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1. fejezet - Kozetfizika célja és targya

Az asvanyi nyersanyagkutatids meghatarozo fazisa a geofizikai kutatas, melynek soran altalaban el6szor felszinen,
majd ezt kovetden mélyfirasokban végrehajtott geofizikai mérések eredményei alapjan kdvetkeztetiink a felszin
alatti kozetek dsszetételére és elterjedésére. A kovetkeztetés indirekt, mivel a geofizikai mérések soran mesterséges
vagy természetes forrasok altal létrehozott fizikai terek térjellemzdit, azok eloszlasait tudjuk csak mérni. A mért
térjellemzok eloszlasat (idobeli és/vagy térbeli), meghatarozza a vizsgalt kdzettest fizikai jellemzdinek eloszlasa.

Az inhomogén kozettestek mentén mért térjellemzokbdl, altalaban a kdzetfizikai szempontbdl homogén tér vagy
féltér felett szamithatd elméleti tér eloszlasaval valo ekvivalencia alapjan képeziink un. latszélagos kézetfizikai
paramétereket (pl. latszolagos fajlagos ellenallas), melyek altalaban geofizikai interpretacio bemend paraméterei.
A geofizikai mérésekre jellemzd, hogy tobbnyire a vizsgalt régio peremén torténnek és leggyakrabban a forras(ok)
is itt helyezkednek el (igy a mérések és a kdzetfizikai paraméterek eloszlasanak kapcsolata gyakran nem egyértelmii).

A mért eredmények interpretacidja (un. inverzid) soran, elsd 1épésben a vizsgalt térrészre vonatkozoan kivanjuk
kozelitdleg — egyszerti fliggvényekkel - rekonstrualni a kdzetfizikai paraméterek nagyléptékii eloszlasat (a mérés
térbeli felbontoképességét meghaladd inhomogenitasok esetére). Az inverzio eredménye a kevés paraméterrel
jellemezhetd kozetfizikai modell illesztett paraméterei, melyek a mérés kornyezetének 1ényegi, makroszkopikus
leirasat adjak meg (pl. VESZ mérésekbdl meghatarozott, rétegzett fajlagos ellenallast végtelen féltér modell vagy
a furas koriili elarasztas profil modellezése radialisan homogén fajlagos ellenallasti zonakkal, szeizmikus mérésekbol
becsiilt rétegzett sebességtér stb.).

A kutatasi eredményeket felhasznald, 0sszegzd, szintetizaloé szakembereknek (pl. a készletszamitast, termelés
megtervezését, geologiai interpretaciot végzd geologus, rezervoargeologus) a vizsgalt kozetek Gsszetételére és
szerkezetére vonatkozé informaciokra van sziikségiik, igy a geofizikus tovabbi feladata a kézetfizikai paraméterek
Osszekoteése a kozetosszetétellel, kdzetstrukturaval (vagy a kutatott nyersanyag fajlagos mennyiségével, jellemzoivel).
A kézetfizika (petrophysics) legfontosabb teriilete éppen ennek a kapcsolatnak a feltarasa, azaz a mikro szinten
inhomogén, véletlen szerkezetiikdzet atlagos fajlagos jellemzéinek és az ekvivalens kézetfizikai paraméterek
osszefiiggésének meghatirozasa. Altalaban ez a geofizikai inverzié méasodik szakasza (1.1. abra).

A jegyzetben is els6sorban a kiilonb6z6 kézetfizikai paraméterek és a kozet tulajdonsdgok mikro szintii 6sszefliggését
targyaljuk.

ki zet fizikai kizet

prarameterek parameterek
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Kézetfizika célja és targya

1.1. dbra. A kétlépéses geofizikai inverzio. A mérések alapjan — elsé lépésben — elkésziil a kozetfizikai paraméterek
eloszlasanak modellje (inverzio elsd lépése), majd a kozetfizikai paraméterek segitségével a mikro szintii modell
alapjan becsiiljiik a kozetek jellemzait, dsszetételét (inverzio masodik lépése).

1.1. Fontosabb kozet és kozetfizikai
paraméterek

Az alabbi tablazatban a geofizikai kutatas szempontjabol leglényegesebb kozetfizikai paramétereket foglaljuk
Ossze. Ezek egy része felszini mérésekkel is mérhetd.

Kézetfizikai jellemzo Jelolés Kapcsoléd6 mérés

fajlagos ellendllas R DC és alacsonyfrekvencids
elektromos mérések

fajlagos vezetdképesség o DC és alacsonyfrekvencias
elektromos mérések

dielektromos allando € nagyfrekvencias mérések (EPT, GPR)

kationcsere-kapacitas CEC ellenallasmérések, SP

mdgnesezettség (remanens, indukalt) | M magneses mérések

magneses szuszceptibilitds x szuszceptibilitds mérések, magneses
mérések

hdvezetd képesség A hémérséklet-eloszlas mérések

hokapacitas c hémérsékletmérések

hodiffuzivitas o hémérsékletmérések

neutron kolcsénhatasok (abszorpcio, |2, 2 neutronszelvényezések, neutron-

szoras) hataskeresztmetszetei gamma szelvényezések

gamma  foton  kélcsénhatasok|X, X gamma-gamma szelvényezés

hatdskeresztmetszetei

aktivitas koncentraciok (Th, U, 401() A spektralis természetesgamma mérés

stiriiség p gamma-gamma, gravitacios mérések

NMR relaxacios idok T, T, NMR mérések

akusztikus hullam sebességek Vp Vs szeizmika, akusztikus  karotazs
mérések

rugalmas paraméterek EAv,u,K akusztikus mérések

permeabilitas (relativ permeabilitas) | kk, teszter mérések, Stoneley hullamok

amplitado mérése

A fenti — tobbnyire fajlagos - kézetfizikai paraméterek egy részénél lehet iranyfiiggés, ekkor a kézetfizikai paraméter

crer

iranyfiiggd mérési elrendezések.
Mint emlitettiik, a kdzetfizikai paraméterekbdl kell rekonstrualni a kézetparaméterek eloszlasat pl.:

* kézetmatrix tipusat, 6sszetételét

* porozitast (szemcsekozi illetve repedésekbdl, kioldasbol szdrmazo részét)
* viz, olaj, gaz telitettséget

* agyag ¢és marga fajlagos mennyiségét

» szenek esetében, nedvességtartalmat, hamutartalmat,

crer
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Kézetfizika célja és targya

A 1.2. dbran szénhidrogén kutato firasbol szarmazo mérések (baloldali négy sav) lathatok a mélység fliggvényében,
mellettiik pedig — példaként — a kézetfizikai interpretacio eredményei, a mélység szerinti becsiilt kozetdsszetétel,
valamint a porusfolyadék osszetétele.

Computer Processed Log

Operator: KB: 0 meters County / Parigh
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1.2. abra. Méréesek és kozetfizikai értelmezés eredményei egy szénhidrogen kutato furdsban (Geomega Kft)
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2. fejezet - Inhomogén kozet ekvivalens
tulajdonsagai

Ebben a fejezetben kozetfizikai modellezés szempontjabol alapvetd feladattal, a mikro szintli kézetmodellhez
kapcsolodo effektiv vagy ekvivalens kézetfizikai paraméterek szamitasanak elméletével foglalkozunk. Az effektiv
kézetfizikai paraméter annak a homogén kozegnek a kézetfizikai jellemzdjét jelenti, melyen ugyanaz a mérési
eredmény adodik, mint a vizsgalt inhomogén kézeten (pontosabban a 2.7. és 2.8 egyenletekkel definialjuk).

