dbra bal oldala
érzékelteti.

E,=mH

E_=-xmH

AN INERRRY
prettt treet

Geo 4/86-1

1. dbra. A protonspin magneses energia szintjei és a szintek betéltése magneses tér nélkiil, ill. mégne-
ses térben.

Puc. 7. YPOBHM MarHMTHOH SHEPruy NMPOTOHHOTO CNMHA, U 3aMOJHEHHe VPOBHs 6e3 MarHUTHOro
MoJsi, U B MarHUTHOM I10Jie

Fig. 1. Magnetic energy levels of proton spins and population of levels without and with magnetie
field.

Hasson most az el6bb korvonalazott N _|/N , = 1 betoltési ardnyt spinrend-
szerre a ¢t = () id6ponttél egy H mégneses tér. Ekkor a mégneses energia két
szintre hasad fel és a (8) egyenlet a betoltési aranyra egytdl eltérd értéket ir el6.
A tapasztalat szerint a betoltési ardany médosulésa nem a mégneses tér megjelené-
sének pillanatdban, hanem csak bizonyos id6késéssel, fokozatosan megy végbe.
Tekintettel a (8) egyenletre, ez a koriillmény csak ugy értelmezhetd, hogy a még-
neses tér megjelenésének pillanatdban a 7' spinh6mérséklet dtmenetileg végte-
lenre névekszik, és az 1] betoltési ardny kialakuldsa a spinrendszer lehiilését
feltételezi. A lehiilés folyamén a spinrendszer energiatobbletét a spinek kérnye-
zetét alkoté atomoknak, molekuldknak — réviden a rdcsnak — adja ét. A hémér-
sékleti kiegyenlit6dés végén a spin- és a rdcsh6mérséklet megegyezik. A H méag-
neses tér mellett beallé termikus egyenstlyra jellemzs NV és N betoltési szdmok-
kal az anyag

M, = p,(N°. —N%) = pu, AN® (10)
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egyenstilyi nukledris magneses polarizéciét mutat. A mégneses energia felhasadé-
s4t és a betoltési szamok eltolédésit az (1) dbra jobb oldala érzékelteti.

Utalva arra, hogy a termikus egyensuly beallasa id6beli folyamat és emogott
a spinek irdnydnak kisebb-nagyobb mértékii adtrendezidése huzédik meg, a spi-
nek és a rdcs kozott véghemend energiacserét spin-rics relaxdcionak, vagy ter-
mikus relaxiciénak nevezziik. Ennek sordn a termikus egyenstlyaban megboly-
gatott spinrendszer A N betoltési szam kiilonbsége fokozatosan kozeledik az 1j
egyensulyban megkivant 4 N° értékhez. A kozeledés sebessége ardnyos a 4 N°—
AN kiilonbséggel és a spin-rdcs kolesonhatds erdsségével. Mindezek alapjin a
A N betoltési szdm kiilonbség dt idS alatti megvaltozésa:

|
dAN = AN_TAN_dt, . (11)

1

ahol 7', a spin-rdcs kolesonhatds erdsségét mérs spin-racs, vagy més néven ter-
mikus relaxéciés idS. A (9) és a (10) egyenletek felhasznéldsaval a fenti ossze-
fiiggés a
aM M M
ez e e (12)
a7, T,

alakra hozhaté.
E differencislegyenlet megoldédséval kovetkezik, hogy a mégneses tér meg-
jelenése utdn a kozeg nukledris mégneses polarizacidja az

M = My(1—etT) - (13)

kapcsolatnak megfelel6en, id6ben exponencidlisan novekedve tart az M, egyen-
stlyi értékhez. Ugyanakkor, a mar kialakult egyensulyi polarizécié a mégneses
tér kikapesoldsa utdn az

M = Ml : (14)

osszefiiggés szerint, szintén exponencidlisan szlinik meg.

A spin-récs kolesonhatés tulajdonképpen a récsot alkoté atomok, molekulék
hémozgésa miatt felléps fluktudcié magneses terek kovetkezménye. A fluktué-
ci6k a spinek precessziés mozgisénak megzavardsival spin dtforduldsokat hoz-
hatnak létre. Az egységnyi id6 alatt bekovetkezd dtbillenések esélyét egyebek
kozott a rdcselemek mobilitésa is befoly4solja. Ugyanis a fluktudlé terek hatésa
kisebb-nagyobb mértékben kiegyenlitédhet a molekuldk, atomok véletlenszerti
hémozgisa miatt. A rdcselemek mobilitdsdnak novekedésével a kiegyenlitédési
tendencia fokoz4dik, a spin-récs kolesonhatés csokken, ami a 7', id6hosszabbodd-
sédban tiikrozédik. Innen lathat6, hogy a 7', id6 nagységa osszefiigg a folyadék
viszkozitdsédval. Minthogy a viz viszkozitdsa Kkicsi, a benne foglalt hidrogén-
protonok termikus relaxéciés ideje meglehetésen nagy; specidlis tisztaséga viz
esetében mintegy 3,4 s.

A folyadékokban levs hidrogén-protonok 77, idejét a folyadékban oldott
paramigneses ionok mennyisége is befolydsolja. Ezek elektronhéjan pératlan
szdmu elektron helyezkedik el, és igy egy elektron mégneses nyomatéka nem
kompenzalt. Tekintve, hogy az elektron mégneses nyomatéka mintegy hatszdz-
szorosa a protonénak, a paramigneses ionok jelenléte megnoveli a spin 4tfordu-
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lasokat okozé mégneses térfluktudcidk erdsségét. Ilyen okbél a folyadékra jel-
lemz6 7', id6 a paramigneses ionok koncentricidjanak novekedésével csokken. .

A megfigyelések alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy az anyagok és a
homokkovek kézetvazat nedvesits vizfilmben a hidrogénmagok termikus relaxa-
cija széls6ségesen gyorsan megy végbe. Ez a koriilmény két hatés figyelembe-
vételével érthets meg. Az egyik a vizfilmben bekovetkezd latszélagos viszkozités
novekedés. A mésik pedig azzal fiigg 6ssze, hogy az agyagok és a homokkovek
kézetvazanak faldn paramdgneses centrumok (paramégneses ionok és ezen til-
menden még esetleg ferromagneses dsvanyszemcsék) helyezkednek el. A latszola-
gos viszkozitds novekedés a vizfilmben levé molekuldk mobilitédsat jelentGsen
rontja, ami mar onmagdban véve is rovidebb 7', id6hoz vezet. Mindez azonban
alarendelt jelentGségii a pérusfalon talalhaté paramagneses centrumok hatéasdhoz
képest. A molekuldk e centrumok erds lokalis mégneses tereiben mozognak.
Kovetkezésképpen, a hidrogén-protonok normdlis precessziés mozgéasat erds
magneses térfluktudciok zavarjak. A fluktudciok hatdsdnak hatékony kiatla-
golédasat kizarja a molekuldk csokkent mobilitdsa. Ez pedig erds spin-rdcs
kolesonhatéshoz, vagyis a hidrogénmagok gyors termikus relaxaciéjahoz vezet.
Léathat6, hogy a termikus relaxécié szélsGséges felgyorsuldsaban a latszdlagos .
viszkozitas novekedés szerepe inkdabb kozvetett. Kovetkezményei stllyal a pro-
tonspinek és a paramégneses centrumok kozotti kolesonhatés fokozott érvénye-
siilésében tiikrozédnek. A bemutatott jelenség, amelyre kés6bb a feliileti hatds
kitétellel hivatkozunk, a porézus kézetek nukledris magneses viselkedésének
megértése szempontjabol alapvetd jelentGségii.

A feliileti hatés erdssége természetesen fiigg a vizfilm feliiletegységére jutod
paramégneses centrumok szamétdl, més széval, a paramagneses centrumok felii-
leti stirtiségétdl. Szemben az agyagokkal és a homokkovekkel, a karbondtoknal
a feliileti stirliség kicsi, ennek megfelelGen a feliileti hatds is jelentéktelen. A ké-
s6bbiekben kimutatjuk, hogy a feliileti hatas kovetkezményei a kézet nuklearis
mégneses viselkedésében a korabban emlitett ¢(s) eloszlds-stirtiségfiiggvény
kozvetitésével jelentkeznek. Tulajdonképpen ez teremti meg azt a ldancszemet,
amely alapjan a homokkovek szivargasi paramétereinek vizsgélatdra a nukledris
magneses modszerrel lehetGség kindlkozik.

A technikailag megvalésithaté magneses térerGsségek mellett a kdzonséges
hémérsékleten felléps nukledris mégneses polarizacié igen gyenge, kozvetleniil
nem figyelhet6 meg. Megmérése mindig azon alapszik, hogy irdnyat valamilyen
médon az uralkod6 magneses térre meréGlegesre allitva, a mégneses térben pre-
cesszids mozgast végez. A precessziés mozgast végz6 polarizécié oszcillalé mag-
neses tere egy megfelel§ helyzetii tekercsben valtéfesziiltséget kelt. A jélismert
proton magnetométer esetében a precesszi6 frekvencidjanak a meghatérozasa a
cél, amire a tekercsben indukélt valtéfesziiltség frekvencidja ad felvilagositast.
Az NML médszernél a tekercs kapcesain megjelend jel amplitiddja, ill. ezen
amplitadé idébeli lefolyédsa hordozza az informéciét. :

Magatol értet6ds, hogy a polarizdcié magneses térben kialakulé (longitudi-
néalis) polarizdcié magneses térre merdleges irdnyba forditésa is beavatkozdst
jelent a spin-rics-rendszer termodinamikai egyensilyaba. Az egyensily vissza-
allitasara ismét egy relaxdcits folyamat indul meg. Azonban a mégneses térre
merdSleges — més széval, transzverzdlis. — polarizécié komponens relaxaciéjanak
sebessége nem egyezik meg feltétleniil a termikus relaxdcié sebességével. Ilyen
okbdl a nukledris magneses polarizdcié viselkedésének teljes leirdsdhoz — a 7',
termikus relaxdciés id6 mellett — egy tovabbi 7', idGt. a transzverzdalis relaxdcios
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1d6t is be kell vezetni. Nyilvanvaléan a 7', id6 szabja meg a tekercsben induk4lt
jel amplitidéjanak csillapoddsit, azaz a jelburkol6 véltozdsat. E megéllapités
azonban magdban foglalja azt a hallgatélagos feltételezést, hogy a polarizécié
precessziéja homogén mégneses térben megy végbe. Ha a magneses tér inhomo-
gén, akkor a transzverzalis polarizdci6 relaxéciéja gyorsabban folyik le, mint az
el6bbi esetben. Tehat a relaxécié sebessége csak egy a 7', id6nél rovidebb 7%
idgvel jellemezhetd. A 7'; transzverzalis relaxdci6s id6 a magneses tér inhomogeni-
tésdnak fokozédasdval csokken. Az NML médszernél ez a koriilmény teremti
meg a lehet8séget a furdlyukjel elnyoméséra. A fardiszaphoz adagolt magnetit
segitségével a katban a 7'; id6 beéllithaté olyan rovidre, hogy a kutjel a meg-
figyelt jelhez mar nem ad jarulékot.

