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Az akusztikus teljes hullamkép farolyukban torténd felvételét rutinszeriien alkalmazzak az olajipari gyakorlatban. A P- és
S-hullamok hasznos informaciot szolgaltatnak a porozitasrol, a rugalmassagi tényezékrdl és a nyiréhullam anizotropia ki-
alakulasan keresztiil az in situ kdzetfesziiltségi iranyokrol. A furélyukban terjedd Stoneley-hullamok elkiilonitésével lehetd-
ség nyilik a tarold kézetek ateresztoképességének meghatarozasara. A permeabilitast altalaban a Stoneley-féle intervallum-
id6-adatok inverzidjaval szarmaztatjuk, azonban az utdbbi években az irodalomban megjelentek olyan statisztikus
modszerek, melyek a Stoneley-hullam jellemzdi és a permeabilitas empirikus kapcsolata meghatarozasan keresztiil egysze-
riibb és gyorsabb megoldast kinalnak. E modszerek kozos jellemzdje, hogy a porozitas eldzetes ismerete nélkiil képesek a
permeabilitas becslésére. Az irodalomban talalhato esettanulmanyok a permeabilitas logaritmusa és a Stoneley-hullam per-
meabilis formacidban mérhetd sebességesokkenése kozott linearis kapcesolatot feltételeznek, mely gyakran durva kozelitést
ad. Jelen tanulmanyban a linearis regressziés modell javitasara tesziink kisérletet, melynek keretében a Stoneley-hullam
lassulasa és a permeabilitas kzott pontosabb illeszkedést biztositdo nemlinearis fiiggvénykapcsolatot hatarozunk meg. Az
eljarast ismert permeabilitds modellen szamitott szintetikus szelvényadatok felhasznalasaval a kézetfizikai paraméterek
széles tartomanyan vizsgaljuk meg. Ezutan az exponencialis modellt mez6beli adatok feldolgozasara hasznaljuk fel, mikoz-
ben a becsiilt permeabilitas szelvényt magadatokkal hasonlitjuk 6ssze. A korrelacios €s illeszkedési mérészamok a szinteti-
kus tesztelések ¢€s a terepi kiértékelés esetén azt mutatjak, hogy a nemlinedris modell alkalmazésa elonyds, mely eldsegithe-
ti a szénhidrogén-készletek pontosabb és megbizhatobb meghatarozasat.

Szabd, N. P., Kalmar, Cs.: Permeability estimation in primary porosity rocks using
Stoneley-wave transit times

Full waveform sonic logging is routinely applied in the oil industry practice. The P and S waves inform us about the poros-
ity, elastic parameters and the orientation of in situ stresses based on the phenomenon of shear wave anisotropy. The separa-
tion of Stoneley waves propagating in the borehole enables to determine the permeability of hydrocarbon reservoirs. Perme-
ability is generally estimated from the inversion processing of Stoneley interval transit-time data. Even so, other kinds of
statistical methods have appeared in the literature, which offer quicker and simpler solution with revealing the empirical
relationship between the characteristic data of Stoneley waves and permeability. These methods do not require the prior
knowledge of porosity. Case studies assume a linear connection between the relative decrease in Stoneley-wave’s velocity
of porous formations and the natural logarithm of permeability, which usually gives only a rough estimate. In this study, we
make efforts to improve the before-mentioned regression model by the determination of a more accurate nonlinear relation-
ship between Stoneley slowness and permeability. The new algorithm is tested over the wide range of petrophysical param-
eters using an exactly known permeability model and synthetic well logs. Then the exponential model is applied to the
processing of real well-logging data, where the estimated permeability log is compared to laboratory data measured on core
samples. The quality checks of synthetic and field results show that the application of the nonlinear model is highly recom-
mended, which may have significant impact on a more accurate and reliable estimation of hydrocarbon reserves.

Beérkezett: 2013. november 28.; elfogadva: 2013. december 23.

Bevezetés teret telité fluidumok akusztikus intervallumideje ismereté-

ben meghatarozhat6 az elsédleges porozitas (Raymer és tar-
Az akusztikus furdlyuk-szelvényezés altalanosan elterjedt | sai 1980). A siirliség- és a neutronporozitas-szelvénnyel
porozitaskovetd modszer a szénhidrogén-kutatasban. A re- | egyiittes alkalmazasban repedezett kézetek masodlagos po-
fraktalt P-hullam beérkezésébdl a kdzetmatrix és a poérus- | rozitasa is becsiilhetd (Ellis és Singer 2007). A teljes hullam-
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kép nyitott lyukbeli alkalmazasa — a porozitas meghataroza-
san tal — tovabbi lehetdségeket rejt magaban. A nyird és felii-
leti hullamterjedési idék felhasznalasaval kimutathatok a
kézetben a természetes vagy mesterséges folyamatok altal
indukalt repedések jelenléte és orientacioja, a furdlyuk kor-
nyezetében hatd fesziiltségtér nagysaga és anizotropiaja, va-
lamint a kézetek rugalmassagi paraméterei és ateresztoké-
pessége. A fenti jellemzok kulcsfontossaguak a hidraulikus
rétegrepesztés tervezésében, a fluidumok bearamlasi képé-
nek és a szénhidrogén-készlet meghatarozasaban, mellyel a
kitermelési eljaras optimalizalhato (Badri és tarsai 2000). Az
akusztikus hullamok kialakulasat és szénhidrogén-iparban
torténd alkalmazasi lehetdségeit Haldorsen és tarsai (2006)
foglaltak 6ssze.