A kozetfizikai értelmezés eredményként leggyakrabban a kdzettest atlagos Osszetételére vonatkozd adatokat kell
meghataroznunk (pl. porozitas, szénhidrogén-telitettség stb.), ezért a modellezésnél azt kell vizsgalni, hogy a
véletlen eloszlast kdzetalkotok koézetfizikai paramétereib6l miként szamithatd a kézet ekvivalens koézetfizikai
jellemzdje (ko) Az ezt leird kozetfizikai egyenleteket (un. keverési torvény, homogenizacios egyenletek) a
mérésnél felhasznalt fizikai tér tulajdonsagai, egyenletei alapjan tudjuk megadni:

k= fW Wy kyky) @.1)

ahol:
V; : az i-edik kézetdsszetevo részaranya,
k; : az i-edik kozetosszetevo kozetfizikai jellemzdje.

A kozetfizikai egyenletek kiegésziilnek kényszerfeltételekkel, pl. az N szdmu kdzetdsszetevd fajlagos térfogatanak
Osszegére fennall:

V=1 2.2)

A kozettest mentén kialakulo tér (T 4r¢), atlagos fizikai mez6 a kdzet strukturanak, a kdzetet alkoto kiilonbozo
fizikai tulajdonsagu fazisok eloszlasanak megfeleld, bonyolult belsd hatarfeltételi rendszer eredményeként alakul
ki, tiikkrozve a szemcsék, repedések eloszlasanak véletlen jellegét. Ahhoz hogy az inverzié szamara kezelhet6
legyen, a kozetfizikai egyenletek (matematikai modellek) gyakran kiilonb6z6 kozelitéseken alapulnak a
kozetszerkezetet illetden.

Ha a kdzetalkoto fazisok a kialakuld tér tekintetében nem lennének hatdssal egymasra, akkor az ekvivalens
koézetfizikai érték térfogati atlagként kaphatoé meg (pl. stirliség, makroszkopikus hataskeresztmetszetek stb.)

Minden mas esetben a kozetfizikai egyenlet tartalmazza a fazisok kolcsonhatasara vonatkozo tagot is (fyy,), mely
altalaban a kézetalkotok eloszlasaitol is fiigg:

kelﬂ' = Zfi(Viaki )+ .fkh(Vl ~Fy 7k1 ke ) (2.3.)

A szarmaztatott kézetfizikai egyenleteken alapul az inverzio, mely valamilyen valoszintiségi modellel meghatarozott,
2.3. egyenleten alapul6 funkcional (2.4.) minimalizalasaval torténik. A minimum hatarozza meg a kézetdsszetétel
vektort (V), mely pl. a sulyozott legkisebb négyzetek esetére:

O(V.k)= minﬁwj (k/ —ky,, (k,V))Z >V (24)

A becslések és elhanyagolasok szempontjabdl 1ényeges, hogy a méréseket jellemzod és térbeli felbontasukat
meghatarozo karakterisztikus hossz (L) (elektroda tavolsag, hullamhossz, részecske szabad uthossz stb.) és a kdzet
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Inhomogén kdzet ekvivalens tulajdonsagai

mikro szintli inhomogenitasait jellemzd karakterisztikus hossz (/) (szemcseméret, porusméret stb.) kdzott jelentds

legyen az eltérés: / <<L .

Ugyancsak 1ényeges, hogy az L karakterisztikus hossz altal meghatarozott kézettérfogat reprezentativ legyen az
inhomogenitas eloszlasa szempontjabol. (pl. nagyobb repedések esetén ez gyakran nem teljesiil, ezért nehezen
modellezhetd a repedezett kozet). A reprezentativ térfogatra (V) vonatkoztatva torténik az effektiv paraméterek
szamitasa. Ennek fontos eleme a véletlen komponensek eloszlas fliggvényeinek izotropiaja, stacionaritasa. Az 2.1.
abran lathatd, hogy adott ekvivalens kdzetfizikai paraméter miként stabilizalodik statisztikailag az L hossz
novelésével.

LAl

20

2.1. abra.Szimuldcio eredménye: fesziiltsegmeérés relativ szordsa véletlen kozegben a tavolsag fiiggvényében. A
véletlen inhomogenitdsok nagysdagrendjét, mint egységet hasznaltuk (Balazs 2009).

A mérés és a kézet modellezésekor meg kell szabadulnunk a kézetszerkezet 1ényegtelen véletlen elemeitdl. A
szarmaztatott 6sszefiiggésekben szerepelhetnek a kdzegre vonatkozo eloszlas fiiggvények paraméterei, elsésorban
az Osszetevok reprezentativ térfogatra vett atlagai. (néha magasabb momentumok, auto- és keresztkorrelacios
fiiggvények jellemzdi is. stb.).

Az Osszefliggések szarmaztatasa torténhet a kozet matematikai modelljén végzett elméleti szamitasokkal (pl.
Maxwell-modell — Maxwell 1954), labor mérések altal feltart empirikus dsszefiiggések alapjan (pl. Archie-modell
- Archie 1942) ¢és un. félempirikus osszefiiggések segitségével, amikor az elmélet segitségével felallitott
fiiggvénykapcsolat paramétereit mérések alapjan hatdrozzuk meg (pl. Coates permeabilitas modell — Coates 1974).

A koézetmodellezésnél megkiilonboztethetiink un. gyengén inhomogén ¢és erésen inhomogén eseteket, aszerint
hogy mekkora a relativ kontraszt a kdzet egyes fazisai kozott a vizsgalt kdzetfizikai paraméter vonatkozasaban.
A gyenge inhomogenitasok esetén a kontraszt csak kis perturbacionak tekinthetd és ekkor kevésbé lényeges a
koézetszerkezet, mig nagy kontrasztok modellezése esetén ez dontd fontossagl s neheziti a probléma megoldasat.
A nagy kontraszt mas oldalrél viszont nagy érzékenységet jelent az eltérd koézetdsszetevok kimutathatosaga
szempontjabol. A nagy kontraszt végtelen nagy kontraszttal torténd kozelitése megint vezethet a probléma
egyszerisitéséhez (halozat modellek pl. kapillaris csokoteg-modell).
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Inhomogén kdzet ekvivalens tulajdonsagai

A mérés a mért térjellemz6 (T ) nagyobb térfogatra torténd atlagolasanak is tekinthetd, igy kifejezhetd a

reprezentativ térfogatra vett atlagként (T ):

— 1
T= - [T®dx=T,, 2.5.)

rv,

(P¢ldaul az egyenaramu fesziiltségmérésnél az elektroda tavolsagra atlagoljuk a térerdsség értékét, a homogén
féltérre vonatkozo elméleti eloszlassal, mint sulyfiiggvénnyel)

crer

terek szinte mindegyike leirhaté differencialis (lokalis) lineéris forma segitségével, ahol az egyenlet egyik oldalan
aramstriiség vagy fluxus jellegli mennyiség a masik oldalon valamilyen skalartér gradiense all. Ha erre alapozzuk

latszolagos értékek bevezetése is ezt a célt szolgalja).