Viznél a T, és a T, id§ hosszisiga gyakorlatilag azonos. A szildrdtestekben
helyetfoglal6 hidrogénmagok 7', idejének kérdése nem fér bele a bemutatott
képbe, de ez a kézetfizikai meggondolasok szempontjabél nem is lényeges.
A hidrogént tartalmazé szilardtestek 7', idejére vonatkozdlag pedig elég csak
annyit megjegyezni, hogy ez az id6 igen révid; pl. a kézetrdcsban levs hidrogén
protonjaira mindossze 100 us rendd. Igy a vizzel telitett kézetek nukledris még-
neses viselkedését leképezs jel gyakorlatilag kizdrélag a pérusviz-rendszer
tulajdonsagait tiikrozi.

2. A porusviz nuklearis magneses modellje

A pérusokban a vizmolekuldk két csoportra oszthaték. Egyik résziik a viz-
filmhez, a mésik pedig a vizfilmen kiviili z6nadhoz — roviden, a viztesthez — tar-
tozik. A termikus diffizié miatt a vizfilm molekuldi cserélédnek; bizonyos viz-
molekuldk a viztestbe sodrédnak, mikézben més vizmolekuldk a vizfilmbe keriil-
nek. Ha a molekuldk hidrogén-protonjai nuklearis magneses polarizdciét hordoz-
nak, a molekulacsere azt jelenti, hogy a vizfilm polarizacidja folyamatosan a
viztestbe szivérog és viszont. Homokkoveknél a vizmolekuldk Y DT~ 10~ cm
rend(i diffuziés Gthossza altaldban nagyobb, mint a pérusméret. Ennek kovet-
keztében a difftzié kevers hatdsa a viztestben is biztositja a kialakul6 polarizaci6
homogenitésat. A 2. dbra egy pérusrész keresztmetszetét mutatja. Segitségével
és az elmondottak alapjan a vizfilm M és a viztest M polarizécibéjara egy-egy
kontinuitési egyenlet szerkesztheté meg.

Tekintsiink el elészor a diffuziés transzporttdl és tegyiik fel, hogy a ¢t = 0
idépontig haté magneses térben a pérusviz-rendszer nukledrisan polarizédlédott.
Ha at = 0 id6pontban a mégneses tér megsziinik, akkor a (12) 6sszefiiggés értel-
mében a vizfilm polarizciéjanak valtozdsit a

M, M,

= : 15

dt Jil (15)
a viztest polarizécidéjanak idéfiiggését pedig a
dt 7'?

differencidlegyenlet irja le. 1tt 7% a vizfilm hidrogénmagjainak termikus relaxé-
cids ideje, amely az el6z§ szakaszban korvonalazott feliileti hatéds miatt lénye-
gesen kisebb, mint a hipotetikusan elszigetelt viztestben elhelyezkedd hidrogén-
magok 7' termikus relaxacids ideje.
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2. dbra. A pérusviz nukledris magneses modellje.
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Fig. 2. Nuclear magnetic model for interstitial water.

A diffazi6s transzport figyelembevételéhez a fenti egyenletek jobb oldalait
tovéabbi tagokkal kell kiegésziteni. Azzal a feltevéssel, hogy a vizfilm molekul4i-
nak n, szdma a viztest molekuldinak » szdméanal lényegesen kisebb, a 2. dbra
alapjan megérthetd kiegészités az alabbi egyenletekre vezet:

am M, M, M

S = — - +—, 17
di IR T il
aM _ M n M n, Y, (18)
dt Py 2 e

ahol 7 a vizfilm és a viztest kozotti molekulacsere, més szdval, a diffazié ids-
allandé6ja. Ismételten megemlitjiik, hogy a kapott egyenletek akkor tekinthetdk
érvényesnek, ha n, < n és a diffaziés uthossz nagyobb, mint a pérusméret.
A homokkd tipust kézeteknél e feltevések altalaban eléggé jol teljesiilnek.

A homokkoveknél a felilleti hatas erds, tehat a vizfilmben igen gyors a
termikus relaxdcié. Ezért a (17) mérlegegyenlet j6 kozelitéssel egyensilyi alla-
potot ir le, amibsl dM/dt = 0 kovetkezik. A diffuzié eredményeként a viztest
eredeti 7' termikus relaxdcids ideje valamilyen ismeretlen 7, értékre médosul.
E kitiintetett 7'; id6vel a viztest eredd termikus relaxaciés folyamatdnak differen-
cidlegyenlete, a (16) egyenlettel analég médon, a dM|dt = — M|T, alakban is
felirhat6. Az észrevételeket hasznositva, a (17) és (18) osszefiiggésekkel kijelolt
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differencialegyenlet rendszer az alabbi linedris egyenletrendszerre egyszerfisodik :

OZ_MS__]‘&_*.% (19)
40 T T
MM n M M, i
g OB T T 7 T

Az egyenletrendszer megoldésaval a viztest eredé termikus relaxéciés idejére az

1 1= 1
— == b
P I a\ T4y

osszefiiggés adédik.

Az ngn hanyados kifejezhets a vizfilm 7 vastagsagaval és a poérusfeliilet/
poérustérfogat hanyadossal is. Az utébb emlitett hanyados viszont definicié-
szertien azonos a vizsgalt pérus s fajlagos feliiletével. gy az

1
S
\ T+

(22)

tomorebb jeloléssel élve, a (21) egyenletbdl a porus fajlagos feliiletére a ko vetkezs
osszefiiggést kapjuk:
1 1 1
s [—— - ——] (23)

Rrg G0 e A

Ugyanerre az eredményre jutott Seevers (1966) a sokkal altaldnosabb — de
kézetfizikai szempontbdl érdektelen jelenségeket is magaban foglalé — KST-
modell alapjan (Korringa et al., 1962 ). Az altala elvégzett mérések az osszefiiggés
helyességét is alatdmasztottak.

3. A poérusviz-rendszer nuklearis magneses viselkedése

A 2. szakaszban bemutatott meggondoldsok azt sugalljak, hogy a vizfilm
effektiv vastagsdga kicsi, igy térfogata a viztest térfogatahoz képest elhanya-
golhaté. Ezt a feltevést mar a (17) és (18) mérlegegyenletek megszerkesztésénél
is kihasznaltuk. A (23) Osszefiiggésbdl leolvashatd, hogy a kiszemelt pérust
telité viz 7', ideje a pérus fajlagos feliiletének fiiggvénye. Ilyen okbél az eltérs
fajlagos feliiletii pérusokat telité viz polarizéciéjanak termikus relaxaciéja més
és mas 7', id6vel megy végbe. Eszerint a vizzel telitett kézet eredd polarizacidja-
nak termikus relaxdciéjat altalaban a (14) tipusu exponencialis fiiggvények
lineédris kombinacidja irja le.

A (2) szakaszban emlitettiik, hogy a viz esetében a 7', termikus relaxaciés
id6 megegyezik a 7', transzverzalis relaxéaciés idGvel. Laboratériumi koriilmények
kozott a spin-eché médszer teremt kényelmes lehetGséget a vizzel telitett kézet-
mintédk nukledris magneses viselkedésének tanulmanyozaséra. Ugyanis segitsé-
gével kozvetleniil a pdrusviz-rendszer ered§ polarizacidéjanak transzverzilis
relaxdcioja tapogathaté le. Minthogy azonban a viz 7', és 7', ideje nem tér el
egymastol, a transzverzélis relaxacié egyben a termikus relaxédciét is tiikrozi.
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Ugyantigy, mint kordbban, jelolje p(s) a pérusok fajlagos feliiletének elosz-
l4sat leird stirtiségfiiggvényt. Ekkor az s és s +ds fajlagos feliilet intervallumhoz
tartozé pérusviz hanyad polarizaci6ja a spin-echo jelhez

dU (t) = DDp(s)e~1T1(s)ds (24)

jarulékot ad, ahol @ a kézetminta porozitésa és D egy — a miiszer paramétereit
is magaban foglalé — ismert aranyossigi tényez6. Innen az egész pérusviz-
rendszer jelére — vagyis arra a jelre, amely a méréberendezéssel kozvetleniilleta-
pogathaté — az alabbi osszefiiggés adédik :
U(t) = D® f @(8)e=t T s, (25)
0

Kovetkezésképpen, ha a 7, (s) fiiggvénykapesolat ismert, a mért U(t) jelbdl a
p(s) stirtiségfiiggvény egy elséfaji integralegyenlet megoldasaval meghatérozhaté.
A kérdéses T',(s) kapcesolatot a (23) 6sszefiiggés adja meg. Itt azonban két isme-
retlen mennyiség is szerepel, nevezetesen a feliileti hatéstél mentes pérusviz
T? termikus relaxécids ideje, és a feliileti hatassal osszefiiggd %r, tényezs. Meg-
felel6 mérésekkel ez a nehézség is athidalhaté. A kérdés taglaldsara itt nem
* kivédnunk kitérni. ;

A 3. dbra példaképpen egy kézetmintdn végrehajtott mérés eredményét —
tehdt egy U(t) jel lefolydsat — mutatja PAPE et al. (1985 ) nyomén, féllogarit-
mikus rendszerben dbrazolva. A pontok a mért értékek, a gorbe pedig az

4

3
Us(t) = Uy > Aje~'Tu (26)
i=1

alakd ,,hdromkomponenses’ fiiggvényillesztés eredménye. A példa is demonstrail-
ja, hogy a pérusviz-rendszer U (¢) termikus relaxéciés karakterisztikdja (a késéb-

U (jel amplitudo)
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3. dbra. Egy homokké minta termikus relaxécios karakterisztikaja.
Puc. 3. TenuioBasi peslakCalllOHHAs1 XapaKTePUCTUKa MecuaHUCTOHO o6pasua
Fig. 3, Thermal relaxation characteristic for a sandstone sample.
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biekben a 7T'R-karakterisztika) hirom megfelel6 exponencidlis fiiggvény linedris
szuperpozmlolaval mar igen jol leirhaté. A csak laboratériumi koriilmények
kozott, kézetmintdkon kimérhets 7'R-karakterisztika annak a maximaélis infor-
méci6 halmaznak tekinthetd, amelyet a nukledris magneses mddszerek a szivar-
gési paraméterek meghatarozasahoz egyaltalan szolgaltathatnak.