A kozetek ateresztOképességének (permeabilitas) direkt
(furasbeli) meghatarozasa a nuklearis magnesesrezonancia-
(NMR) szelvényezéssel lehetséges, azonban ez a mddszer
igen koltséges, ezért a hazai gyakorlatban még nem terjedt
el (Coates és tarsai 1999). Az NMR-szelvény alkalmazasa a
jovoben igéretes lehet, mivel az effektiv porozitason tul le-
hetéséget teremt a porusméret-eloszlas és a porusteret telitd
fluidumok viszkozitasanak a meghatarozasara. Ez utobbi
mennyiség kapcsolatban van a fluidummobilitassal (per-
meabilitas/viszkozitas arany), mely a pordzus-permeabilis
formaciokban terjedd akusztikus hullamok modellezésének
egyik alapparamétere. A kdzvetett (in situ) permeabilitas-
szamitasi modszerek a kézetek porozitasanak és kotott viz-
telitettségének meghatarozasan alapulnak. A rendelkezésre
all6 adatfeldolgozasi eljarasokat értékelve azt tapasztaljuk,
hogy minden moddszernek megvannak a gyengeségei,
ugyanis a szarmaztatott értékek gyakran ellentmondésban
allnak a furomagok alapjan meghatarozott permeabilitassal,
valamint az ateresztOképesség becslési bizonytalansaga el-
érheti az egy (masfél) nagysagrendet. Ezért kiemelt jelentd-
séggel birhat egy-egy 0j (fliggetlen) modszer bevezetése,
melynek a meglévé eljarasokkal valo egyiittes alkalmazasa
javithatja a permeabilitasbecslés pontossagat és megbizha-
toséagat.

A Stoneley-hullamok az iszaposzlop és a kézetformaciod
hatarfeliiletén terjedd feliileti hullamok, melyek sebessége a
frekvencia fliggvényében kismértékben valtozik. A gerjesz-
tésiitk monopdl addval is lehetséges, mely a hullamenergiat
minden iranyban azonos intenzitassal bocsatja ki. Az érzé-
kelés Un. ’array’ tipust szondaval torténik, mely akar tobb
monopdl adot és egy vevbcsoportot tartalmaz. A hagyoma-
nyos lyukkompenzalt eszk6z6khoz képest a monopol vevok
kisebb tavolsagra helyezkednek el egymastol, amivel na-
gyobb vertikalis felbontoképesség érhetd el. Ugyanakkor a
szonda kialakitasanak kdszonhetéen a nagyobb addé—vevo
tavolsag miatt az egyes hullamosszetevok elkiilonitése
konnyebb, és a csatornak egyiittes feldolgozasaval nagyobb
jel/zaj viszony érhet6 el. A detektalt Stoneley-spektrum ala-
csony frekvenciaju 0sszetevoje a legérzékenyebb az elsdd-
leges porozitasu tarolok permeabilitasara.

A Stoneley-hullamok taroloértékelésre torténd felhaszna-
lasara szamos kisérlet iranyult. A por6zus kozegben érvé-
nyes mozgasegyenletet Biot (1955) dolgozta ki, amellyel

a Stoneley-féle hullamjelenség kapcsolatba hozhatd a ho-
mogén izotrop kodzeg porozitdsaval €s permeabilitasaval,
rugalmasan viselked6 kézetmatrix és viszkdzus porusfolya-
dék esetén. A Stoneley-hullam csillapodésanak és a forma-
ci6 permeabilitasanak kapcsolatat Rosenbaum (1974) josol-
ta meg elméleti Gton. A diszperziv hullam alacsony frekven-
cias hataresetét White (1983), valamint Mathieu és Toksoz
(1984) vizsgaltak. Williams és tarsai (1984) kvantitativ 6sz-
szefliggést talaltak a permeabilitds és a Stoneley-hullam
csillapodasa kozott. A Biot-elméleten alapuld egyszeriisitett
modelleket Schmitt és tarsai (1988), valamint Chang és tar-
sai (1988) fejlesztettek ki, melyeket laboratoriumi mérések
is megeroésitettek (Winkler és tarsai 1989). Tang és tarsai
(1994) a Biot—Rosenbaum-modell alapjan kifejlesztette a
Stoneley-féle hullamterjedési adatok inverzids technikajat,
mely jelenleg is standard modszernek szamit az akusztikus
permeabilitds meghatarozasaban. Ennek keretében tobb
frekvencian (0,2 és 0,8 kHz kozott) a Stoneley-féle lasst-
sag- és csillapodasadatok egyiittes inverzidjaval becsiilik
meg a fluidummobilitast.

A bonyolult inverzios eljarasokon kiviil 1éteznek olyan
kozelitd eljarasok is, melyek nagyszamu terepi mérésre ala-
pozott empirikus Osszefliggések alapjan — mért és elméleti
uton szamitott Stoneley-lassusagok aranyabol (Stoneley-
index) — becsiilik meg a permeabilitast. Buffin (1996) egy
’crossplot’ technikan alapulo eljarast kozolt, melyet egy
ausztral szénhidrogén-kutatofurasban mért adatrendszeren
alkalmazva jo egyezést talalt a becsiilt és magadatokon mért
permeabilitasok kozott. Bala (2010) ugyanezt a statisztikus
modszert sikeresen alkalmazta lengyelorszagi miocén gazta-
rolo rétegek vizsgalatara. A modszer eldénye, hogy nem
igényli a porozitas eldzetes szamitasat, azonban hatranya-
ként emlithetd, hogy a két szerzd altal alkalmazott linearis
vagy szakaszosan linearis kdzelités nem til szoros korrelaci-
0s kapcsolatot mutat a Stoneley-index és a permeabilitas ko-
z6tt. Mivel a modszert eddig még csak terepi adatok feldol-
gozasabol nyert tapasztalatok alapjan vizsgaltak, sziikséges-
nek lattuk szintetikus modellek bevonasaval is tesztelni azt.
Ennek keretében ismert permeabilitaismodellbdl indulunk ki,
majd a modellen szamitott szintetikus szelvényadatok fel-
dolgozasa révén megvizsgaljuk, hogy a becslés hogyan re-
konstrualja az egzakt permeabilitasértékeket. A tanulmany-
ban bemutatjuk, hogy a Stoneley-index és permeabilitas
kapcsolatanak korrelacios egyiitthatdja javithatd abban az
esetben, ha a két valtozo6 kapcsolatat nemlinearisnak tételez-
ziik fel. A statisztikus eljarast a relevans kézetfizikai paramé-
terek széles tartomanyan vizsgaljuk meg homogén rétegek-
bél allo és inhomogén szintetikus modellek alkalmazasaval.
A szintetikus vizsgalatok eredményeként adodd nemlinearis
regresszios modellt felhasznalva egy mezdbeli adatsor kiér-
tékelését is bemutatjuk.