Altalanos formaban:
q(x) =-k(x)VU(x) (2.6.)

ahol a k(x) most altalanossagban jeloli a térben valtozo kézetfizikai paramétert, amely lehet tenzor vagy skalar.
Az alabbiakban felsoroljuk a legfontosabb differencialis dsszefliggéseket a szokasos jeldlésekkel:

J=oE=oVU elektromos vezetOképességre 2.6.1)
S vonatkozé egyenlet, o
M= /H= VIV magneses szuszceptibilitasra
A vonatkozo egyenlet, (2.6.2)
B=uH = VW magneses permeabilitasra vonatkozo (2.63)
egyenlet, D
DoVl dielektromos allandora vonatkozd (2.64)
egyenlet,
q,=-AVT hévezetd képességre vonatkozo (2.65)
egyenlet,
q,=—kn'VP permeabilitasra vonatkozo6 egyenlet, (2.6.6.)
J, =-DV ¢ részecske fluxus és aram (2.67)

Osszefiiggése (Fick-torvény).

Végso soron olyan homogén, egyetlen ekvivalens kdzetfizikai paraméterrel leirhaté6 modellt keresiink, melyben
adott forras hatdsara ugyanolyan makroszkopikus tér alakul ki.

A fent emlitett linedris forma segitségével az ekvivalens kdzetfizikai paraméter definicidja:
_ ] —
s T = i T = TOORGO) = = [KOT(x)dx = 4(X) 2.7)
rv,

A fenti integralban V. a korabban definialt reprezentativ tértartomanyt jeloli. A 2.7. kifejezésben, az integrandusban
a fluktudld térerd és a fluktudlo kdzetfizikai mennyiség lathatd. A forras (q) térfogati atlaga szintén mért érték (pl.
elektromos szondak 4ltal bebocsatott dram).

A probléma variacios feladatokban szerepld energiaintegral segitségével is megkozelithetd (2.8.). A kifejezés T
szerinti szélsoértéke adja meg a kialakulo teret. Az ezzel kifejezett ekvivalens kdzetfizikai paraméter definicidja:
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1 2 11
ke i :m;n;EI[k(X)T(X)T(X)dX (238)

A fenti definiciok nemcsak skalarmennyiségekre, hanem a tenzorjellegili kdzetfizikai paraméterekre is kiterjeszthetdk.
A térfogati integral ilyenkor a tenzorral képzett kvadratikus kifejezést tartalmaz.

A kétféle ekvivalens értékrol belathatd, hogy azonos, amennyiben T(x) felirhato egy skalarmez6 (U(x)) gradiensként.
A lokalis aramsuriség:

q(x) = k(x)T(x) =—k(x)VU(x) (2.9)
Ekkor a referencia térfogaton beliil a térerdsség és az aramstriiség is fluktual egy atlag érték koril:

q(x) =q +q(x)

_ (2.10.)
VU(x)=VU +VoU(Xx)
A fluktuaciok a definiciobol kovetkezden zérusatlaguak, igy az energia térfogati atlaga:
e

A masodik tagrol belathatd, hogy zérus. Ugyanis képezve az atlagolast jelentd térfogati integralt a referencia
térfogatra:

1 1 1
VoU = — VoUdx =—— | Voq - oUdx +— -oUdx
& - Vjéq Vj & V,Pq (2.12.)

r
.

A parcialis integralas eredményeképp kapott két integral mindegyike zérus. Az els6 — a térfogati integral — az
aramsiriiség divergenciaja miatt, mely a forrasrégion kiviil mindenhol nulla, igy a fluktuacié divergenciajanak is
zérusnak kell lennie, mivel

Vaq=V(q-q)=0 (2.13.)

A masodik, feliileti integral pedig azért, mert a referencia térfogat feliiletén eltiinik a potencial fluktuacioja, azaz

megegyezik az atlagos értékkel. A q helyére 2.11.-be 2.7. egyenletet helyettesitve az allitast igazoltuk.

2.1. Analitikus kozelitések

Az inhomogén kozegek — kiilondsen az erésen inhomogén koézegek esetében — az inhomogenitasokat, szemcséket
és repedéseket gyakran kozelitik kiilonb6z6 egyszeri geometriai alakzatokkal: gombbel, ellipszoiddal stb. (Maxwell,
Eshelby modellek stb.). A probléma igy egy tobb részecske problémava valik, amelyben azért alapvetd szerepet
jatszik a modellt alkotd részecske terének meghatarozasa (az egy részecske probléma).

Ebbél kiindulva a kozelitd megoldas tobbféleképpen is elééllithatd. Osszegezhetjiik a részecskék terét elhanyagolva
a kolcsonhatast, vagy pl. a tobb részecskébdl allo rendszerek esetében mas teriileteken is sikerrel alkalmazott
atlagtér-kozelitéssel ¢lhetiink a kolcsonhatasok kozelitd figyelembevételére. A modszerek részletezésével nem
foglalkozunk, csak néhany elemét kiemelve kivanjuk bemutatni a modellépités lehetdségeit.
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2.1.1. Egy részecske modell - Maxwell modell

Maxwell fajlagos ellenallas kozelitd szamitasara hasznalta fel az azonos gédmbokbdl felépiilé modellt (Maxwell
1954), Eshelby az inhomogén kozeg effektiv rugalmas tulajdonsagainak meghatarozasanal alkalmazta (Eshelby
1957).

A gombok a szemceséket reprezentaljak. Legyen a homogén gomboket jellemz0 kdzetfizikai paraméter k;, sugaruk
r; A gdombok kozotti tér szintén homogén és k, kdzetfizikai paraméterrel jellemezhetd.

2.2. abra. A Maxwell-modell geometriaja (a gombok véletlenszeriien is elhelyezhetok)

Vizsgaljunk eldszor egyetlen, origoban elhelyezett gombot. Tegyiik fel, hogy a gémb T, konstans térerdvel
jellemzett mezében van. A térerdsség az egyszeriség kedvéért mutasson x irdnyba (2.3. 4bra).

—
k r T‘l,l
X

2.3. dbra. A modell alapjat jelenté gomb inhomogenitas

Ha forrasok nincsenek jelen, akkor a potencial kielégiti a Laplace egyenletet:
AU =0 (2.14))

Oldjuk meg gdmbi koordinatarendszerben, melynek origdja a gdmb kdzéppontja.

A Laplace-egyenlet igy:

1 6(,aU 1 o(. U 1 oU
L), lsneX |+ —L_2Y_, 2.15.
rzo'}‘(r afj rzsineﬂ@(sm a@j 7 sin’ © o’ (2.15)

A valtozok szétvalasztasaval az altalanos megoldas r-t6l fiiggd része az » hatvanysoraként, mig a @-tol fiiggd rész
cos® (tovabbiakban u) Legendre-polinomjainak (P, (1)) linearis kombinacidjaval irhato fel. Tovabbi szogvaltozotol
a megoldas szimmetria okok miatt nem filigg.) Az altalanos megoldas szorzat alakban felirva:

UG )= (4, + B, )P () 2.16)

n=0
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A potencial a gomb kdrnyezetében a homogén tér és a gomb okozta perturbacio Osszegeként adhaté meg.
Megkoveteljiik, hogy a potencial » = 0 nal is véges maradjon, mig végtelenben, ahol a gdmb hatdsa mar nem
érvényesiil:

U=-Tyx=-Tyrcos @=-Tyrp (2.17.)

perturbalatlan értékhez tartson. Ezért a gdmbdn beliil a potencial kifejezésében csak a pozitiv kitevdjii hatvanytagok
egylitthatoi kiillonbozhetnek zérustol:

U = 4,"P,(u) (2.18.)

n=0

A gdmbon kiviil viszont éppen a pozitiv kitevojii tagok egyiitthatoi nullak, hogy biztositsak a perturbacios hatas
végtelenbeli eltinését.