Erdemes megjegyezni, hogy U(0) értelemszer(ien ardnyos a kézetminta @
porozitdsaval. E koriilmény azért figyelemre mélto, mert igy az N M R médszerrel,
Uj és gyors lehet§ség kindlkozik laboratériumi porozitds meghatdrozasokra
(T7imur, 19695 ).

4. Az NML mddszerrel nyerhet8 informaci6 és a TR-karakterisztika
elvi viszonya

A szakasz cimében foglalt kérdés attekintéséhez idézziik fel roviden az
N ML mérés leglényegesebb mozzanatait:

a) A farélyuk koriili kézetzéna pérusfolyadékaban longitudinalis nukleéris
mégneses polarizacié keltése erds mesterséges magneses térrel ;

b) A polarizal6 magneses tér megsziintetése olyan médon, hogy az el6zéleg:
létesitett polarizacié transzverzalis polarizacidként lépjen fel a foldmagneses tér-
ben ;

c¢) Azon elektromotoros er6 — més széval, protonjel — megfigyelése, ame-
lyet a foldi térben precessziés mozgast végzs polarizacié a szondatekercsben
kelt.

A protonjel id6fiiggé amplitiddja, azaz a jelburkold szolgéltatja a kérdéses
FFI érték meghatarozasdhoz sziikséges informéciét. Az a. mozzanatban a pola-
rizdlé mégneses teret a szondatekercsben folyé erds egyendram hozza létre.
A b. mozzanatban a polarizal6 mégneses tér eltdvolitdsa az &ram megsziintetését
tételezi fel, amikor is a tekercs kapesain fesziiltségimpulzus jelenik meg. A tipikus
értékét tekintve 0,1 uV rendii protonjel észlelése csak akkor kezdhetd el, amikor
az emlitett fesziiltségimpulzus és az elkeriilhetetleniil sziikséges szelektiv erdsits
4tmeneti folyamata mar kellGen lecsillapodik. Ez a koriilmény a protonjel elejé-
nek megfigyelésében egy kb. 25 ms-os ,,holtid6t”, ill. ennek megfélels informécié
veszteséget eredményez. Természetesen ettdl fiiggetleniil a tekercsben indukalt
protonjel burkoléja koveti a (25) szerinti 7'R-karakterisztikdt. Csupan az a
helyzet, hogy e burkolénak a holtids alatti szakasza méréssel nem ismerhet6 meg.
(Megjegyzés: A protonjel burkoléja a 7'R-karakterisztikat valéjdban csak akkor
tiikrozi, ha a szonda altal ldtott zéndban a foldmagneses tér elegendGen homogén.
A késGbbiekbdl kitlinik, hogy ez a megszoritas az FFI meghatérozasdhoz nem
sziikséges.)

Jelolje ¢” a ¢, holtidd végétsl — tehat a jel megfigyelésének kezdetétdl sza-
mitott id6t. Ekkor ¢ = #,+¢’, ahol a korabbi jelolésméddal Gsszhangban, ¢ a
precesszié megindulasanak pillanatat6l mért id6. Ha a protonjel szinuszos osz-
cillaciéjatol eltekintiink, az U, () megfigyelt jel az

o 1h+l’
U, () = DD / p(s)e MPds; =0, (27

0



hasznos jel és az elsgsorban termikus eredetii N (¢’) véletlenzaj keveréke:
o th+t
U () = DO / o(s)e T s+ N (). (28)
0
Az FFI meghatarozasahoz a hasznos jel detektélasa az
thtt &
U,()~U{t) = DO T / @(s)ds (29)

0

eltevéssel végrehajtott fiiggvényillesztéssel torténik, az

j [U t)]2dt’ = min. (30)

legkisebb hibanégyzet kritérium alapjan. A (29) kozelités egyben az F FI defini-
cidjat is kijeloli:

FFI =9 Jf p(s)ds. (31)
0

Ilyen médon, a fiiggvényillesités soran optimalizdland6 paraméterek: 7', és FF1I.
Az FF1I jelentésének kozelebbi megvilagositdsdhoz bontsuk fel a (25) egyen-
lettel definidlt 7'R-karakterisztikat az aldbbi médon két részre:

8’ P
U(t) = DD f @(s)e~1T1)ds + DD _[ p(s)e~ 1T, (32)
0 8l

Az integrélasi hatdrokon szerepls s” fajlagos feliilet értéke megvalaszthat6 ugy,
hogy a jobb oldal méasodik tagja gyakorlatilag csak azokat a jeljarulékokat fog-
lalja magédban, amelyek a holtid6 alatt eltinnek. Ez a jarulék a nagy fajlagos
feliiletti pérusokbdl ered, tehédt tendencidjaban a tapadévizre vonatkozik. Ennél
pontosabban az emlitett tag jelentése azért nem mérhets fel, mert egyrészt az
s’ értéket a késziilékéllandénak tekinthetd holtids szabja meg, maésrészt pedig a
(3) és (4) egyenletekben fellépd s, kritikus fajlagos feliilet és az s’ fajlagos feliilet
kvantitativ kapcsolata nem ismert.

A (32) egyenletben megfogalmazott felbontés alapjan az FFI-hez jarulékot
ad6 pérusviz hanyad 7'R-karakterisztikaja kozelitéleg igy irhaté le:

Uyir(t) = D<15j @(s)e= T ds. (33)
0

Konnyli meggy6zddni arrél, hogy a vazolt illesztési eljarassal meghatérozott
FFI — afelhasznélt kozelitések erejéig — aranyos az U, (0) értékkel. Az NML
szakirodalméaban erre az értékre hivatkoznak a ,,protonjel kezdeti amplitidéja”,
vagy az N M L-jel kezdeli amplitiidija kitétellel. Hangsulyozni kell azonban, hogy
ez nem a tényleges, hanem csak a latszélagos kezdeti amplitidé, amely a ¢ = 0
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id&pontra torténd extra,polé,léssa,l adédik a holtid6 utén megfigyelt jelbsl. Mint-
hogy a holtid§ utdn a protonjel gyakorlatilag méar csak a szabadfolyadék jel-
jarulékait tartalmazza, az U (0) az FFI mértéke.

Az FF1I leszérmaztatdsira korvonalazott eljardsban csupén az arédnyossagi
tényezd szabja meg, hogy kozvetleniil az FFI értéket, vagy pedig csak az ezzel
ardnyos U (0) értéket nyerjiik. Az eljards bizonyos hatédrig érzéketlen a méré-
szonda 4ltal ldtott zéndban uralkodd foldmégneses tér esetleges inhomogenitésara.
Ugyanis a kapott FFI érték, ill. U, (0) kezdeti amplitidé nem médosul, ha a
28., 29. és 33. egyenletekben a 7', termikus relaxéciés id6 helyérea 7', transzver-
zalis relaxacids id6.1ép.

Az elmondottakbdl nyilvanvald, hogy a (25) szerinti 7'R-karakterisztikdban
foglalt informédciénak szémottevd részérél az N M L médszer nem ad felvilagosi-
tast. Az N M L segitségével mérhets FFI és T, altal képviselt informéaciét viszont
a T'R-karakterisztika tartalmazza. A féllogaritmikus rendszerben adbrazolt 7'R-
karakterisztika f - - -hez tartozé aszimptotéja az ordindta tengelyen az FFI-vel
arényos U,;(0) kezdeti amplitidét metszi ki. (A 3. dbrdn Upg;-vel jelolve!)
Az egyenes iranytangense viszont az — 1/T', értéket adja meg.

5. A szivargasi paraméterek kérdése és az NML-modszer

A tovabbiak elGkészitésére, és nem kevésbé a fogalmak pontositésa céljabdl,
az FFI kérdéséhez még egy kiegészité megjegyzést fliziink. Itt utalunk az 4.
szakaszra, ahol az N ML berendezés leglényegesebb miikodési mozzanatait fel-
vazoltuk. Azt kivanjuk hangsilyozni, hogy az FFI értéke és jelentése fiigg az a.
polarizélé mozzanat 7', idGtartamédtél. A (13) osszefiiggés szerint az M, egyen-
stlyi polarizdcié kialakuldsa a 7', idénél sokkal nagyobb 7', polarlza,lé,s1 id6t
tételez fel. Minthogy a pdrusviz- rendszer t5bb killonbozé termikus relaxéciés
idejii komponenst foglal magaban, a 7' id§ valtoztatdsival a komponensek més
és mdas ardnyban veszik fel egyensulyi polarizdci6jukat. Ahhoz, hogy az egyen-
stulyi polarizdcié az egész pérusviz-rendszerben kialakuljon, teljesiilni kell a
T,>T, feltételeknek, ahol 7', a leglassabban relaxalé szabadfolyadék termikus
re]axécms idejét jeloli. (A klkotes a gyakorlatban 3 —4 s-os 7', id6 vélasztdsdnak
felel meg.) A tovabbiakban az ezen feltétellel mért FF1 érték kitiintetettszerepet
jatszik. Erre az értékre — a @, megkiilonboztets jeloléssel — a ,,szabadfolyadék
porozitds” elnevezéssel hivatkozunk. Az elmondottakbdl kittinik, hogy amikor az
el6z6 szakaszokban FF1I-rél beszéltiink, tobbnyire a @ szabadfolyadék porozitésra
gondoltunk.

Térjiink réd az N ML segitségével mérhet6 mennyiségek és a szivargési para-
méterek kozott fennall6 elvi kapesolat kérdésére. A kordbban mér kérvonalazott
érvek alapjén, az FFI szabadfolyadék index tendencidjdban a (3) egyenlettel
definiélt @, produktiv porozitést tiikrozi. A szabadfolyadék porozités és az ennél
altalénosabb FFI fogalmi megkiilonboztetése utdn vildgos, hogy valéjdban csak
a @, feleltethetd meg @ -nek.