Stoneley-hullamok viselkedése porozus
kozegben

A fluidumok aramlasat pordzus-permeabilis kozetekben
Darcy torvénye irja le:
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Primer porozitasu kézetek permeabilitasanak meghatarozasa

ou K
=-—Vp, )

ot n
ahol K [m’] a permeabilitas, 77 [Pa-s] a viszkozitas, u [m] a
fluidum relativ elmozdulasanak vektora és p [Pa] a porus-
nyomas. Ha a kézetmatrixot 6sszenyombhatatlannak tekint-
jik, akkor a porusokat kitolt6 (idealis) folyadék térfogati
alakvaltozasa kielégiti a Hooke-torvényt:

_Vu = Ep,
Bf

2

ahol @ [v/v] a porozitas és B, [Pa] a porusfolyadék ossze-
nyombhatdsagi tényezdje (az alkalmazott nyomas és a térfo-
gati alakvaltozas hanyadosa). Az u mennyiség (1) és (2)
egyenletekbdl torténd kikiiszobolésével az alabbi difftizios
egyenletet kapjuk

0
@ _ c,Vp, 3)

ot
ahol C, = KB,/n® a diffuziods egyiitthatd. Rugalmasan visel-
kedd pordzus kozegben Biot (1962) vezette le a fesziiltség-
és alakvaltozas kapcsolatat, melynek alapjan a (3) egyenlet-
ben szerepld diffuzids koefficiens szamitasa modositasra
szorul:

CO
B.f' _ _ 0‘72 ,
1+®B{(1 a)(a q>)+1+(4ﬂ/33)}

ahol B a szaraz kézet (vaz) 6sszenyomhatosagi tényezdje és
M [Pa] a nyirasi modulus. (A szaraz, ill. fluidummal telitett
kézet porozitasat azonosnak feltételezziik.) Az a rugalmas-
sagi paramétert a Biot—Gassmann-egyenlet definialja:

2 -1
Bc=B+a2M=B+[1—Bﬁj {EJF“_(DJ . ®

C= (€]

B, B,

s

ahol B. a porozus (vizzel vagy szénhidrogénnel telitett) ko-
zet Osszenyomhatosagi tényezdje és B, ugyanaz a kozet-
szemcsék (matrix) esetén.

A gyengén diszperziv Stoneley-hullam a teljes hullamkép
leglassubb és legnagyobb amplittid6ji 6sszetevdje, melynek
vizsgalati frekvenciatartomanya altalaban 0-10 kHz (a
cstcsfrekvencia 0,5 kHz koriil helyezkedik el), mely ala-
csony frekvencias hataresetben cs6hullam formajaban terjed
a farélyukban. A cs6hullam sebessége impermeabilis forma-
cioban (V{™) ,

(imp) _ n

Vst >
/1+ﬁ
Y7

ahol v,,[m/s] az akusztikus hullam terjedési sebessége a fu-
réiszapban, és B, az iszap Osszenyomhatosagi tényezoje.
Por6zus-permeabilis kézetben a cséhullamok elmozditjak a
fluidumrészecskéket a kdzetmatrixhoz képest, ami a hullam
energidjanak egy részét felemészti. A jelenséget az akuszti-
kus hulldmok csillapodasa és lassulasa kiséri. Kisfrekven-
cias esetben a hullamsebesség komplex mennyiséggé valik:

(6)

v = [B'/p.] ahol B" az iszap komplex dsszenyomhatdsagi
tényezdje és p,, annak slirlisége. Nyomads hatasara mind az a
sugaru fardlyuk, mind pedig a poérusfolyadék radialis el-
mozdulast szenved. A (3) diffuzidés egyenlet alapjan az
iszapnyomas harmonikus id6fiiggése mellett permeabilis
formécioban a cs6hullam sebességét (v¥) az aldbbi dssze-
fliggés adja meg (Norris 1989):

1-® H Bm & 15:0 , (7)
u+B, B, N\ C\Naw

ahol o [Hz] a nyomashullam korfrekvencidja (i a képzetes
egység). Mivel a diffuzids egyiitthatd permeabilitas- és
porozitasfiiggé mennyiség, igy a (7) egyenlet szerint a terje-
dési sebesség permedbilis formacioban vi™ -rél v -re
csokken. Az egyenlet képzetes része a hullam csillapodasat
irja le, melynek mértéke a porozitassal és a permeabilitassal
nd, azonban a farélyuk atmérdjével csokken. A fenti elméle-
ti Osszefliggést labormérések is igazoltak. Winkler és tarsai
(1989) homogeén, nagy tisztasagi Berea homokkd, valamint
mesterséges eljarassal gyartott mintakon végeztek megfi-
gyeléseket 0-100 kHz frekvenciatartomanyban. A Stoneley-
hullam diszperzios tulajdonsagait Brie és tarsai (2000) mo-
dellszamitasokkal vizsgaltak és megallapitottak, hogy nd-
vekvé fluidummobilitas mellett jelentés mértékben né a
fazissebesség és a csillapodas a frekvencia fiiggvényében.
Kimutattak, hogy a kis frekvencidk tartomanyaban a per-
meabilitasvaltozasra nagyobb mértékben a terjedési sebes-
ség reagal, mig nagyfrekvencias esetben arra a csillapodas a
legérzékenyebb. Ennek alapjan kijelolhetd egy olyan opti-
malis frekvencia, melynek kornyezetében mindkét mérés
hatékonyan alkalmazhato. A fenti elmélet képezi az alapjat
azoknak a moddszereknek, melyek a Stoneley-féle interval-
lumidék alapjan hatarozzak meg a permeabilitast.