0

U, =Y B,r""'P,(u)-T,rP () (2.19.)

n=0
Természetesen a fenti kifejezésben megjelent a konstans térerd hatasa is, melyet r negativ kitevoji hatvanyaival

nem lehet leirni. Hogy az eredeti formaban kapjuk meg az eredményt, vezessiik be az alabbi jelolést (vezetOképesség
ellenallas csere):

K= (2.20.)

Az A, és B, egyiitthatd sorozat a hatarfeltételekbdl hatdrozhaté meg. A gomb feliiletén a potencialnak és az
aramsiriiség jellegli mennyiség normalis komponensének folytonosnak kell lennie.

W), =), (2.21.a)

L) (1,
o)L, a2t

Mivel az egyenléségeknek minden®-ra teljesiilnie kell, igy a megfelelé P, polinomok egyiitthatdinak azonosnak
kell lennie. Az egyenletekbdl kdvetkezden A, és B, kozott kétféle aranynak kell fennallnia egyidejiileg, amely n
=1 kivételével csak a trividlis 4, = B,, = 0 esetben teljesiilhet. Az n =1 esetben viszont a kiilsd tér miatt nem tlinnek
el az egyiitthatok. Ertékiik:

4 = —% B ="l o TR ”;Ei(’j,;’(*’ ) (2.22))
Az egyiitthatokat visszahelyettesitve a gombon beliili potencial:
=2k cs®, (2.23)
2K, + K,
A gdmbon kiviili térrészben:
U, ALY SO 1 7 1cos® (2.24.)

(21(1. +K’k) r

(A perturbacio polarizacio eredménye, igy a gdomb hatasa dipdl jelleggel csokken a tavolsaggal.)
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2.1.2. Tobb részecske modell

Az egy részecskére vonatkozo kiilsé potencialbol (2.24.) lehet tovabb épitkezni. Az elébbi gdmbbdl vegyiink N
darabot és ezt 7y sugarti nagyobb gdmbbe helyezziik el (2.4. abra). Most a nagy gdmb centruma legyen az origdban
és vizsgaljuk ennek kiilsé terét egy tavoli kiils6 pontban.

Ezt egyrészt megadhatjuk ugy, mint a kisgdmbok altal 1étrehozott potencial dsszege, ha eltekintiink a kisgdmbok
kozotti kolesonhatastol.

Nr’T,(x, — &, )cos® 1
2

U, =
¥ (21(, +K'k) r

—T,rcos® (2.25)

Ha elég messze van a referencia pont, a tavolsagok kozotti kiilonbség elhanyagolhato. Most irjuk fel ugyanezt a
potencialt az ekvivalens fizikai tulajdonsaggal jellemezhet6 egyetlen nagygémb segitségével, visszavezetve a
problémat az el6z6 fejezetben targyaltra.

3
T,k — K, )cos® 1
—T 6)
(2Kekv +Kk) ,,-2 orcos (226)

U, =

2.4. abra. Az ekvivalens fajlagos ellenallas meghatarozasa a Maxwell-modellben

A tavoli pontban a két potencial azonossagabol a keresett ekvivalens kézetfizikai jellemz6 kifejezhetd:

_ Kk(r/\sl(ZKi +Kk)+Nri3(Ki — Ky ))
“ rlf’(ZKi +Kk)_2Nri3(Ki _Kk)

(2.27.)

Meg kell szabadulnunk a gombdk szamatol, mint 1ényegtelen paramétertél. A kisgdmbdk 6ssz térfogata adja a
matrix térfogatot, mely kifejezhet6 a hézagtérfogattal, a porozitassal

(1-¢). Ezzel N-re egyenlet irhato fel:
Ni? =ri(1-¢) (2.28.)
Ezt behelyettesitjiik 2.27.-be:

_ Kk(3Ki _¢(Ki _Kk))
@ 3K, +2¢(Ki _Kk)

(2.29.)

Ha a gdmboket jellemz6 paraméterrel (x;) végtelenhez tartunk (ez pl. a kdzet fajlagos ellenallas modellezésnél
Iényeges), akkor 2.29 az alabbi formara egyszertisodik:

10
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K()kv = Kk (2 . 3 0 .)

A 2.29. formula helyes eredményt ad, ha a porozitassal zérushoz tartunk, vagy ha a kontrasztot csokkentjiik zérusra.
Mivel a gomboket kozelitve, az elhanyagolt kdlcsonhatas jelentdsége nagyobb, ez a modell inkdbb nagy
porozitasoknal ad jo eredményt. Az eredmény elektromos vezetéssel, dielektromos allandéval, hévezetéssel stb.
kapcsolatos problémaknal is felhasznalhato. A formula az dsszetevok felcserélésére nem szimmetrikus.

2.1.3. Szemcsék kozotti kolcsonhatast figyelembe vevo
modellek

Az el6z6 fejezetben vazolt modellben elhanyagoltuk a részecskék (kézetszemcesék) kdlecsonhatasat, kontaktusat,
lokalis térmodosito hatasat. Ennek kozelito figyelembevételére tobbféle megoldas is kinalkozik:

1. Atlagtér modellek (mean field model), melyben a szomszédos részecskéktol szarmazo modositott tér atlagaval
szamolnak a kozegen beliil.

2. Effektiv kozrg modellek, melyeknél az egy részecskére épiild tobbrészecskés modellben megvaltoztatjuk a
beagyazo kozeg tulajdonsagait, szimuldlva a tobbi részecske hatasat.

A részletek ismertetése nélkiil, a sokféle lehetséges kozelités koziil kiragadunk néhanyat.

Azugynevezett onkonzisztens (self consistentymodellben (Hill 1965) tigy tekintjiik, mintha az egyetlen vizsgalt
kézetszemcese az egyeldre ismeretlen ekvivalens kdzetfizikai tulajdonsaggal jellemezhet6 kdzegbe lenne beagyazva.
Kovessiik most is a Maxwell-modellnél alkalmazott gondolatmenetet. A szemcse legyen gomb, mely kétféle
kézetalkotot (matrix, porusfolyadék) megfeleld térfogati aranyban reprezentalva kisebb gombokbdl épiil fel (2.5
abra). A nagy gombdt és a kis gomboket is az egyeldre ismeretlen ekvivalens fizikai paraméterrel jellemezhetd
kozeg fogja koriil. frjuk fel 2.24. egyenlet alkalmazasaval egy tavoli pontban a potencialt.

T (x,, — T, (x, -
U(I")=—N1rl O(Km Kﬁk\')COSGL_ Nor O(Kw K"""’)COS®LZ—];JI’COS®=—Y;)I‘COS® (2.31)
r

2

(ZKm + Kﬁk\') r (2K\1' + Kekv)

A jobb oldalon csak a homogén térre jellemz6 érték van, hiszen ekvivalens jellemzdvel jellemezheté kdzegben,
ekvivalens jellemzovel jellemezheté gomb van, igy a perturbacids hatas zérus.

Kb

2.5. abra. A kézetszemcse és a beagyazo kozeg onkonzisztens modellje

Figyelembe véve, hogy a porusfolyadékot reprezentald kisgdmbok térfogata az 6sszes kisgdmb térfogatdhoz képest
a porozitassal (¢) egyezik meg:

Ny 4 2.33
(N1+N2)ri3_ (233,
Atalakitasok utén:
11
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Ki — Ke/w K“- - Ke/\'\'
— b (l-g)+ 22— . 4=0
K + 2K, (-9) Ky +2K, ¢ (2.34.2)

A fenti 0sszefliggés tobb komponensre is kiterjeszthetd. Azaz:

K. —K,,

Y, =0 (2.34.b)

J Ke/w +2Kj

Az dnkonzisztens modellben a komponensek szerepe szimmetrikus, igy felcserélhetoek.