Ha a farélyuk szelvenyezes folyamén alkalmazott 7', polarizéldsi id6 elegen-
déen hosszi, akkor az el6z6 szakaszban leirt extrapolalaSI eljardssal kapott FFI
a @, értékét tiikrozi. Masrészt, ha a foldmagneses tér a szonda koriili zéndban
elegendéen homogén, akkor ugyanez az eljars a szabadfolyadék 7', idejét is meg-
adja. E 7', id6 nyilvan a szabadfolyadék dtlagos termikus relaxéciés 1de3enek
felel meg, amelyhez hozzérendelhet§ egy atlagos fajlagos felillet. A 7', és a faj-
lagos feliilet kozotti kapesolatot a (23) egyenlet szolgéltatja. Ilyen a]apon —
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tovabbé a @, produktiv porozitds és a P, szabadfolyadék porozitds hozza-
vetGleges azonossagat kihaszndlva — a megfelelé mennyiségeknek az (5) egyen-
letbe helyettesitésével az alabbi kozelits osszefiiggést nyerjiik:
0 )2
=% 2C<Df[ ity ] ; (34)
T. 70 N
Itt T a feliileti hatast6l mentes pérusviz termikus relaxaciés ideje. Porézus
rétegeknél az N ML berendezés szondazdsi sugara kisebb, mint az eldrasztési
mélység. Ezért 7' tulajdonképpen az iszapfiltratum termikus relaxacids ideje,
amely a felszinen spin-eché médszerrel kényelmesen megmérhets. A kézetkifej-
16déstol  fuggd 7220 egyiitthaté megallapitdsa magmintdakon végrehajtott
komplex laboratériumi vizsgalatokat tételez fel. Mivel a kérdéses egyiitthatéd
adott teriileten kozelitéleg allandd, ill. az elektromos tortuozitds ismeretében
javithatd, a (34) osszefiiggés — az emlitett laboratériumi vizsgalatok mellézése
esetén is — lehet&vé teszi a permeabilitds aranyok megbecsiilését.
A (34) formulat — laboratériumi N M R vizsgalatokra tamaszkodva, és egy
kissé mas felfogdsban — Seevers (1966 ) szerkesztette meg. A (25) szerinti 7'R-
karakterisztika

Uslt) = Uy > A=t (35)
=1

alaka kétkomponenses kozelitésébol indul ki, és a négyparaméteres fiiggvény-
illesztés eredményeként kapott nagyobb 7';; id6t tekintette a szabadfolyadék
termikus relaxdciés idejének, ill. az ehhez tartozé A; egyiitthatét a @ szabad-
folyadék porozitissal ardanyosnak. A TR-karakterisztikdnak ez a felbontésa
nem felel meg egészen a (32) egyenletben megadottnak, ahol a két komponens
elkiilonitése a holtidén alapul.

Timur (1969a, 1969 ) és Pape et al. (1985 ) elméleti és magminta méréseken
alapulé vizsgalatai alatdmasztottak azt a varakozast, hogy a 7'R-karakterisztika
(26) alaki haromkomponenses kozelitésébdl kiindulva, a permeabilitis leirasara
a (34) osszefiiggésnél pontosabb formulédk vezethetSk le. Pl. Pape et al. — fraktél-
geometriai meggondolasokat is felhasznalva — a gdz-permeabilitasra a kovetkezd
un. Budapest-eqyenlet-et szerkesztette meg:

475,3 (3 D, 1 3,108
Knmgr = [[Z Bf;f—] ONMR] ; (36)
1

ahol F a formaciéfaktor, @ a porozités, 7', a szabadfolyadék termikus relaxdciés
ideje, és Cypr €2y kézetminta mérésekkel meghatérozhaté empirikus egyiitt-
haté. Nem tekintve az elektromos méréssel behatarolhaté # forméaciéfaktort és
a Oy mp egyiitthatét, itt minden informécié a TR-karakterisztikabol szdrmazik.
A szerzék mérései szerint a Ky, permeabilitds a homokkd kifejlédések meg-
lepGen széles skaldjara igen j6 egyezést mutat a laboratériumban kapott gaz-
permeabilitdsokkal, bizonyos rogzitett Oy, egylitthaté mellett.

Minthogy az N ML médszer a 7T R-karakterisztikaban foglalt informécio
tekintélyes részét kidobja, kisérletek folynak egy kedvezébb tulajdonsagu faré-
lyuk szelvényez§ eszkoz kidolgozésara. Ennek legutébbi fejleménye a Jackson
(1984 ) altal kezdeményezett ,, Inside-Out NMR-technika’, ami tulajdonképpen a
spin-ech6 médszernek a farélyuk koriilményekhez idomitott valtozata. A probal-
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kozds annyiban nem mondhaté sikeresnek, hogy a megszerkesztett berendezés
csak pontmérések elvégzésére alkalmas, és egy-egy pont megmérése tobb, mint
egy fél 6rat igényel; a hasznos jel elérhets igen kis szintje miatt. Az elméleti
meggondolasok szerint a szonda vontatdsa még akkor sem johetne széba, ha a
berendezésben alkalmazott permanens magnesek helyett a magneses tér keltésére
szupravezetd tekercseket haszndlndnak; ami persze, furélyuk koériilmények ko-
zott, eléggé merész gondolat. A jel/zaj-viszony probléméja arra utal, hogy a
szonda vontatésa esetén, az NML moddszer elvi kereteibdl val6sziniileg nem
lehet kilépni.

Timur (1969b) nagyszémi magminta laboratériumi vizsgilatdval tanulmé-
nyozta a (3) és (4) egyenletekkel definialt s, kritikus fajlagos feliilet és a hozz4
tartozé 7', ., kritikus termikus relaxdciés id6 viszonydt. Azt taldlta, hogy a
T, ki 16 a homokké kifejlédés tipusatol fiiggetleniil, tendencidjaban 72 ms
kozelébe esik. Tehat kivinatos lenne az NML berendezés ho]tlde]enek ezen
érték alé torténd leszoritdsa. Ez esetben az N M L mérés a szivargési paraméterek
meghatarozasdhoz csaknem a TR-karakterisztikdval egyenértékii informaciét
szolgéltatna. A holtids leszoritdsa — a szdmitdstechnikai igény fokozdédasanak
aran — nem latszik megoldhatatlan feladatnak.

A (34) formulaban megfogalmazott lehet6ség mellett az N L segitségével
végrehajthaté permeabilitds vizsgdlatnak létezik még egy tovabbi alternativaja
is. Azon alapsmk hogy a @, effektiv porozitds és a @, szabadfolyadék porozitds
kulonbsege — némi hibdval — értelemszerien a tapadowz mennylseget tiikrozi.
Tehat @, és @, megmérésével az S, -maradék viztelitettség egyszerlien kiszd-
mithaté:

D, D,

e

S

e

S (37)

wirr

Az S, ismeretében a permeabilitds értéke a karotézs szelvények értelmezésénél
altaldnosan hasznalt
A-DB
T (38)
(Swirr)

tipust empirikus formuldk valamelyikével kényelmesen megbecsiilhots. A most
vézolt megoldds tobb okbdl is el6nyosebb a kordbban bemutatottnal. Ennek
aldtamasztasira csupdn egy okot emlitiink meg: Tegyiik fel, hogy az N M L mérs-
szonda ,,l4tékérében’’ valamilyen tényezd megzavarja a foldmagneses tér homo-
genitésat. Ilyen esetben a 4. szakaszban korvonalazott burkol6 detektalé (illesz-
t6) eljaras a 7', id6 helyett csupan egy megfelels 75 id6rdl ad szémot. Ugyanakkor
mérsékelt mégneses tér inhomogenitds a levezetett @, értéket gyakorlatilag nem
terheli hibaval. Tekintve, hogy az inhomogenitas fellépésének felismerésére
nincsen méd, a (34) formula alkalmazésa olykor téves kovetkeztetésekre vezet-
het, szemben a permeabilitds meghatarozéas utébbi alternativajaval.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 2. SZAM

Mélységtérkép szerkesztése nem S intervallumban
végzett tellurikus mérések felhasznalasaval

NEMESI LASZLO*

A szerz6 a Balatonrdl DK-re esé 4500 km>-nyt teriletrél megszerkesztette a feltételezett harmadkor
elttt (0w ellendlldsi) aljzat mélységtérképét tellurikus és magnetotellurikus mérések felhaszndlasdval.
Az esetnek az az érdekessége, hogy a tellurikus mérések nem S intervallumban tirténtek, igy a tellurikus
relativ vezetdképességek kialakitasaban kétféle aljzat-hatdas (mélytoréshez kapesolods jolvezet és kisellen-
allas aljzat) s szerepet jatszott. A kiulonbizd tipusok elkulinitése és terileti lehatdroldsa a tellurikus,
magnetotellurikus és a gravitacios mérések isszehasonlité vizsgdlatdval volt lehetséges.

Asmopom cmambu HaQ 0CHOGE MEAAYPUYECKUX, MAZHUMOMEAAYPUYECKUX UCCAC008QHULL no-
CMmpoeHa Kapma noeepxHocmu (HyHOAMeHMa npednoaoicumessHo 0ompemudro2o eospacma (co-
npomMuEAeHUe P .. ) 0451 MEPPUMOPUL NAOWAdbI0 0K0A0 4500M* pacnoa0HCeHHOU Ha 1020-60CIMOKe O
Baaamona. HumepecHo, 4mo 6 smoMm caydae meatypudeckue Uuccae0osanus npoeoosmes He 04
unmepeanra X, m. K. 8 06pa3oéanuy MeAAYPUYECKOl OMHOCUMEALHOL nPOsOOUMOCMU U2paem potb
0soticmeenHoe éausnue ynoamernma (2ayboxo 3aneeaiwyuil, Xopouwell nposoOUMOCMI 1L MAA020
conpomugaenus yrnoamenm). Ilpu conocmasaenuus uccae006aHull MeALYPOPA3BEOKU, MAZHUMO-
meaaypopassedk U 2pasupasee0Ku Cmand G03MOMCHOIM 6bl0e/CHUE DA3AUYHbIX MUNOG 2PAHUY

meppumopuu.

The author has constructed the depth map of the hypothetical pre-tertiary basement of resistivity
0 of an area of 4500 km? located SE-ward from the Lake Balaton using the results of telluric and
magnetotelluric measurements. The odd thing about it is that the telluric measurements were carried out
an non S interval. So the telluric relative conductivity was influenced by two different basement effects
(good conductivity related to deep fault and low resistivity basement).

The various types could be separated and territorially delimited just by common evaluation of
telluric, magnetotelluric and gravity measurements.

1984-ben a geoldégus és geofizikus tarsadalom, eddig példatlan osszefogdsé-
val elkésziilt Magyarorszadg legajabb 1 :500 000-es méretaranytu térképsoroza-
tdnak egy tagja a harmadkor elétti aljzat fedetlen foldtani térképe is. E tér-
képen az aljzat mélységét a mélyfirdsok adatai mellett elsGsorban a geofizikai
mérések szolgaltattdk. Az orszag geofizikai felmértsége azonban nagyon eltéré.
Vannak teriiletek, ahol korszer(i és sfirti szeizmikus vonalh4lézatot mértek, de
vannak teriiletek, ahol csak dtnézetes geoelektromos mérések voltak, vagy még
azok sem.