() _ ,(imp)
Vo' = Vs

Permeabilitas meghatarozasa nemlinearis
modell alapjan

Buffin (1996) egy keresztdiagramon abrazolta az alacsony
frekvencian mért Stoneley-féle intervallumidsk (Azl™

négyzetét és a mért kdzetstirtiségre (o™) normalt nyirohul-
lam-intervallumidék (Az™) négyzetét. Ezen a diagramon
az impermeabilis formaciok egy egyenes mentén helyez-
kednek el, melyet agyagvonalnak neveziink. Az egyenes
megadja a Stoneley-hullam lasstsaganak szamitott (elméle-
ti) értékét (ArS”) , mely a lyukatmérd és az egyéb kornyeze-
ti hatasokat (furodiszap, iszaplepény) nem veszi figyelembe:

A = [P A2 L A2 ®)
£y

ahol p,s és At,raz iszapfiltratum térfogatsiirisége és akusz-
tikus intervallum ideje. A (8) egyenlet alapjan az agyag-
vonalat definialé egyenes meredeksége p., és ordinataten-
gely metszete At,,. Az agyagvonalhoz képest a nagyobb
Stoneley-féle intervallumiddék (lassiisagok) iranyaban meg-
jelend mérési pontok a keresztdiagramon permeabilis for-
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1. abra
Figure 1

maciot jeleznek. A terepi megfigyelések alapjan megallapi-
tottak, hogy primer porozitasu formaciok permeabilitasa az
agyagvonaltol valo eltérés nagysagaval egyenesen aranyos.
A Stoneley-féle hullamsebesség csokkenésének mértékét az
impermeabilis formacidhoz képest a Stoneley-indexszel fe-
jezziik ki, melyet a mért és szamitott lassusagok hanyadosa-
ként definialunk:
o

St A téiZ) :

Az irodalomban talalhato kozelité eljarasok a permeabi-
litas és a Stoneley-index linearis kapcsolatat feltételezik,
ahol a regresszios egyiitthatok fliggnek a litologiatol, poro-
zitastol és a rétegtartalomtol. Mind a szerzok terepi eredmé-
nyei, mind pedig sajat modellszamitasaink azt mutatjéak,
hogy a fenti kapcsolat nemlinearis, mely kiilondsen a kis
permeabilitasok tartomanyaban szignifikans.

Az 1. abran az altalunk javasolt modellezési eljaras 1é-
pései lathatok, mellyel a Stoneley-index és a permeabilitas
kapcsolatat hatarozhatjuk meg. A statisztikus eljaras be-
meno adatait a mért furdlyukszelvények képezik: természe-
tes gamma-intenzitas (GR [API]), gamma—gamma siiriiség
(ps [g/em’]), nyiréhulldm-intervallumidé (Ats [us/m]) és
Stoneley-féle intervallumidd (Afs, [ps/m]). A szelvényada-
tok kapcsolatba hozhatok a kdzetfizikai modell paramétere-

(€))

A permeabilitas meghatarozasanak statisztikus elvii algoritmusa
Statistical algorithm for permeability prediction

ivel. E modellparaméterek egy része a mélységgel gyorsan
valtozik, masok pedig egy-egy zonan beliil konstansnak te-
kintheték. Az elébbieket a tarolok kiértékelése soran pont-
rol-pontra ismerniink kell. A porozitast (® [v/v]), kisepert
zona viztelitettségét (Sy, [v/v]), agyagtartalmat (Vy, [v/V]),
homoktartalmat (V5 [v/v]) és a permeabilitast (K [mD]) a
taroloparaméterek korébe soroljuk, melyeket egyedileg
vagy inverzidos modszerrel hatarozhatjuk meg. Az utdbbi
csoportot képezd zonaparamétereket elozetes ismeretek (la-
boradatok, irodalom) alapjan adhatjuk meg, melyek a ko-
vetkezok: iszapfiltratum longitudinalis hullam lassusaga
(At,y), az iszapfiltratum stirGisége (p.,), az agyag longitudina-
lis hullamlassusaga (At,), az agyag stirlisége (p,1), a homok
longitudinalis hullamlassusaga (At.), a homok siriisége
(psa), @ szénhidrogén P-hullamlasstsaga (At.), a szénhidro-
gén slirtisége (pi.), a homok (GRy,) és az agyag természetes
gamma-intenzitasa (GRy,). A szelvényadatok és a modell-
paraméterck kapcsolatat leird fiiggvényeket elméleti szon-
da-valaszfliggvényeknek nevezziik. A direkt feladat megol-
dasa soran az alabbi valaszegyenleteket hasznaltuk a faré-
lyukszelvények szamithatasara:

=[S, +(1-5,)0, |+

Ly (10)
GR*™ =GR, + F(VshGRshpsh +V,GR,p,), (11)

Vil +VaPoas
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Primer porozitast kdzetek permeabilitasanak meghatarozasa

At =\3{®[AL, S, +(1-S, )AL, ]