A fenti homogenizalés differencialis 1épésekben is végrehajthatd un. differencidlis dnkozisztens (Hashin 1988)
modellben. Ekkor differencidlegyenletet kapunk az effektiv paraméterre a porozités fiiggvényében (kétkomponensii
koézetre — 2.35.). Ha tisztan matrixbdl indulunk:

Kekr (¢)_ Kek\* (¢ + d¢) (1 Kw — Kek\' (¢ + d¢) . —
Keln' (¢ + d¢)+ 2Kek\' (¢) (l d¢)+ Kek\' (¢ + d¢)+ 2’(“' d¢ - 0

(2.35.a)

Lathato, hogy a porozitas valtoztatasa el6tti ekvivalens érték jatssza a matrix szerepét. Fejtsiik sorba a porozitas
figgvényében a megvaltozott ekvivalens értéket, majd dg-vel tartsunk zérushoz:

dKek\' — Kekv (¢) _ Kw
d¢ Kekv (¢) + 2Kw

3k, (9) (2.35.b)

Az ekvivalens paraméter meghatarozasat a differencialegyenlet megoldasaval nyerjiik, ugy hogy a zérus porozitasnal,
mint kezd6értéknél az ekvivalens érték a matrix értékével egyezik meg, majd a megoldasnal zérustol a keresett
porozitasig integralunk.

Atlagtér modell kialakithaté Gigy, hogy az egyrészecske modell esetére meghatarozzuk a szemesék koriili perturbalt
tér atlagat. T, kiils6 tér helyett, a modositott tér értékét hasznaljuk fel az effektiv kozetfizikai paraméter
meghatarozasara (Mori-Tanaka modell — Mori, Tanaka, 1973)

2.1.4. Perturbaciés modszer (gyenge inhomogenitasok
esete)

Gyenge inhomogenitasok hatasa jol leirhatok perturbaciés modszerrel. Ekkor a kdzetfizikai jellemzoktol fiiggd és
a mért teret leird differencial operator felbonthaté egy homogén és egy fluktuaciods tagra. A homogén kozegre
vonatkozo egyenlet L differencidloperatorral, k;kozetfizikai jellemzovel és U, térjellemzével vagypotenciallal az
[ forras terében a kdvetkezo:

Lk, )0, = f (2.36.)

Az inhomogén esetre vonatkozo egyenlet, perturbalt operatorral (0L) és potencialokkal (6U):
L(k)U;, = {L(kh) + i5[4(1()}{Uh + ZA'SUI} =f (2.37)

A A egyiitthatd a kézetfizikai fluktuaciok relativ aranyat, kontrasztjat fejezi ki (kiemelésével konnyebben
azonosithatjuk a kiilonb6z6 rendl tagokat). A perturbalt potencialt a képletben szerepld fliggvénysor alakjaban
keressiik. Gyengén inhomogén esetben:

Ok
?Z/ﬁt<<] (2.38.)

12
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A 2.37. egyenletben végezziik el a formalis beszorzast és alljunk meg az elsérendi kozelitésnél (A elsd hatvanyanal):
L(k,)U,, = L(kh )Uh + /1{6]4(]‘)(]}: + L(kh )§U1 } =f (2.39.)

Gyenge inhomogenitasoknal az elsérendii kozelités is megfeleld lehet. Az egyenlet két oldalan a A azonos hatvanyt
tagjaiban az egyiitthatoknak meg kell egyeznie. A nulladik hatvanyhoz tartozik a homogén probléma egyenlete.
Az elsdrendii perturbacios potencialra vonatkozo egyenlet A elsérendii hatvanyanak egyiitthatojabol:

L(k,)oU, =—3L(k)U, (2.40.)

Lathat6, hogy els6 rendben pl. az inhomogenitasok forrasként viselkednek. Erdsségiiket megszabja a fluktuaciohoz
tartozé kontraszt és a homogén térjellemzé. Igy a homogén térbeli megoldas Green-fiiggvénye (G) felhasznalhatd
a perturbalt eset megoldasanal is:

UrU,+ AU, =U, - ASL(k)U, *G (2.41.)

A kozelités josaga a Green-fliggvény lecsengésén is mulik. Elmondhato, hogy az els6é rendii kozelités O(Skz)
hibaval jellemezhetd. Az ilyen tipust modellezésnél altalaban a fluktuaciok hatasat tavoli pontban &sszegezziik
(az Osszegzést legalabb a referencia térfogatra kell végrehajtani) és ebbdl hatarozzuk meg az ekvivalens kézetfizikai
jellemz6t. Ezt az utat kovettiik pl. a Maxwell-modellnél. A 2.41. képletben az elsérendii perturbacioés megoldasnal
lathato, hogy az inhomogenitasok hatarai fiiggetlen forrasként viselkednek, igy adnak jarulékot a megoldashoz.

Vegylik példanak (Landau, Lifsic 1960) a Poisson-egyenlettel leirhato tereket x-iranytl homogén térerésségnél

(Ep). A kozetfizikai perturbaciokat (dk) tekintsiik az atlagos paraméter (k) koriili zérus varhato értékii véletlen
mennyiségnek. Ekkor els6 rendii kozelitésben a potencial két tagbol all, egyrészt az atlagos paraméterrel jellemzett
homogén térre vonatkozé potencialbol (Uy) és a potencial fluktuaciojabol (6U). igy az egyenlet:

V[(k+ sk VU, +0)]= 1 (2.42a)

Els6 rendben elkiilonithet6 a perturbacios operator, mely abbol adodik, hogy most £ is valtozik, igy nem emelhet6
ki a differencialas elé. A potencidhoz tartozo térerésséggel felirva ugyanez:

V|(k + 5k XE, + OE)|= -1 (2.42b)
Atalakitasok utan a forrasrégion kiviil az elsd rendii tagokig:

kKVE+EVk+..=0 (2.43)

Feltételezziik, hogy a térerésség fluktuaciok eloszlasa irany fiiggetlen és Eq x-iranyt. Atlagoljuk a térerdsséget a
szemcsék térfogatara, Ekkor az izotropia miatt a térerdsség fluktudcié divergenciajanak atlaga:

— 05E, 00E, O05E.

lV(YE = z (2.44.)
3 ox oy oz
Igy egy x komponensekre vonatkozé egyenlet is felirhato a 2.43 és 2.44 egyenletek alapjan:
- 0 == 06k 0ok
3k—OE.=-E,—=-E,— 2.45.
Ox ’ ox * ox 245)

Integraljuk formalisan:
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oE. =-Lx 5 (2.46.)
3k

A térerésség barmilyen irdnyu is lehet, igy vektoros forméban is megadhaté az egyenlet:

:_%5;{:_%& (2.47.)

|

Osszefliggést nyertiink a térerésség fluktuaciok egy kdzetdsszetevére vonatkoztatott tlagértéke és a kozetfizikai
paraméter fluktuacioja kozott. A fenti kifejezést behelyettesithetjiik az ekvivalens fizikai mennyiséget meghatarozo
2.7. egyenletbe.

k., E=kE =kE + 5koE (2.48.)

Itt az atlagképzés mar a reprezentativ térfogatra vonatkozik. Mivel:

. E, oy
OkOE = —37(51() (2.49.)

igy az ekvivalens kozetfizikai paraméter els6 rendii kozelitése:

=
Il
=
|
%)
2 %

(2.50.)

ekv
A kapéldaban a vezetoképességgel azonos. (De analog modon tanulmanyozhat6 a hdvezetdképesség, a dielektromos
allando stb.). Ugyanerre az eredményre jutunk az elsérendii perturbacioés megoldas segitségével is.