Jelen tanulmanyban egy kb. 4500 km?-nyi teriilet mélységtérkép szerkesz-
tési problémait és megolddsanak lehetdségét kivanjuk bemutatni, ahol mintegy
1000 tellurikus pont (kvazihalézatban), kb. 50 magnetotellurikus szondézas
(7 szelvény mentén) és 2 db kb. 60 km-nyi 6sszhosszisdgi szeizmikus szelvény
mérési eredményei 4lltak rendelkezésre, az ugyancsak kvazihdlézatos gravita-
ciés attekinté mérések mellett. Ilyen adatrendszer esetén a legjobb eredmény-
hez akkor juthatunk, ha a tellurikus mérésekre alapozunk az aljzat felszinének
szerkezeti formait, elemeit illetéen; de a mélységviszonyokat és az iiledékes
osszlet fajlagos ellenallasanak lateralis valtozédsait a magnetotellurikus mérésekbdl
hatérozzuk meg. Ezt az eljardst tobb mint husz éve alkalmazzuk, sikerrel.

* ELGI, Budapest
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(Kordbban a tellurikus méréseket nagymélységli egyendrami szondézassal
kombindltuk.) A tellurikus médszereknek és valamely kvantitativ mélység és
fajlagos ellenallds adatok szolgéltatdsdra is képes eljards kombinélésénak alap-
feltétele azonban kimondva, vagy kimondatlanul: a S intervallumban végzett
tellurikus mérés volt. Ez az eset olyan leegyszerisitett foldtani modell esetén
teljesiil, ha az iiledék nagy vezetGképességli, az aljzat végtelen vastagsagu szige-
tel6 és a tellurikus feldolgozésdhoz hasznalt pulzdciék periédusa olyan, hogy
azok az aljzatig biztosan lehatolnak. Ez a feltétel gyakorlatilag pl. a Nagy-
alfoldon 4ltaldban teljesiil, de szébanforgé teriiletiink; a Balaton— Velencei t6

Qxy [am]
100

10 /

: 9 9> . 5 10 VT [sec®s)
Geo 6/86-/

1. dbra. Jellemz3 MTS gérbe és a tellurikus mérések feldolgozasinal felhasznalt periédustartomany.

Puc. 7. Tunuynasi kpusasg MT3 U ucronb3vemasi o0acTh nepuoja npu TesulypUyecKUX Hcc-
JIEIOBAHUSAX.

Fig. 1. Typical MTS curve and wave-length interval used for the evaluation of telluric measurements,
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és a Kapos volgye kozti teriilet jelentGs részén nem. Ez vilagosan l4tszik az
1. dbrdn, ahol bemutatjuk a teriiletre jellemz6 magnetotellurikus szondézasi
gorbét és ezeken feltiintetjiik azt a periodustartomanyt, amelybe tartozé pulza-
ci6k felhasznalasaval késziilt a tellurikus izoarea térkép. A tellurikus és magneto-
tellurikus mérések befejezése utan vilagos volt, hogy a harmadkor el6ttialjzat
a teriilet jelentds részén kéregbeli jélvezets anomaliat is tartalmaz (a Balaton
vonallal parhuzamos 8 —10 km szélességben és kb. ugyanilyen mélységben).
Ettél eltekintve is az aljzat végtelen nagy fajlagos ellenallasunak csak az emelt
helyzet(i ismert paleozods vagy mezozo6s kort zéndkban (Balaton D-i partjén,
Igal térségében) mondhat6, mig a Balaton-vonaltél D-re tobb ezer km?*-nyi
teriileteken csak 30 — 40 Om-es.

Ezek alapjan sokdig gy tiint, hogy a tellurikus mérések nem alkalmasak a
harmadkor el6tti aljzat kutatdsara, mert az izoarea térképben osszekeverednek
a fiatal iiledékes osszlet vezetGképesség anomalidi az aljzatvezetGképesség-ano-
malidkkal. Mégis kissé érthetetlen volt, hogy a firdsokbdl ismert aljzatszerkezeti
elemek kvantitative milyen jol tiikrozédnek a tellurikus képben. Felt{inG volt
a tellurikus és graviticiés Bouguer-anomalia térkép hasonldsiga is, ami szintén
sugallta, hogy mindkettGben komoly szerepe van a harmadkor elstti aljzat
dominans hatdsdnak, de észrevettiink nem elhanyagolhaté kiilonbségeket is.
Ez utébbinak vizsgilatdara kvantitativ osszehasonlitdst tettiink e két térkép
kozott még 1977 —78-ban és ennek alapjan teriilettipusokat kiilonitettiink el
(2. dbra), s6t még a magnetotellurikus mérések el6tt megjésoltuk, hogy az
ismeretlen aljzattal jellemzett teriileten, az aljzatban kis fajlagos ellenallasa
képzédményekkel kell szamolni.

Ezt kovetSen az 1978 — 79-ben végzett magnetotellurikus mérésekbsl meg-
hatérozott harmadkor el§tti, de valtozé tulajdonsagu végtelen (vagy csak 30 —
40 Om) ellenallasa aljzat mélységadatait és a Bouguer anomalia értékek kapceso-
latat is megvizsgdltuk és némi meglepetésre a 3. dbrdn lathaté gyakorlatilag
linedris osszefiiggést kaptuk. Ezt ugy értelmezziik, hogy a kis sfiriségli és kis-
ellendlldsa kézetek alatt van egy hatarfeliilet, ahol egy jelentds siirtiségugras
is és egy jelentds fajlagos-ellendllas véltozés is fellép, noha a hatéron a stirliség
és fajlagos ellenallas ugrdsok mértéke is 2. dbrdan elkiilonitett tipusoktol fiiggGen
lényegesen kiilonbozs lehet. Mindenesetre ezt a siir(iség és fajlagos ellendllas
hatért azonositjuk a harmadkor elStti aljzattal a III teriilettipus esetében is.

E vizsgélatot koveten 1984-ig semmi sem tortént. Ehhez azonban a beve-
zetGben emlitett térképszerkesztési inspirdcié hatasira djra megvizsgiltuk a
a lehetGségeket.

Az elsG 1épés most a magnetotellurikus médszerrel meghatarozott mélységii
(nagystirtiségli és nagyellenallast) aljzatra telepiilt osszlet vezetGképességének
és a tellurikus relativ vezetSképességek osszehasonlitdsa volt. Az eredmény a
4. dbrdan lathato.

A hérom jéldefinidlhaté egyenest a 2. dbra segitségével teriiletileg is meg-
felelgen elkiilonithettiik. Az egyértelmiien a harmad és negyedkori Gsszlet
jellemzd S, és a tellurikus 41 értékek kozotti linedris osszefiiggés azt jelenti,
hogy a tellurikus értékek helyi viltozdsaiban is ennek az osszletnek a hatdsa a
dontd. A tellurikus értékekben a nem elég nagy fajlagos ellendllasa aljzatnak,
vagy a mélybeli jélvezeté képzédményeknek a hatdsat nagy teriiletekre kozel
allandénak tekinthetjiik és ezzel lényegében megoldottuk a feladatot. A 2. és
4. dbra segitségével ugyanis a tellurikus értékeket a fiatal Gsszleteket jellemzd
abszolut vezetdképesség adatokkd szamithatjuk. Ebbdl és az M7TS mérések

~
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alapjén szerkesztett izoohm térképbél (5. dbra) az aljzatmélység térkép is meg-
szerkeszthets (6. dbra). A térkép legizgalmasabb része az a 3000-nél m- is mélyebb
4rokrendszer, amely ma még furésbdl teljesen ismeretlen. Az aljzat szokatlan
fizikai paraméterei és a kozvetlen kornyezetben feltart legkiilonboz6bb neogeén,
paleogén, permotridsz, mezozoés és Gpaleozods koru kozetek ismerete szinte

Y
/ ///Z// 7

7

Geo 6/66-2

2. dbra. Medencealjzat-tipus térkép tellurikus és gravitéciés mérések eredményeinek 6sszehasonlitédsa

alapjén IA, IB: épaleozoés kristdlyos vagy mezozods karbonétos aljzat, II: Igal kérnyéki mezozods

aljzat teriilet, IIIA: Ismeretlen koru, kis fajlagos ellenalldst (30 — 40 ohmm) aljzat, IV. A, IVB:
nagymélységii (8 — 12 km) jélvezetd képzédmények (IV. B. teriileten csak feltételezettek)

Puc. 2. ComocTaByieHle KapT TUIOB (acceiiHOB (yHIaMeHTA N0 TeJNJIVPUUMCKUM U I'DaBUTALUOH-

HBIM Hccyenopanusiv 1A, 1B: JpeBHENane030/CKHHA KPHUCTAIIHYeCKUH Ml Me3030HCKHuil Kap-

GopaTHbil pyHAAMEHT. I1: VIaCTOK Me3030#CKOro (vanamenTa Teppuropuu Uran. I11. A.: OvH-

JIAMeHT HeoNpesieJIeHHOr0 Bo3pacTa ¢ He0OJbLIMM V/IeJbHBIM CONMpPOTUBJIEHHEM (30—40 Om. m)

1V. A, 1V. B: rav6okosaneraiomue (8—12 kM) Xopomeii MpoBOAUMOCTH 00pa3oBaHHsI (1a
vyactike 1Y. B TOJBKO MpeJrosaraeMbl)

Fig. 2. Basement-type map drawn on the basis of comparison of the results of telluric and gravity
measurements. IA, IB: paleozoic crystallic or mezozoic carbonateous basement. II. Area close to
Igal having mezozoic basement. ITI. A. Low resistivity basement (30— 40 ohmm) of unknown age.
1V. A, IV. B. Good conducting formations of 8 — 12 km deep (on the area IV. B. just presumable).
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4. dbra. Az aljzatra telepiilt 6sszlet vezetéképességének (S, 1) és a tellurikus A—1 értékek kapesolata

Puc. 4. CBsi3b ME@KIY NPOBOAUMOCTbIO PACMOJIOMKEHHOI Ha (VHAAMEHTe M TeJUTVPHUYECKIMI
3HaYeHUsIMU A1

Fig. 4. Connection between the conductivity (Sy,y) of the sediments deposited on the basement and
the telluric A-1,
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5. dbra. A harmad és negyedkoru osszletek atlagos fajlagos ellenallasat jellemzd izoohm térkép

Puc. 5. XapakTepHasi KapTa M300M CPEHHX VEJIbHBIX CONPOTHBJIEHUH TPETUUHBIX U YeTBEp-
TUYHBIX CBUT

Fig. 5. Izoohm map characterizing the average resistivity of the tertiary and quarternary sediments

korlatlan szdmu varidciét enged meg az aljzat és az azt kit6lts iiledékes osszlet
kézettani osszetételére és kordra vonatkozéan.