(12)
+I/shAtsh + I/SdAtsd } b

O+ Vyt+Vy=1. (13)

Az elvi Stoneley-féle intervallumidéket (8) alapjan sza-
mithatjuk. A (13) az egységnyi kdzettérfogatra felirt anyag-
mérleg-egyenletet jelenti. A mért és szamitott Stoneley-féle
intervallumiddk alapjan Stoneley-indexet képezhetiink, me-
lyet regresszios eljaras keretében kapcsolatba hozhatunk
mas (fliggetlen) forrasbol szarmazo permeabilitas értékek-
kel. Tapasztalataink alapjan a regresszios fliggvény:

In(K)=a—be ™, (14)

ahol a, b, ¢ regressziés egyiitthatok, és x alkalmasan skala-
zott kitevd. A regresszidval becsiilt permeabilitast (K®")
terepi mérések esetén Osszehasonlithatjuk mas modszerrel
meghatarozott permeabilitasadatokkal vagy szintetikus
vizsgilatok esetén az egzakt permeabilitas- (K) értékek-
kel. Az eredmények illeszkedését a modelltavolsaggal mér-
hetjiik:

N
D, = \/%Z(K,.‘S‘) —K9) 100 [%], (15)

i=1
ahol N a mélységpontok szama. Hasonl6 mennyiséget defi-
nialhatunk a mért és a meghatarozott modellen szamitott
adatok tavolsadganak jellemzésére, melyet adattavolsagnak
neveziink. A Stoneley-index és a permeabilitas kapcsolata-
nak a szorossagat hagyomanyosan a Pearson-féle (linearis)
korrelaciés egyiitthatoval () jellemezhetjiikk. Azonban a
(14) modell megbizhatosaganak a jellemzésére alkalmasabb
a rangkorrelaciés egyiitthatd, mely nemlinearis fiiggvény-
kapcsolat esetén realisabb becslést ad, és kevésbé befolya-
soljak a kiugré adatok (Spearman 1904). E mennyiség sza-
mitasara az alabbi kozelité formulat hasznaltuk:

6" 52
R=1 2%

_ ’ (16)
N(N?-1)

ahol d,a két valtozo n-edik adatai rangjanak a kiilonbsége. A
korrelacios egyiitthatd 1 koriili értéke a modell és az adatok
szoros (nemlinearis) kapcsolatara utal.

Vizsgalatok szintetikus adatok
felhasznalasaval

A szintetikus modellvizsgalatok soran azt feltételezziik,
hogy ismerjiik a kdzetfizikai modell paramétereit (porozi-
tas, viztelitettség, permeabilitas stb.). Ekkor a (8), ill. a
(10)—(13) szonda-valaszegyenletek segitségével szintetikus
furdlyukszelvényeket generalhatunk. A vélaszegyenletek-
ben szerepld zonaparaméterek értékeit az /. tablazatban ad-
tuk meg. Az adatokhoz kiilonboz6 mértékii véletlen zajt
keverve kvazi mért szelvényeket képezhetiink, melyeket
feldolgozva megvizsgalhatjuk, hogy a statisztikus eljaras
milyen pontosan rekonstrualja az egzakt modell paraméte-
reit. Ez a kisérlet a vizsgalt modszer teljesitményét értékeli,
azaz jellemzi annak pontossagat, stabilitasat, robusztussa-
gat, és megmutatja a zajérzékenységét. A tesztelések soran
a Stoneley-indexet egzakt permeabilitasértékekkel hasonlit-
juk 6ssze, melyeket az alabbi, altalanosan elfogadott formu-
la alapjan vettiik fel (Timur 1968):

44
(D 5
2 b

w, irr

K =0,136 (17)
ahol S, i [V/V] a kOtott viztelitettség. A valaszegyenletekben
szereplé homoktartalmat a (13) egyenletbdl (determinisz-
tikusan) szamitjuk. A szintetikus vizsgalatokat rétegenként
homogén, majd inhomogén modellen is elvégezziik kiilon-
b6z6 hibajh szelvényadatok felhasznalasaval.

Vizsgalatok homogén rétegekbdl felépitett modellen

A szintetikus teszthez egy 5 réteges iiledékes modellt va-
lasztottunk, melynek paraméterei a 2. tdbldzatban talalha-
tok. A rétegsor tetején agyagos homok, majd egy kisebb

1. tablazat ‘ Az alkalmazott elméleti szonda valaszegyenletek zonaparaméterei

Pmf Psd Psh Phe GRy, GR; Aty Aty Aty Atye
(g/em’) (g/em’) (g/em’) (g/em’) (API) (APT) (us/m) (us/m) (us/m) (us/m)
1.0 2,65 24 0.15 10 160 630 184 330 1050

2. tablazat ‘ A homogén rétegekbdl allo modell kdzetfizikai paraméterei

Mélység o) Swo Ven Swie At K
(m) v/v) (v/v) v/v) v/v) (us/m) (mD)
0-4,9 0,15 1,0 0,5 0,6 691 5,65
5-9.9 0,23 1,0 0,3 0,2 738 333
10-12,9 0,07 1,0 0,8 1,0 674 0,07

13-19.9 0,25 0,7 0,1 0,2 793 481
20-24.9 0,10 1,0 0,7 0,8 678 0,53
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2. abra | Mért Stoneley-hullam és nyirohullam-lassusag keresztdiagramja rétegenként homogén kézetfizikai modell-

¢és hibatlan furolyukszelvény-adatok esetén

Figure 2 | The crossplot of measured Stoneley slowness and shear wave slowness in case of layer-wise homogeneous

petrophysical model and noiseless well-logging data

Permeabilitas logaritmusa (mD)
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3. abra | A permeabilitas természetes alapu logaritmusa és Stoneley-index regresszios kapcsolata rétegenként homo-

gén kozetfizikai modell esetén

Figure 3 | The regression relationship between the natural logarithm of permeability and Stoneley-index in case of

layer-wise homogeneous petrophysical model
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4. abra | Szintetikus furélyukszelvények és a permeabilitasbecslés eredménye rétegenként homogén kézetfizikai modell esetén