Tételezziik fel tovabbiakban, hogy a kozeg kétkomponenst, véletlen eloszlasu. Az adott komponenshez tartozo
szemcsék helyzetét jelolje két komplementer — 0 és 1 értékii — fiiggvény (karakterisztikus fliggvény):

nlx)=% __klgx) @.51a.)
— k(x)_kl
2 (x)= P (2.51b.)

melyekkel a perturbaciok eloszlasa:
§k(x): 2 (X)ékl +Zz(x)&2 (2.52))

Mivel a kés6bbiekben sziikség lesz ra, alabbiakban becsiiljiik egy kétallapotu véletlen fliggvény szorasnégyzetét,
azaz az autokovariancia fliggvény zérus tavolsaghoz tartozo tagjat.

k—k) zVLI(ﬂa(X)kl + 1, (X, =k dx 2.53)
(k _%)2 ~ VL_[(Z](X)ICIZ T2 (x)kzz _2(11(")1{1 T2 (x)k2 )E"'zz )Jx (2.54.)
(k=) ~ gk’ + g2 =K = g (k, — k. (2.55)
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Inhomogén kdzet ekvivalens tulajdonsagai

Ezzel kifejezhetd k., els6 rendii kozelitése 2.50. egyenlet felhasznalasaval:

_—_¢1¢2 _ 2
ko =k =2 (b =) (2.56.)

Lathato, hogy az eredmény Osszhangban van a korabban allitottakkal, azaz atlagbol és egy kdlcsonhatast leiro
tagbol all.

2.1.5. Hatarok a kdzetek ekvivalens fizikai jellemzdire

A koézet, mint keverék effektiv kozetfizikai paramétereinek kérdését kozelithetjiik Ggy is, hogy milyen also és felsd
korlat allapithatd meg ra, ha ismerjiik a komponensek részaranyat és kzetfizikai jellemzoéit. (Hashin 1963) (Markov
1999). Az utébbi publikacio levezetésén alapul ez a fejezet.

Induljunk ki az energia integralbdl (2.8.), elhagyva a magasabb rendben perturbalt tagokat:

(k+%)\VU +VU) =k-VU’ +2k-VUNU + VU +... (2.57)

A perturbaciok térfogati atlagat most is zérusnak vessziik. Az els6 tag a perturbacio nélkiili energiaintegralt adja,
mely kifejezheté a makroszkopikus mérések eredményével is.

=k-T?

mért

KVU? =k’ T?

mért

(2.58.)
A masodik tag:

VUV U = Lj21¢VU(X)(5VU(x)arx = —ijzfsU V(kVU )dx + L j v 22 g
Vr v, Vr v, 4 on

r oV,
(2.59.)
Parcialis integralassal két taggd, egy térfogati és egy feliileti integralla alakitva lathatd, hogy ez a tag eltlinik. A

térfogati integral azért, mert magéaba foglalja az aram jellegli mennyiség divergenciajat, a feliileti integral pedig
azért, mert a potencial fluktuacioi eltiinnek a feliileten.

A harmadik tagot a kézetfizikai paraméter perturbacioi definialjak:

IVU? =&k, - y,(VU) + ok, - 1,(VU) =k, T2 (2.60.)

ekv = mért

Els rendben az ekvivalens érték K+ Few formaban is kifejezhetd. Innen felirhat6 az ekvivalens perturbacio fliggése

a kozetkomponensek okozta perturbaciotol:

0k, 1~
w_ 1 (VU
ST x(VU) (2.61.a)
0k, 1~
wo_ (VU
ok, 1, 7% :(VU) (2.61.b)

Végezziik el az alabbi azonos atalakitasokat a Cauchy-Schwarz egyenldtlenség felhasznalasaval, valamint
kihasznalva, hogy:

() =x (2.62.)
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2 2

< [Ca( ) ax [ (P (VU (")) "

v, v,

[NV U (x)ix

v,

fﬂ(l (X)Zl (x)(VU(X))dX

v,

(2.63.)

Amely atalakithat6 az alabbi formara:

< [0 ()ax [ 7, (VU (")) dx” (2.64.)

[ VU )

Felhasznalva tovabba:
V= [ n(dx (2.65.)
v,

és a 2.64. egyenl6tlenséget az alabbi osszefiiggést kapjuk:

ok, |y ——
PR 5 V(75T
ok, VT (V) (2.66.)

mért

A karakterisztikus fliggvény definicidja (2.51.) és az ekvivalens érték definicidja alapjan a jobb oldali kifejezésben
levo atlagérték is megadhato.

VU =20 (2.67.)
Ezt beirva 2.66-ba:

ekv >

ok v,

2
Ok, V(k,—k,, (2.68)
k, -k, o

Hasonl6an a masik dsszetevore is:

ekv >

ok, _V(k
ok, ¥,

2
ckv _kl
= 2.68b.
K~k ( )

Ezek olyan koncentraciofiiggo k., fiiggvényeket definialnak, melyek monotonon valtoznak az egyik koncentracioval.
Feltételezve, hogy k., homogén fiiggvénye argumentumainak:

Ak (kl’kz):kekv (Akl»/ikz) (2.69.)

ekv
Ilyen tipust fiiggvényekre igaz az Euler-0sszefiiggés, mely a fenti egyenlet A szerinti derivaltjabol szarmaztathato:

ok ok
ko, (ky ok, ) = = ke +— 2.70.
kv 1572 ak] 1 akz 2 ( )

Beirva a parcialis derivaltakra vonatkozo egyenldtlenségeket az un. Bergmann egyenl6tlenséghez jutunk (Bergman
1978):
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2

kl (kz _kekv ’ kz (kek\' _kl)

ooz T+t (2.71)
A ¢ (kz _kl) ¢, (kz —k )2

Innen:

kekv¢l¢2 (kz _kl )2 _¢2k1k22 _¢2k1ke2/w + 2k1k2kekv (¢1 +¢2)_¢1k2ke2kv - 1k2k12 >0 (2-72-)

Tovabbi atrendezéssel:
- kjkv(¢1k2 + ¢zk1 )+ kekv (¢1¢2 (kz - kl )2 + Zklkz )+ klkz (¢2k2 + ¢1k| ) 20 (2-73-)

A fenti parabola gyokei a sorba és parhuzamosan kapcsolt komponensek, melyek alsé és felso hatart jelentenek
ez ekvivalens paraméterre (Reuss és Voight hatarok — Reuss 1929, Voigt 1889):

K<k, <k (2.74.)

Elesitsiik a lehetséges also és felsé hatart, melyek még biztosan kozrefogjak a mérhetd ekvivalens értéket. Vezessiink
be egy fiiggvényt (Markov 1999):

1 1

F(k,)= - 2.75.
1 kz - kelw ¢1 (kz - kl) ( )

Rogzitsiik k)t és derivaljuk az F fliggvényt k; szerint, kikdtve, hogy a k;>k, eseteket vizsgaljuk:

OF _ ok, 1 S 576
6kl akl (kz _ke/\'\')z ¢l (kz _kl )2 ( . )
Kis atalakitassal két tényezOre bonthatjuk:

oF 1 Ok, (ky—k,,)

oF _ 2[ w _ (k m)z}zo 2.77)
akl (kz _kekv) akl ¢1(k2 _kl)

Mindkét tényezordl lathatd hogy zérusnal nagyobb, a masodik tényezd esetében a Bergman-egyenldtlenség alapjan
(2.71)).