Médszertanilag pedig azt tartjuk a legfontosabb tapasztalatnak, hogy ilyen
nagy iiledékvastagsdg valtozasok teriiletein a tellurikus mérések megfelel$ kor-
rekcidkkal akkor is felhasznalhaték aljzatmélység szdmitésra, ha az aljzatban
is vannak j6lvezetd képzédmények. Ez a tény fontos kiindulépontja volt pl. a
Kisalfold tellurikus kutatdsdnak.
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6. dbra. A feltételezett harmadkor el6tti aljzat mélységtérképe.

Puc. 6. 3uauenusi rnyOUHBL 3ajeraHust (vHIaMeHTa MPEAToI0YKUTEIBHOr0 A0TPETUYHOr0 BO3-
pacta

Fig. 6. The depth map of the presumed pre-tertiary basement.

TRODALOM

Nemesi L., Hobot J., Varga G.: A tellurikus és magnetotellurikus mérések szerepe a Dundntiil
foldtani megismerésében. Magyar-Geofizika XXIIT. évf. 5 — 6 sz, 205— 218,

60



MAGYAR GEOFIZIKA XXVIIL EVF. 2. SZAM

Linearis regresszi6, minden valtozéjaban
hibat tartalmazé sztochasztikus kapcsolat esetén

BALAZS LASZLO*

A hagyomdnyos legkisebb négyzetek mddszerén alapuls linedris regresszié az esetek tobbségében jol
alkalmazhaté. Azonban, ha minden valtozdt viszonylag nagy hiba terhel, akkor csak durva kézelitésnek
tekintheté. Ez a czkk egy, ilyen esetekben is jol haszndlhatsé médszerrel és annalk tulajdonsdgaival foglal-

kozik.

Juneiinyro pezpecciito, K0mopas 0CHOGAHA HA MPAOUYUOHHOM €nocobe HAUMeHbIIUX Keal-
pamos, 6 GOAbUWIUHCMGE CAY4AeE YCHEUIHO npuMeHsemcs. B mo Jce epems, ecau ece nepemeHHle
€00epacam omuocumenbHo 60abluy0 owubKy, mo 6 umoze noaydem moabko epyboe npubauxcerue.
Jannasa cmamos 3HaKoMum ¢ Xopouio npuMeHAeMoM 6 IMOM cAydae cnocobom U e20 colicmeamil.

In the majority of cases, application of linear regression based on the usual least squares method is
convenient in order to determine connection of variables. However, in cases, where each variable contains
swgnificant error, the method mentioned above may be regarded as a rough approach. This paper deals
with an other method and its properties, which is applicable under this circumstances.

A karotéazs értelmezés szdméra sok teriileten igen fontos a linedris vagy a
kiilonb6z4 linedrisra visszavezethets regressziok alkalmazésa. A cross-plotokra
alapozott kiértékelésben, a kiilonboz6 kézetfizikai paraméterek és a mért ered-
mények egyszerli modellre vonatkozd, kozelité oOsszefiiggését leiré formulak
konstansainak meghatdrozidsanal, de méas teriileteken, példdul a mélység és
kézetparaméterek osszefiiggésének kimutatdsanal is Iényeges lehet alkalmazésuk.
A trendek feltarasa viszonyitdsi alap lehet az anomadlis zéndk feltdrdsdban,
valamint megfelel§ koriiltekintés mellett az ,,interpolacié* és ,.extrapoléci6‘
eszkoze lehet. A kiilonboz6 szelvények kozott felallitott regresszios osszefiiggések
hidnyos szelvényezettség esetén jé kozelitést tesznek lehetGvé.

A formuldk pl. a szorzéként vagy kitevéként szereplé paraméterek hibajira
igen érzékenyek lehetnek, ezért fontos azok lehet8ség szerinti minél pontosabb
megallapitésa.

A fenti alkalmazésok némelyikénél a hagyoményos legkisebb négyzetes
illesztésnél hasznalt y-iranyt minimalizdlds nem mindig célravezets, mert gyak-
ran, a fiiggetlennek tekintett valtozét is viszonylag nagy hiba terheli. (A cross-
plotok alkalmazasaindl ez igen gyakran fennall.)

Példaul nagy irénytangens (i linedris fiiggés esetén kis « irdny hiba is nagy
y irdnyua hibaként jelentkezne és kevés pont esetén az Gsszefiiggést erdsen torzi-
tand. (1. dbra).

Ezért nagy relativ hibdk esetén még feltételezhets oksagi osszefugges esetén
sem haszndlhat6 a hagyoményos médszer. A fenti probléma kikiiszobolésére,
ebben a cikkben olyan becslés keriil ismertetésre, ahol mindkét valtoz6t vals-
szinfiségi valtozénak tekintjiik, az eredményt tekintve az illesztett egyenesre
merdlegesen a pontfelhd szérdsa minimélis, és az egyenesrdl mint a-tengelyrdl
nézve a pontfelh§ korrelalatlan.

* SZKFI, Budapest.
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Geo 5/86-1
1. dbra. Hagyoményos regresszi6, mindkét valtozéjaban egyenletes eloszlast zajjal terhelt linearis
kapesolat esetén
Puc. 7. TpaguiiioHHast Perpeccust B ciivyae JIMHEHOIT CBSI3H, 0CJI0)KEHHAsi PABHOMEPHO pacCcesiH-
HOIT moMexoi cosiepyKaleiicst B IBVX e€ nepeMeHHbIX

Fig. 1. Conventional regression in the case of linear connection of the variables and with white
noise in each variable.

Ehhez els6ként a merdleges eltérésnégyzet varhaté értékére vonatkozd
minimum feltételt {rjuk fel X és ¥ valdszin(iségi valtozok egyiittes stirliség fiigg-

vényével,
2 a2
//an f(x, y)dedy = min. (1)

— oo — oo

ahol: Az = (y—b)/la—x az egyenestdl valé x irdnyu eltérés

a: az egyenes irdnytangense

b: az egyenes tengelymetszete

flz, y): a fenti egyiittes slirliség fliggvény
x,y: X és Y realiziciéi

elvégezve elGszor a b szerinti derivalast:

a

3“7 4,6 / f (26 — 2y + 2az) f (x, y)dady = O
Osszefiiggés alapjan b = ¢(Y) — ae(x) adddik.
Ahol:

o oo

J‘ j af (x, y)dady = e(X): X virhaté értéke

J' J' yf (x, y)dzdy = e(Y): Y varhaté értéke

— o0 = oo
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Ahogy az elvarhatd, a regresszios egyenes 4dthalad a pontfelhd stlypontjén.

Az irdnytangens értékét a 39(;’ b) = 0 feltételbdl kapjuk. Ha b helyére
a

behelyettesitjiik az elébb nyert osszefiiggést, és felcseréljiik a derivélds és az

integralas sorrendjét:
(YY) +ae(X)

oo, oo az[y_. —xr
SVl e :
dogn X~ a—a, a2+1 f(x’ ?/)dxdy

Felhaszndlva a kovetkezd osszefiiggéseket :

[ | @) s gaey

—'00 =0

DX) = [ [ (22=e)f (v y)dady

— o0 — oo

cov (X,Y) f J.(x—e Ny —e(Y))f (x, y)dady

ST S

Nem részletezve a levezetést, az irdnytangensre a kovetkezd méasodfoki kifejezést
kapjuk:
cov (X, Y)a*— (DY) —D*X))a—cov (X,Y) =0 (2)
ahonnan a minimumhoz tartozé megoldés:
DYY)—D*X)+V(D¥X)—D*(Y)): +4cov(X,Y)
2cov (X,7Y)

adja a értékét.
Természetesen az elméleti értéket csak becsiilni tudjuk:

N N 2
2= (S )/
' : hasonléan D2(X) ~ S2

=1
DY) ~ 8% = N1 2

A ) o i A0

cov(X,Y) ~Cyy = N_1

Tgy az irdnytangens becsiilt értéke a kiovetkezd:
d = (S3—S2+V(S2—83)2+ 402 )/2C
Annak bizonyitdsara, hogy a pontok tavolsaga az 1llesztett egyenestdl a
hellyel nem korreldl, irjuk fel a pontfelh§ kovariancia matrixat:

°~(e, s
Cy 83

xy
Ez a stulyponttal egyiitt egyértelmtien leirja a pontfelhs eloszlasat. A matrix
sajatvektorainak irdnydba a kovariancia nullava valik. A matrix sajatértékeit a

22— (8248224828202, = 0
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karakterisztikus egyenletbdl szémolva:
Ap = (S2+82£Y(82—8%)2 +40%))/2

adédik.
A szdmunkra lényeges sajatiranyt a nagyobbik sajatértékbsl szdmolva,
(mivel erre merdlegesen minimélis a szérés) a tengely egyenlete:

y = [(S2—82+V(82— 82 + 402))[20,, |«

A stlypontba tolva ez pedig éppen a fenti egyenes egyenlete. Az eltolés
jogos, mivel erre a miiveletre a kovariancia méatrix érzéketlen. Mivel a pontfelhd
az egyenesrdl nézve korrelalatlan, maradék egyenes méar nem illeszthetd. Ez a leg-
nagyobb sajatértékhez tartozé sajatiranyra alapozott levezetés médot adhat a
médszer tobbvaltozés kiterjesztésére is. Az ilyen szarmaztatas kvalitativ képet
ad a médszer jésagardl is. Els6ként megallapithatd, hogy az ilyen értelmii illesz-
tési hiba koordinata rendszertdl fiiggetlen, igy érzéketlen a valtozék feleserélé-
sére, szemben a hagyomanyos médszerrel.