Figure 4

agyagtartalmi viztarolo réteg talalhat6. A harmadik réteg
agyag, mely elvalasztja a fenti viztarolot az alatta fekvo gaz-
tarol6 rétegt6l. A rétegsort legalul agyag zarja. A permea-
bilitas értéktartomanya a rétegsorban 5 nagysagrendet fog at.
A kotott viztelitettség aranya a tarolokban a kis agyagtarta-
lom miatt kicsi, mintegy 20%, mig az impermeabilis réte-
gekben 80-100%. A rétegekben szamitott Stoneley-lassi-
sagokat a permeabilitassal aranyosan megndvelve kvazi
mért Stoneley-féle intervallumiddket adtunk meg. A novek-
ményt irodalmi értékek alapjan valasztottuk meg (0—15%).
Az adatokhoz ebben az esetben nem adtunk véletlen zajt.

A kvézi mért Stoneley- és nyirohullam-lasstsagok ke-
resztdiagramja a 2. abran lathato. Az agyagvonal az imper-
meabilis rétegeket mutatja, melynek egyenlete:

AL = (At} ] p,)+396900. (18)

A viz- és szénhidrogén-tarolok a novekvd intervallumiddk
tartomanyaban jelennek meg. A Stoneley-index a perme-
abilitassal zajmentes esetben a (14) regresszios Osszefiig-
gésre vezet, ahol @ = 6, b = 7,28:10°, ¢ = 11,4 (3. abra).
Mivel a Stoneley-index a permeabilitishoz képest nagysag-
rendekkel kisebb mértékben valtozik, ezért (14) egyenlet-
ben x = 4-et valasztottunk. A 4. adbra bemutatja az alkalma-
zott fardlyukszelvényeket (GR — természetes gamma-inten-
zitas, RHOB — kézetstlirGiség, DTS — nyiréhullam-lassusag,

Synthetic well logs and the result of permeability estimation in case of layer-wise homogeneous petrophysical model

DTSTC - szamitott Stoneley-lasstisag, DTSTM — mért
Stoneley-lasstisag, DDTST — mért és szamitott Stoneley-
lassusagok kiilonbsége), a kézetdsszetételt (POR — porozi-
tas, VSH — agyagtartalom, VSD — homoktartalom), a réteg-
tartalmat (SHCIRR = 1 — SX0 — maradék szénhidrogén-teli-
tettség, SWIRR — kotott viztelitettség) és a Stoneley-indexet
(IST) a relativ mélység fliiggvényében. Az utolsé ’track’-en
a Timur permeabilitdas (PERMT) és az altalunk javasolt
nemlinedaris regresszios fliggvény altal becsiilt permeabilitas
(PERMS) szerepel. A permeabilitasértékek meggy6z6 egye-
zést mutatnak, a (15) formula alapjan szamitott modelltér-
beli tavolsag 3.2%. A permeabilitas erds korrelacioban all a
Stoneley-indexszel, mivel a (16) szerint szamitott rang kor-
relaciomértéke 0,99. Megallapithatjuk, hogy az ismert
permeabilitasértékeket a regresszids modell jol kozeliti.

Vizsgalatok inhomogén modellen

Valédi formaciok esetén a kozetfizikai paraméterek a réte-
gen belill is valtoznak, ezért a kozetfizikai paraméterek
mélységfiiggését 18—22-ed foku polinommal kozelitettiik. A
direkt feladat megoldasaval szintetikus szelvényadatokat
generaltunk, melyekhez kiilonb6z6 mértékii Gauss-elosz-
lasbol szarmazd zajt adtunk. A 2%-os zajszinthez tartozo
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S.4bra | Meért Stoneley-hullam és nyirohullam-lassisag keresztdiagramja inhomogén kézetfizikai modell esetén

Figure 5 | The crossplot of measured Stoneley slowness and shear wave slowness in case of inhomogeneous petro-
physical model

Permeabilitéas logaritmusa (mD)
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6. abra | A permeabilitas természetes alapu logaritmusa és Stoneley-index regresszios kapcsolata inhomogén kdzet-
fizikai modell esetén
Figure 6 | The regression relationship between the natural logarithm of permeability and Stoneley-index in case of
inhomogeneous petrophysical model
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7. abra

Figure 7

esetben a kvazi mért Stoneley- és nyirohulldm-lassisag
kapcsolatat az 5. dbran szemléltetjiik. Lathato, hogy no-
vekvé permeabilitas esetén a pontok egyre inkabb eltavo-
lodnak az agyagvonaltol. (Az agyagvonal egyenlete meg-
egyezik a homogén esettel, mivel a zonaparaméterek érté-
két nem valtoztattuk.) Mig homogén esetben egy-egy pont
képvisel egy réteget, addig inhomogén esetben egy pont
egy mélységpontnak felel meg a keresztdiagramon. Utobbi
esetben a zaj jelenléte €s az inhomogenitas miatt a pontok
jobban szornak. A (14) modellegyenlet inhomogén esetben
is érvényesnek bizonyult (6. abra), ahol a = 8,78, b=48,22,
c=1,63. A 7. abran a permeabilitasbecslés eredményét 1at-
hatjuk. Az adatokat terhelé zaj mértékével aranyos hiba
mellett tudjuk a permeabilitasszelvényt eldallitani. A 2%-0s

Szintetikus furélyukszelvények és a permeabilitasbecslés eredménye inhomogén kdzetfizikai modell esetén
Synthetic well logs and the result of permeability estimation in case of inhomogeneous petrophysical model

zaj jelenléte esetén az egzakt és a becsiilt permeabilitas-
szelvények tavolsaga 6,9%-nak adodott, azonban a nemli-
nearis kapcsolat erésségét mérd rangkorrelacios egyiitthatd
(0,98) tovabbra is szoros kapcsolatot jelez.