Ebbdl kovetkezik, hogy k; fiiggvényében monotonon névekvo fiiggvényrdl van sz9, mely a minimumat — szélsé
helyzetben —a k; =k, esetben veszi fel. Az F fliggvény szélséértéke viszonylag nagy pontossaggal meghatarozhatéd
kozelité formuldkbol is, hiszen a kontraszt csdkkenésével nd ezek pontossaga, ehhez az elsdrendii perturbacios
megoldast hasznaljuk fel (2.56.). A L’Hospital szabaly alkalmazasaval belathato:

An&l F(k)) =min F(k,) = % (2.78.)

Igy felirhato a kovetkez6 egyenlétlenség:

L NS
Z_kek\' ¢l(k2_kl) 3k2¢|

Flk)=— (2.79.)

Atrendezés utan kapjuk az un. Hashin-Shtrikman alsohatart:
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k,;\- >k— ¢1¢2(k2 _kl)2
- 3k2_¢2(k2_k1)

Illetve a szerepek felcseré¢lésével a felséhatart:

k- ¢1¢2 (kz _kl )2

k
3k1 _¢1 (kz _kl)

IN

ehkv

ha k2>k1‘

(2.80.)

(2.81.)

Megjegyezziik, hogy a fenti dsszefliggések altalanosithatok nem csak skalarmennyiségekre.

120
100
/c—u\ E
3 80 o)
= Voigt ///
o s
60 /_I,_IS p / _
- fe1s5/_/ /
. - B
40 -7 HS o — -
e b
20 ;_/;_/,_J " Reuss 7
0 | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

2.6. abra. Nyirasi moduluszra vonatkozo also és felso hatarok (Hashin-Shtrikman, Reuss, Voigt) a két komponens
részardanyanak fiiggvényében.

A hatarokat gyakran alkalmazzak bizonytalansagi analizisnél, illetve konzervativ becsléseknél.
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3. fejezet - Kozetek, tarolok
tulajdonsagai

A kovetkez6 alfejezetekben a legfontosabb koézetparamétereket tekintjiik at, melyek meghatarozzak a mérhet6
kozetfizikai paramétereket is. Mindkét mennyiségtipus altaldban fajlagos mennyiség, azaz a kdzet egységnyi
térfogatara vonatkoznak és gyakran egy mikro szinten inhomogén rendszer atlagos, pontosabban ekvivalens
jellemzéi.

3.1. Kozetek osszetétele

A kozet asvanyok egyiittese, altalaban inhomogén, polikristalyos, véletlen mikrostruktaraji rendszer, ahol a
komponensek eloszlasa (nagyobb skalan nézve) lehet homogén és inhomogén (pl. rétegzett, repedezett 6sszletek,
gradalt rétegek stb.). A komponensek eloszlasnak, a mikrostruktiranak lehet irany fiiggése, lehet anizotrop (pl. a
kompakcio kdvetkezményeként az tiledékes kozeteknél ez elég altalanos).

Els6sorban térmelékes iiledékes kozetek 1ényeges eleme lehet a szemcsék kozott esetlegesen megtalalhatd —
altalaban folyadékkal kito1tott — porustér (porozus kdzetek). A porus szerkezet szempontjabol dontd a szemcseméret
eloszlas és a szemcsék alakja.

A koézet struktarat meghatarozza a kialakulas modja és a kOzetet utdlag ért hatasok (mechanikai, kémiai). Az eredet
szerint vulkani, metamorf és iiledékes kdzetekrol beszélhetiink, melyek atalakulhatnak egymasba (tektonikai és
lepusztulasi folyamatok révén).

.....

(kristalyok méretét) a kihtilés modja, gaztartalom hatarozzak meg (kézetiiveg, porfiros szovet, nagy kristalyok).
Porozitasuk altalaban elhanyagolhat6 (kivételt képezhetnek tufak, tufitok). Akarcsak a metamorf kézetek esetében,
melyek Osszetételét a kiindulasi kézet hatarozza meg, szerkezetére jellemz6 a nyomas hatasara kialakuld anizotropia.

Természetesen utdlagos hatasok — repedezettség, mallas — megvaltoztathatja az eredeti kdzettipus jellemzoit.

Aziiledékes kézetek — bar a kéregben a térfogati aranyuk nem nagy — a kontinensek felszinének kb.75 %-at boritjak.
Bonyolult diagenetikus folyamatok eredményeképp jonnek létre az tiledékgytjtokben, inhomogén nyomastér
hatasara. A szemcsék Osszetétele és eloszlasa a lepusztulas és szallitds modjatol fiigg, gyakran jelentds szemcsekozi
porustér alakul ki. A kdzetstruktura kialakitasaban a kompakcio mellett fizikai és kémiai folyamatok is szerepet
jatszanak (cementacio, oldasi jelenségek, repedezés stb.). Megjegyzendd, hogy a szemcsekontaktusok kis kiterjedése
miatt a nyomastér mikro szinten is nagyon inhomogén, mely hozzéjarul kiilonbozo fizikai és kémiai folyamatok
aktivalasahoz (szemcse deformacio, oldodas, kivalas stb.). Az iiledékes kdzetekben kialakult porusstrukturanak
nagy jelent6sége van a szénhidrogén felhalmozddasa, migracidja szempontjabol. A porusfolyadék is aktivan
befolyasolja a diagenetikus folyamatokat. A diagenezis soran a 80 % viztartalommal rendelkez6 6ceani iiledékbol
5-35 % porozitasu iiledékes kozet alakulhat ki.

A legfontosabb iiledékes kdzetcsoportok: homokkovek, agyagok-margak, karbonatos iiledékek, evaporitok, szenes
iledékek. Az liledékes kozeteket szénhidrogén rendszerek kdrében betdltott szerepiik miatt a tovabbiakban kiemelten
kezeljik.

A kozetosszetételre vonatkozoan tobb geofizikai mérés szolgaltathat informaciot, ilyenek a spektralis természetes-
gamma, spektralis gamma-gamma (Pe) és neutron-gamma modszerek valamint az akusztikus p- és s-hullam
sebességének aranyan alapuld modszerek. A neutron és gamma modszerekbdl az elemi Osszetételre kaphatunk
informaciot. A nuklearis méréseken alapuld megkdzelités altalanos problémaja az inverzional az elemi Osszetétel
¢és az asvanyos Osszetétel sszekotése.

3.2. Porozitas (o)

A porozitast a kozetek fajlagos hézagtérfogataval definialjuk:
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L (3.1)

A porozitas lehet szemcsekozi porozitas, mely a diagenezis soran alakul ki. Ebb6l a szempontbol meghatarozo a
kompakcio, a szemcseeloszlas, majd a cementacid. Geoldgiai terminoldgia szerint ez az un. elsddleges porozitas.

sZemcsek

3.1. abra. Szemcsekozi por ustér vékonycsiszolaton (kék) (Kansas University
http.://www.kgs.ku.edu/Publications/Oil/primer03. html)

Jol osztalyozott szemcséjii kdzetek esetében a hézagtérfogat nagyobb lehet, kevésbé osztalyozott eloszlas esetén
a kisebb szemcsék kitdltik a nagyobbak kdzotti tér egy részét, csdkkentve a porozitast.