A hiba egyediil a pontfelh$ alakjanak fiiggvénye. A fentiekbdl kovetkezben
az ilyen tipusti regresszié6 minden olyan esetben j6 eredményt ad, amikor a
hib4bél eredd széras nem fedi el a tényleges fiiggvénykapcsolatbdl adédé széréas-
jérulékot, azaz a linedris fiiggés tendencidja a sajatértékek kiilonbségében és a
pontfelh§ ellipticitisdban is kifejezésre jut. Ellenkez6 esetben vagy a mintavételi
tartomany olyan sziik a lehetséges hibdhoz képest, hogy a regresszi6 értelmet-
lenné valik (ilyenkor a szlik megfigyelési tartoményon beliili mintaszdm novelés
sem biztos hogy eredményre vezet), vagy a fiiggés, a korreldci6 tiul gyenge. Ezt
az irodalomban megtalalhaté, becsiilt korrelacids egyiitthatobol képzett Student-
eloszldst statisztika segitségével lehet ellendrizni. Erdemes megjegyezni, hogy
mésfajta, de szintén kovariancidn alapulé optimumfeladat megoldasaként is
ugyanez az egyenes all eld.

Felfoghatjuk tigy, hogy a levezetett egyenes lényegében a pontfelhé pont-
jainak hibamentes helyére ad becslést. Az egyenes jésdgat ily médon ugyis le-
mérhetjiik, hogy a becsiilt és a kiinduldsi ponthalmaz kovariancidja minél na-
gyobb legyen. Erre értelmes feltételnek mutatkozik a

cov (XX) -+ cov(YI'})
vetiileti kovariancidkkal felirt kifejezés maximalizalasa. Ha a regresszi6 egyél-
taldn értelmes, akkor sziikségtelen a fenti kovariancidk elGjelével foglalkozni a
maximum feltétel felallitdsakor. Ha b-re eleve feltessziik a
b= ¢e(Y)—ae(X)
osszefiiggés teljesiilését, akkor az irdnytangensre vonatkozoé feltétel a kovetkezd-
képpen irhaté fel: '

oa oa a

: 1 f(x, y)dxdy = 0

a+—
a

Az osszefiiggés felirasandl felhasznaltuk azt a konnyen bizonyithaté tényt, hogy
sX)=e(X),  e(¥) = e(¥)

+ (y— s(Y))(ay+x—- e(Y)a+ e(X))]
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ahol: X : X becsiilt értéke
¥ : ¥ becsiilt értéke

Itt nem részletezett levezetés erédményeként adddik, hogy :

i 2 X 27)2
o (X. %) = acov (XY)+D (X); SR (7, T a?D*(Y)+acov(X,Y)
: a?+1 a?+1

Végeredményben a (2) egyenletben felirt parabola minusz egyszeresét

kapjuk, amibél lathato, hogy az itteni maximum feltétel ugyanazt a megoldést

adja az irdnytangensre, ravilagitva az egyenes egy masik fontos tulajdonsigéra.

Az egyenesre meréleges hiba kifejezését mar a minimum feltételnél tetszdle-

ges meredekségii és tengelymetszetii egyenesre megadtuk (1). Ez rovidebben igy
fejezhetd Kki:

DXY)+a*D*(X)—2acov (X,Y)
a?+1
a helyére beirva a kordbban kiszamolt értéket, a D(Y)<D(X) feltétel mellett
a hibafiiggvény konkrét alakja:

6_L=

5. = DY) -
4cov?(X,Y. W (DY) — D% X)) + 4 cov? (X7Y)
(VD) —DAX)) + Leovi(X, ¥) + DX(X)— DX(Y))* + 4 cov? (X, ¥)

Az z irdnyt szorast egységnyinek valasztva, D(Y) és a korreldcids egyiitt-
haté R fiiggvényében a 2. dbrdn l4thaté a hibafiiggvény. Osszehasonlitdsképpen
a hagyomanyos illesztés hibdja a 3. dbrdn lathatd, ugyanilyen feltételek mellett.
Ez utébbi konkrét alakja:

2 2
o DM
RD*(Y) + D*(X)
%% > 1 tartoményt nem tekintve, lathatd, hogy egyezés az R = 1 és

R = 0 esetekben van. Eltekintve a két szélsG esettdl, ahogy az varhatd volt,
azonos korrelaci6 mellett a most ismertetett médszer D(X) ~ D(Y) értékek
koriil tekinthetS lényegesen jobbnak. Az |R|<0.8 esetekben mindenképp cél-
szerli a hasznédlata.

A két médszer kiilonbségét a kovetkezd két pelda érzékelteti. Az elsd pelda
(4. dbra) Battonya — Eszak 4-es szém1 fardsbdl szérmazé neutronporozitds-stirt-
ség cross-ploton végrehajtott regressziékat mutat be (a szaggatott vonal a ha-
gyoményos, a folytonos vonal az egyenesre merdlegesen minimaliz4lé regressziés
egyenest jeloli). A kapcsolat a két mennyiség kozott, a karotdzsban hasznalt
egyszer(i modell értelmében, linearisnak tekinthetd. Az egyszertiség kedvéért itt
egyéb tényezSktél, példaul az agyagok hatésitdl eltekintiink. A viszonylag nagy
iranytangensi(i tengely mentén elhelyezkeds pontfelhén kiviil es§ pontok (itt:
granit aljzat) sokkal jobban elhiizzdk a hagyomdényos regressziés egyenest.
Ez egyeb za]okra is igaz. A mésik példa ugyanilyen jelolésekkel az algyéi terii-
letr6l szadrmazd cross-plotot mutat be (5. dbra) A pontfelhd tengelyének mere-
deksége — itt elsGsorban az agyag hatdsa miatt'— meglehetésen nagy. Lathato,
hogy ezt a hagyoményos regresszids egyenes erGsen torzitja, az y-irdnyt hiba-
minimalizélés érdekében kozel felére csokkenti.
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A fenti példak nemcsak a valtozék hibdjanak pontosabb figyelembevételére,

hanem a mintavétel helyes megvilasztasira is figyelmeztetnek. Ez ut6bbi is
lényegesen javithatja a regresszié hatékonysagat.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVII EVEF. 2. SZAM

Mélyfarasi geofizikai szelvények értelmezése
kisszamitogépen (A CLAS-rendszer)
KOVACS GYORGY*

Ez a cikk az SZKFI-ben 1983-6ta fejlesztés alatt allé komplett mélyfurdsi geofizikai szelvény fel-
dolgozé rendszert, annak fobb specifikdcidit és néhany feldolgozé programjat mutatja be.

B cmamoee paccmampusaemca cucmema obpabomru oannsix I'MC, paspabamoeisaemoii 6
CK®H c 7983 200a, a maxxce ee 2aagreliuiiie cnequgﬁwcaz;uu U HecK0abko 006pabomeeaoyux
npocpamm.

The paper deals with a complete well log analyser system and with its main specifications and
presents some data processing programms belonging to the system. Tize system has been developed since
1983 at the Hungarian Hydrocarbon Institute.

1. Bevezetés

Az SZKFI Geofizikar Féosztalydn foly6 szelvényértelmezési és mddszertani
feladatok megoldésa soran egyre nagyobb tomegt szelvény korszer(i, kvantitativ
feldolgozasa valt sziikségessé. E feladat hatékonyan csak egy komplett, szdmito-
gépes értelmezési rendszerrel oldhaté meg. A CLAS rendszer, melynek kidolgo-
zdsdval Intézetiink 7983 6ta foglalkozik, a fenti feladat gyors, hatékony elvégzé-
sére szolgal.

A CLAS-t egy HP—9845B tipust asztali szdmitégépre fejlesztettiik ki,
HP — BASIC nyelven. Jelenleg folyamatban van ennek atdolgozésa egy 7P A —
1148-as gépre, FORTRAN nyelvre.

A CLAS elnevezés a COMPUTERIZED LOG ANALYSING SYSTEM
szavakbol szérmazik. Ez egy gyors, interaktiv rendszét, nem nagytomegii
(50 —100) kit feldolgozasahoz. A rendszer egyidejiileg egy kitban 63 szelvényt
(input és eredmény szelvény) képes tarolni és feldolgozni.

2. Hardware konfiguracio

Az Intézetiinkben jelenleg tizemel§ HP — 9845B-s rendszer hardware kon-
figuracidja a kovetkezd:

— 180 kbyte operativ memdria

— grafikus display (480 X 560 pont)

— beépitett termikus grafikus printer

— 2 db beépitett cartridge kazettés egység

— dual floppy disk (2 X I Mbyte kapacitassal)

— grafikus matrix nyomtaté

— nagy felbontéasa digitalizal6

— 8 szinf szelvény rajzol6 plotter

* SZKFI, Budapest
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A HP — 9845B kozvetleniil 6ssze van kotve egy HP —9830-as géppel, mélyen az
adatelGkészités, a szelvények digitalizdldsa folyik. A fenti hardware konfiguré-
ciét mutatja be az 1. dbra.

3. A rendszer felépitése

A CLAS értelmezd rendszer 3 f6 részbdl tevédik ossze :

a) Adatbézis (DB)
b) Vezérls program (SV )
¢) Adatkezel§ és szelvény értelmezd programok

A. Az adatbdzis
A CLAS adatbézisaban hasznalt adatok a kovetkezd mdédon osztdlyozhatdk:

Adatok
I
| I
' : '
Szelvényszerii Konstansok
| |
l I | | ]
' . ' ' v
Mért Szamitott Rendszer Geofizikai Intervallum
l
¢
' ' ¥
Mag adatok : Szelvényezési Litolégiai
és farési par. intervallum
par.

Az adatok egy részét a feldolgozas végeztével archivalni kell, a tobbi (kézbensd
eredmények) torolhetd.

A CLAS a szelvény feldolgozés folyaman kettds adattérolast hasznil. Az
el6készits fazisban az adatok egy tun. szelvény adattirban (LDB) vannak el-
helyezve. Itt torténik a szelvények visszarajzoldsa a szelvény hibdk javitdsa, az
interaktiv grafikus mélységegyeztetés, néhdny korrekcié; esetleges sziirések,
4dtmintavételezés, réteghatar kijelolés, a mag adatok bevitele stb.

Az értelmezési eljardsok soran az adatok egy Gin. munka adattérba keriilnek
(WDB) éattoltésre. Egy floppy lemez egy kit munkaadattarat tartalmazza.
(A CLAS-ban egyszerre, 0.2m mintavételi koz esetén, max. §00m-nyi farélyuk
szakaszon lehet értelmezést végezni.) Az adattarak kozotti adatmozgatast két
paranccsal lehet elvégezni. (LGET és LPUT)

B. A4 vezérlé program

A vezérl6 program egy értelmezs rendszer leglényegesebb része. Ez tartja a
kKapesvlatot a szelvény értelmezdvel (operator), kezeli az adatokat, végzi a kiilon-
féle programok hetisltését és futtatésat, iizeneteivel segiti az értelmezé munkéjat.