Lathato, hogy inhomogén kozetfizikai modell mellett
mar kismértéki hiba is jelentds becslési hibat okoz. Ezért
a modszer zajérzékenységét tovabbi vizsgalatokkal tanul-
manyoztuk. Az inhomogén modellen szamitott adatokat
kiilonb6zé mértékt (1-5%) Gauss-eloszlasbol szarmazéd
zajjal terheltiik. A zajszint valtoztatasa mellett harom mi-
nésitd paraméter (modelltavolsag, rangkorrelacio, linearis
korrelacio) alakulasat figyeltiik. A 3. tablazatban a futtata-
si eredmények lathatok, mely tartalmazza a (14) formulara
vonatkozo regresszios egyiitthatok értékét. A rangkorrela-

3. tablazat ‘ Regresszios egyiitthatok kiilonb6zé Gauss-zajjal terhelt szelvényadatok és inhomogén modell esetén

Zaj (%) D,, (%) R r a b c
1 3,67 0,99 0,97 9,08 61,51 1,79
2 6,86 0,98 0,90 8,77 48,08 1,63
3 9,83 0,98 0,78 9,17 25,28 1,08
4 11,86 0,98 0,66 7,85 17,15 1,00
5 12,09 0,96 0,65 7,90 16,00 0,94
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8. abra | A dél-ausztral szénhidrogén-mez6 foldrajzi elhelyezkedése és a Katnook-3 furas kornyezetének szeizmikus mérésbél szarmaztatott porozi-

tas térképe (Boult és Donley 2001)

Figure 8 | The location of the South Australian hydrocarbon field and the porosity map around Katnook-3 predicted from seismic surveys (Boult and
Donley, 2001)

cios egyiitthato a legnagyobb mértékii zaj mellett is erés
kapcsolatot mutat, azonban a linearis korrelacid6 mértéke
rohamosan csdkken. A modelltavolsag a kezdeti érték
4-szerese 5% zaj esetén. Az egyiitthatok nagysagrendje és
eldjele nem valtozik. Megallapithatd, hogy az exponencia-
lis modell zajos adatok esetén is érvényes, azonban a becs-
1és megbizhatosagat a zaj jelentdsen befolyasolhatja. Ezt a
jelenséget a linearis kozelitésnél is megfigyelhetjiik. Emi-
att tettiink kisérletet a modszer javitasara a nemlinearis
modell bevezetésével. A zajérzékenység altalaban elmond-
hat6 a tobbi szelvényezési mddszerrdl is, mely a permea-
bilitas becslést jelentdsen befolyasolja.

A modszer terepi alkalmazasa

A szintetikus modellezés eredményeként el6alld Stoneley-
index vs. permeabilitds Osszefiiggést terepi adatokon is
alkalmazhatjuk. Ekkor a mérési szelvények és a becsiilt
kozetfizikai paraméterek ismeretében elvégezhetjiik a per-
meabilitds meghatarozasat (1. dabra). Ebbdl a célbdl a
Buffin (1996) cikkében szereplé adatsort hasznaltuk fel,
mely lehetévé tette a becsiilt permeabilitasszelvény vali-
dalasat.

A vizsgalt furast (Katnook-3) egy dél-ausztral szénhidro-
gén-mezén mélyitették (8. abra). A kutatasi teriiletet maga-
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9. abra | Pretty Hill Formacié (Otway-medence, Ausztralia). A magokon mért permeabilitasértékek természetes
alapu logaritmusa és a Stoneley-index regresszios kapcsolata a Katnook-3 frasban

Figure 9

ban foglaldé Otway-medence az Antarktisz és az indo-
ausztraliai-lemez talalkozasanak mentén jott 1étre (rifte-
sedés), melynek kiterjedése Ny—ENy iranyban mintegy
500 km. A dél-ausztral kontinens pereme mentén talalhatod
teriilet jura—kréta kori medencék sorozatat tartalmazza,
amelyek harmadiddszaki takaroval fedettek. Az Otway-
medencében szamos szénhidrogén-tarold szerkezet talal-
hatd, amelyek altalaban nagy porozitassal és permeabilitas-
sal rendelkeznek. Az als6 kréta korti Pretty Hill tarolot gya-
kori faciesvaltozasok jellemzik, mely finom—durva szemti,
homokkobdl és egyéb asvanyi komponensekbdl all. A fobb
termel gaztarold az Otway-medencéban a Pretty Hill For-
macid, amelynek a porozitasa Katnook teriiletén meghalad-
ja a25%-ot, permeabilitasa az 1000 mD-t, és a tesztek alap-
j4n 451000 m® gazt ad naponta. A tarol6 permeabilitdsa nem
csokken szamottevéen a mélységgel, bar altalaban csak a
Pretty Hill Formacio felsd része alkalmas a termelésre.

Az eljarasban felhasznaltuk a GR-szelvényt, mellyel az
agyagtartalmat szamitottuk ki. Az effektiv porozitas a siiri-
ségszelvény alapjan becsiilhetd, ami a permeabilitas kiilsé
forrasbol torténd eldallitdsahoz sziikséges. Az akusztikus
hullamkép 6sszetevdi szelvényszerlien rendelkezésre alltak
(DTS, DTSTC és DTSTM). Ebbdl Stoneley-indexet (IST)
szamoltunk. A regresszios fliggvény meghatarozasa érdeké-
ben a Stoneley-indexet magmintakon mért permeabilitas-
értékekkel hasonlitottuk 6ssze (9. abra). Ennek eredménye-
ként a (14) regresszios fliggvény paraméterei: a = 17,4, b =
311, ¢ = 3,2. A rangkorrelaci6 értéke 0,98, ami szoros kor-
relaciot mutat a Stoneley-index és a magpermeabilitas ko-

The regression relationship between the core permeability and Stoneley-index in Katnook-3

z6tt (linedris korrelacio értéke 0,78). Az alkalmazott faro-
lyuk- és a becsiilt permeabilitasszelvények a /0. dbran 1at-
hatdk, ahol a PERM (MAG) jeloli a magpermeabilitast,
PERM (BUFFIN) a Buffin-féle (linearis) modell altal el6al-
16 permeabilitast és PERM (NEMLIN) a nemlinearis koze-
litéssel ad6do permeabilitast. A magadatok elég siiriin alltak
rendelkezésre (olykor 0,2 m-enként). Ezekben a pontokban
a nemlinearis modszerrel becsiilt és a laboratoriumban mért
permeabilitasértékek modelltavolsaga 7%-nak adodott. A
linearis eredmény (Buffin 1996) és a magon mért értékek
modelltavolsaga 10,1%. A nemlineéris kozelités ~30%-os
relativ javulast hozott a magadatokkal valoé 6sszehasonlitas
soran. A rosszabb illeszkedést bizonyos szakaszokon a
lyukatmérd hirtelen megvaltozasa is okozhatja, amit a mo-
dell nem vesz figyelembe. A terepi és az inhomogén szin-
tetikus esetet sszehasonlitva lathato, hogy az elébbinél ki-
sebb mértékii az adatok szoérasa a regresszios modell koriil.
Azonos korrelacios egyiitthatok mellett a terepi eredmény
,»szelidebb”, mint a szintetikus eset. A szintetikus vizsgala-
tok tehat realis eredményt tiikkrznek, melynek eredményei
mez6beli koriilmények kozott is jol alkalmazhatok.

Osszefoglalas

A tanulmanyban a nuklearis és akusztikus szelvényekbdl
torténd permeabilitasbecslés lehetéségét mutattuk be. Mind
a szintetikus modellvizsgalatok, mind pedig a terepi alkal-
mazas azt bizonyitja, hogy a Stoneley-hullambeérkezések
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10. abra
Figure 10

alapjan a permeabilitas statisztikus (kozelitd) eljarassal
megfeleléen szarmaztathatd. A modszer eldnye a draga
magmérésekkel szemben, hogy gyors, direkt eljarason ala-
pul és folytonos in situ informaciot szolgaltat a szelvénye-
zett szakasz mentén. Az eljaras vertikalis felbontoképessé-
gének a szondahossz szab hatart, amely az akusztikus esz-
koznél altalaban 2 1ab. A moddszer az irodalomban megta-
lalhato hasonlo statisztikus eljaras tovabbfejlesztése, mely a
Stoneley-index és permeabilitas kapcsolatat nemlinearisnak

Mért furdlyukszelvények és a permeabilitasbecslés eredménye a Katnook-3 furasban
Measured well logs and the result of permeability estimation in Katnook-3

feltételezi. Ez a hagyomanyos linearis kozelitéssel szemben
nagyobb korrelacios egyiitthatot eredményez. E szoros kap-
csolatot a terepi eredmények is alatamasztjadk. A
nemlinearitas kiilonosen igaz a kis permeabilitasok tartoma-
nyaban. A modszerrel ezért a gyenge ateresztOképességli
tarolok kiértékelése soran is pontosabb becslést valdsitha-
tunk meg.

A javasolt modszer hatranyaként annak zajérzékenysége
emlithetd, ezért 1ényeges a szelvények megfeleld elokészi-
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Primer porozitasu kézetek permeabilitasanak meghatarozasa

tése és az adatfeldolgozas (pl. Stoneley-féle intervallum-
id6k meghatarozasa a teljes hullamképbdl, szelvények kor-
nyezeti korrekcidja). A zajérzékenység javitasara robusztus
és rezisztens regresszidés modszereket ajanlunk, melyek az
adatok sliriségeloszlasatol fiiggetleniil, valamint kiugrd
adatok jelenlétében is realis becslést adnak. A probléma
megoldasara hatékony eszkdz lehet a Steiner-féle iterativ
leggyakoribbérték-modszer (Steiner 1997). Ezen tal a be-
mutatott eljaras alapjat képezheti a permeabilitas inverz mo-
dellezéssel torténd eldallitasanak. A nemlinedris regresszios
Osszefliggés elméleti szonda-valaszfiiggvényként foghatd
fel, mely kapcsolatot teremt a permeabilitas €s a permeabilis
rétegben mért Stoneley-lassusag kozott. Abban az esetben,
amikor az a, b, c koefficiensek ismertek, akkor az egyenlet-
tel a Stoneley-féle lassusadgadatok szamithatok a permedbi-
lis rétegben. Az iterativ inverzios eljaras soran a permea-
bilitast addig valtoztatjuk, mig a mért és szamitott Stoneley-
gorbék illeszkedése minimalis lesz. Az ekkor el6allo per-
meabilitasszelvényt tekinthetjiik az inverz feladat megolda-
sanak. E modszer kiprobalasa el6tt a nemlinearis valasz-
egyenlet érvényességét még tobb mérési teriileten igazolni
kell, valamint meg kell vizsgalni a modellegyenlet permea-
bilitasérzékenységét, ami igazolhatja, hogy a permeabilitas
inverzids eljarason beliill meghatarozhato, valamint ravila-
githat az esetleges tobbértelmiiség problémajara.
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