A vezérlS program kezeléséhez egy specidlis nyelvet (GCL: Geophysical
Control Language) dolgozvunk ki. A GCL parancsok (COM M AN D) kidolgozasé-
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1. dbra. A CLAS rendszer hardware konfigurécidja
Puc. 7. CTpyKTYpa anmapaTypHoro Kommiekca cucremsr CLAS
Fig. 1. The hardware configuration of the CLAS system.

ban a szelvény értelmezésében hasznalt terminolégia és az interpretéacié gyakor-
lata volt a f6 szempont. A parancsok szintaxisa rendkiviil egyszeri:

A parancs neve (paraméter lista). A leglényegesebb parancsok és azok
jelentése a fiiggelékben megtaldlhat6. Itt példaként egy cross-plotot készitd
utasitast kozliink: (2. dbra)

CPLOT(FIN, DEL, XMIN = o, XMAX = .5, XST = .1, YMIN = 2,
YMAX = 3, Y8T = .1, INT = 1)

Ezeket a paramétereket a szamitégép tarolja és ha a kovetkezSkben egy
ugyanilyen FIN, DEL cross-plotot akarunk késziteni csak a kit egy mésik
intervallumérdl, csak a kovetkezd utasitst kell kiadni:

CPLOT(FIN, DEL, INT = 2)

Magénak a vezérlé programnak 3 allapota van:

1. COMMAND
2.JOB
3. EDIT

A COMMAND a rendszer alap éllapota. Ebben az dllapotbuan a rendszer
végrehajt egy parancsot, majd visszaadja a vezérlést a display-re és virja a kovet-
kez8 parancsot. Ebbél az allapotbél lehet JOB, ill. EDIT éllapotba dtmenni.
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JOB &llapotban a vezérl§ program egy parancs sorozatot (JOB) hajt végre.
A JOB-ok elére megirhatdk, tarolhatok, javithatok, szerkeszthet6k. Erre az
EDIT &llapot szolgal. Jelenleg egyszerre max. 40 sorbél 4116 JOB-ok szerkeszt-
hetdk elére ossze* JOB allapot rendkiviil hasznos és kényelmes, monoton, gyak-
ran ismétl6dé feladatok gyors elvégzésénél.

CCCC L AARAAR - 3$8SS Computerized Log Analusing System
S A A S S
C L A S Well:ALGYD-7282 1985:2.4.
c L A A S88S
C (B ARAAARA = Proc:CPLOT 18:23:47
c EE A ALls S
CCCC EECELEEY A R 5585 Interval: 1765.28 - 1975.008
CRLOT: FIN-- DEL
DEL
e —
2.1 F
e
i
2.4
2.5.F 7
e
2,757
¢
A =5
ER R
3 | 1 ! 1 ] F.IN
5] el .2 o3 .4 i D
Geo 7/86-2

" "

2. gbra. Neutron-stirtiség crossplot, az elméleti gébékkel
Puc. 2. HelTpOHHO-TIJIOTHOCTHOM KPOCCIIOT C TEOPETUYECKUMU KPUBBIMU

Fig. 2. Neutron density crossplot with theoretical curves.

* Hazt csak a gép kapacitdsa korlatozza. Jelenleg a rendszer Gigy van megszerkesztve, hogy a
180 kbyte-bél a meméria rezidens részek —vezérlé program, rendszer konstansok, JOB, stb. —
40 kbyte-nil nagyobb részt ne foglaljanak le. fgy 140 kbyte 41l az egyes feldolgoz6 programok és a
szelvény adatok rendelkezésére. ;
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C) Adatkezeld és szelvény értelmezd programok

A legfontosabb adatkezel§ parancsok a fiiggelékben megtaldlhaték. A vég-
eredmények kiilonféle nyomtatott és grafikus forméban allithaték els. A rajzo-
lasi és nyomtatési formdtum konnyen és gyorsan, az igényeknek megfelelGen
valtoztathaté.

A szelvényértelmezést végz8 programok egy floppy disken elhelyezett
program konyvtarban talalhatok. (A programok szubrutin forméjdban vannak
tarolva.) A program konyvtar terjedelme jelenleg kb. 900 kbyte. A sziikséges
szubrutin betoltését, a memoridban valé elhelyezését, meghivisit a vezérls
program végzi a kiadott COM M AN D hatasdra.

Egyidében csak egy szelvény értelmezs program van a memdéridban. Ezek
az értelmezd programok a szénhidrogén kutatés céljara késziltek. A CLAS ter-
mészetesen alkalmazhaté més dsvanyok kutatésdhoz is a megfelel értelmezési
eljards megirisa utan.

A meglev§ programok a kovetkezd feladatok megoldasara alkalmasak:

C1. Adateldkészitd programok :
— digitalizalas
— szelvényhiba javitas
— visszarajzolds
— 4tmintavételezés, szlirés
— mélységegyeztetés
— magadatok felvitele

C2. Blbzetes szelvény értelmezd programok :

— szelvény korrekciok

— agyagtartalom meghatarozés

— métrix paraméterek becslése

— RW Dbecslés

— latszblagos porozitdsok meghatérozasa
— cross-plotok, hisztogramok készitése

C3. Szelvény értelmezési eljdrdasok :

— agyagos-homokkd moédszer (porozitds, agyagtartalom, viztelitettség,

permeabilitas, stb. 3. —4. dbrdk ([2], [3], [4])
— komplex litolégidju tarolék értelmezése (karbondtok, metamorf kézetek

stb.) [7]

— a k&zetek mechanikus tulajdonsidgainak meghatéirozéasa (Young-modu-
lusz, nyirasi modulusz, kézet szilardsag stb.)

— thlnyomasos rétegek detektalasa

Osszefoglalas

A CLAS rendszert gyakorlatilag 1984 6ta hasznéaljuk rutinszertien a szel-
vény feldolgozdsban. A rutin feladatok megolddsa mellett a rendszer alland6?
fejlesztése, bovitése is folyamatosan torténik.

72
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3. dbra. Az agyagos homokkd értelmezési eljarasban hasznilt neutron- és slirtiség porozitas crossplot

Puc. 3. HelATpOHHO-IIOTHOCTHO-IOPUCTOCTHBIA KPOCCIJIOT MCIOJIb3VEMbIH B Cliyyae TITMHHUCTHIX
NecYaHHUKOB

Fig. 3. Neutron-density crossplot used in the shaly sandstone interpretation procedure.

1984 — 1985-ben a rendszerrel mintegy 130 firést dolgoztunk fel, kb. 35 000
m hosszban. Az eredményeket szdmszer(i, tdbldzatos forma mellett minden
esetben grafikusan is megadtuk.

A két éves tapasztalat alapjan elmondhatjuk, hogy ilyen ardnylag kis
kapacitést és sebességii hardware-rel és egy j6l megszerkesztett értelmezd rend-
szerrel is igen hatékony karotdzs értelmezéseket lehet késziteni. A rendszer ter-
mészetesen nem alkalmas tobb szédz kut egyidejii feldolgozasira, de rendkiviil
hatékony néhany kut feldolgozasa esetén, specidlis fejlesztési feladatok elvégzé-
sére, egyedi problémék megoldéséra.
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4. dbra. Egy agyagos homokké térold értelmezésének eredményei
Puc. 4. Pe3ynbTaThl HHTEPNIPETHLMU B C/Iyyae COAEPYKaHHUs IJIMHUCTBIX TOPOL
Fig. 4. Results of the interpretation of a shaly sandstone reseryoir,
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A rendszer igen flexibilis. Az egyes progmmok konnyen atirhaték, a sajat
fejlesztésti eljarasok konnyen beilleszthetdk, igy gyakorlatilag barmilyen dsvéany;
farélyuk szelvények alapjan végzett kutatdsara alkalmas. Leghatekonyabb ott,
ahol egy rugalmas, a gyakran vé,ltozo specialis igényeket kielégit6 rendszerre

van sziikség.

Fiiggelék
Az utasitas neve.: Rendeltetése :
LOAD30  — betolti a digitalizadlt adatokat a LDB-be
DIGI — digitalizalds a HP — 9845B-n
CORE — magadatok felvitele
CD—CL  — magszelvényt készit a magadatokbdl
EDITL — az input szelvények szerkesztése és javitasa a LDB-ben
LCR — szelvény adathibdk javitdsa a WDB-ben
INTERP — aszelvények dtmintavételezése
KDEP — a szelvények mélységegyeztetése a LDB-ben
BOUND  — automatikus réteghatér kijelolés
FILTER  — a szelvények szlirése
STAT — statisztikus paraméterek meghatarozidsa a WDB-ben
MINMAX — statisztikus paraméterek meghatdrozasa a LDB-ben
LOG?2 — szelvény rajz a LDB-b6l (szines)
LOG2C — quick-plot szelvény a LDB-nél (fekete-fehér)
PLOT — output rajz.a WDB-b4l (szines)
PLOTC — output rajz a WDB-bJdI (fekete-fehér)
LGET — adat atvitel LDB-bél WDB-be
LPUT — adat atvitel WDB-bsl LDB-be

TABGET — tablazatok attoltése LDB-bsl WDB-be

"TABPUT — tablazatok atvitele WDB-bsl LDB-be

CROSEC  — geofizikai metszet készitése

INIT — 1j munka adattar (WDB) létrehozésa
CREATE — szelvény nevek definidldsa

FREE — az adott szelvény nevek torlése

RENAME — azadott szelvény név dtnevezése

DIC — alitol6giai intervallumok hatdrainak definidlasa
DLP — a szelvényezés paramétereinek definidlasa

DSC — 1] rendszer konstansok definidlasa

DIP — az adott intervallum litol4giai paramétereinek definidlésa
AUTOC — az intervallum paraméterek automatikus def.
READC — az adott intervallum paramétereinek beolvasésa
WRITEC  — azintervallum paraméterek tarolasa lemezen
BEGIN — egy 1j feldolgozas kezdete

END — a feldolgozas vége

PRINTL — aszelvények tablazatos listazasa

PRINTC — a konstans tabldzatok listaja

PRINTF — a szelvény nevek listaja

TPFEL — atelep adatok felvitele

I1ZOVOL  — izovol tablazat készités

CPLOT — cross-plot készités
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ZPLOT — Z-plot készités

HISTO — hisztogram készités

DUMP — hard-copy-t készit a grafikus memdériabdl

COMP - — egyszerl, el6re megirt eljards futtatdsa

GSTORE  — a grafikus memoria tartalmat térolja lemezen

GLOAD — a grafikus memoria tartalmat betolti lemezrél
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