3.2. abra. Szemcsekdzi porozitds alakulasa kiilonbozd szemcseméret-eloszlas esetén

Repedések létrejottével vagy oldodassal tovabbi (geoldgiai terminologia szerint masodlagos) porozitas alakulhat
ki, melynek geometriai tulajdonsagai jelent6sen eltérnek az elsddleges porozitastol (3.3. abra). Részaranyat az un.
masodlagos porozitas index (SPI) segitségével adjak meg.
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3.3. dbra. Repedések (bal) és oldasi folyamatok (jobb) dltal kialakitott porusrendszer

Az oldédasi folyamatok révén 1étrejott porushalozat altalaban bonyolultabb szerkezetii, mint az elsédleges porozitas
halézata, mig a repedésrendszeré egyszeriibb. Ez hatdssal van a porusrendszerben torténd folyadék vagy
iontranszportra. A porusrendszer lehet Osszetett, azaz a masodlagos porushalozat altal koriilvett kozetblokkoknak
lehet els6dleges porozitasa. A porusrendszer jellege meghatarozza a tarolo kézet tulajdonsagait.

A szemcsekozi porozitas a mélységgel, a nyomassal altalaban — a kompakci6 és cementacio hatasara - csokken és
nem haladja meg 33-35 %-ot. (Az elvi fels6hatar azonos gombdkbdl felépiilé modellbdl kaphato, négyzetes racsban
47.6%, ortorombos elrendezésben 39.5 %, legszorosabb illeszkedéssel 26%.) A porozitas értékére természetesen
a textura, a k6zetszemcsék alakja is hatassal van.

négyzelrics legszorasabh illeszhedés

3.4. abra. Porustér alakuldsa kiilonbozo elrendezések esetén

A kompaktalodo iiledékekben a porozitas megérzodésében szerepet jatszik a cementalt szemcsékbdl felépiild
kozetvaz, de gyakran a poruskitolté folyadék is, részben viselve a réteg feletti iiledékek nyomasat az un. litosztatikus
nyomast. Ha a folyadék ebbdl adodoan, az adott mélységre szamithato hidrosztatikus nyomasnal nagyobb nyomasu,
akkor tilnyomasos rétegrél beszéliink. A kompakcid porozitas csokkenéssel jar. A nyomasviszonyokat €s a
kompakcios folyamat torténetét tlikrozik a mélység-porozitas trendek, melyek kézetfizikai paraméterek
mélységtrendjeiben is kifejezédnek.
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3.5. dbra. Porozitas trendje a mélység fiiggvényében

A porozitas-mélység fiiggvény altaldban exponencialis jellegli, mivel a porozitds csokkenése (a kozet
kompresszibilitasa) a porozitastol magatdl is fiigg.

dp _ (3.2)

~/(K.$.0(2))
dz

Aziledékes tarolok esetében a porozitas csokkenésében kisebb mélységeknél a szemesék atrendezddése, nagyobb
mélységekben a szemcsék deformacidja majd a cementacio jatssza fészerepet. Az emlitett kompakcios trendeket
koézetfizikai paraméterek (fajlagos ellenallas, akusztikus sebesség) mélység trendjeibdl becsiilhetjiik.

Hidraulikus vagy elektromos vezetés szempontjabol Iényeges, hogy a hézagtér elemei kommunikalnak-e, 6sszefiiggd
rendszert képeznek-e, illetve mekkorak a legsziikebb porustorkok. Ebbdl a szempontbol beszélhetiink teljes
porozitasrol (¢), effektiv porozitasrol (¢.), mely az 6sszekottetésben levd porustér azon része, ahol a kitolté folyadék
aramolhat, dinamikus porozitasrol (mely valdjaban részt vesz a hidraulikus vezetésben, pl. ,,zsakutcak” nem
tartoznak ide). Nem tekintjik az effektiv porustér részének a kisebb szemcsefrakcid szemcsék feliiletéhez
(masodlagos erdkkel) kot6do tapadd vizet, a porustér egyre nagyobb frakcidja tartozhat ebbe a kategdriaba, ha a
szemcseméret csokken és ezzel egyiitt a szemcsék un. fajlagos feliilete novekszik. Jelentésen noveli a tapadd viz
frakciot a nagy fajlagos feliiletli agyagasvanyok jelenléte, csokkentve az effektiv porozitast és a kézet hidraulikus
vezetOképességét.

A fontosabb (konvencionalis) szénhidrogén-tarolok effektiv porozitasa altaldban meghaladja a 10 %-ot.
Megjegyezziik, hogy a foldgaz nagyon kis effektiv porozitasu tarolokbol (tight gas sand, gas shale stb.) is
kitermelhet6 megfelel6 un. rétegrepesztéses eljarasokkal, mikor mesterségesen hozunk Iétre fluidum-transzportra
alkalmas porusrendszert (repedéshalozatot).

3.2.1. Porozitas mérése

A porozitast kézetmintdkon mérhetik direkt mddszerrel, térfogat és sulyméréssel, mérhetik kiszaritast kovetden
vizszaturalassal, mikor is a kapillaris hatés juttatja a vizet a minta belsejébe.

Lehetséges a mérést un. gazexpanzios modszerrel is végezni, mikor valamely idealis gazként viselked6 gazzal
toltott tartalyba helyezzilk a mintat, mikor is a gaz a porustér elérheté — egyeldre ismeretlen - részét is kitolti.
Megmérik a méré térfogatbeli nyomast, majd megndvelve a térfogatot egy ismert értékkel, megmérik a bekovetkez6
nyomasesést. Ebbol az ismeretlen porustérfogat a gaztorvény segitségével meghatarozhatd (3.6. abra).
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Po(Vi=V, +9)=P,-(V,+V, =V, +9) (33)
Atrendezve a porozitasra:

(P,=P)V,-V,)+ PV,
PP, (3.4)

o=

S @

kizetminta szelepek

3.6. dbra. Porozitasmérés gazexpanzioval

A koOzetmintat — nyomas novelésével — telithetjiik nem nedvesit6 higannyal. Ekkor a nyomas és higanytelitettség
Osszefiiggése a porusszerkezetrdl (un porustorkok eloszlasarol) is szamot ad.

- §

olaj bejuttatas Olaj
nyomasszabdlyoras

3.7. abra. A higanytelitéses modszer — mérési elrendezés. A telitési nyomast az olaj szabdlyozza.

A modszer feltételezi, hogy a nyomas ndvelésével a bepréselt higany egyre kisebb atmérdjii porustorkokon jut at.
Természetesen itt is fontos szerepe van a feliileti fesziiltségnek, mely jellemezhet6 a kapillaris falanal kialakulo
feliilet szogével (6).

Mint ismeretes a kapillarisnyomas a szog, a feliileti fesziiltség (o) és a kapillaris sugar (R) segitségével az alabbi
modon irhato6 fel (ez is Laplace-egyenlet):
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_ 20cos®
R

» (3.5)

A mérésekbol a kapillaris sugarak (torkok) stiriségfiiggvényét f(R) hatarozzak meg, mely megmutatja, hogy R+dR
intervallumba a kapillarisok milyen valosziniiséggel esnek. A dP nyomasndvelés dS higanyszaturacié valtozast
okoz a kdzeten beliili porustérben, mely azt is jelenti, hogy a teljes porusterfogatbol (V),) tovabbi (dV),) terfogatot
foglalt el a higany.

av

ds=—=
7 3.6.)

P

fgy a szaturacio valtozas sszekdtheté az adott mérethez tartozo porusfrakcioval és ezen keresztiil a keresett
stirtiségfiiggvénnyel:

f(R)dR = -dS (3.7))
Felhasznalva a kapillaris nyomasra vonatkozo6 Laplace 6sszefliggést:

dS dS dP dS 20cos®
R=- "= """~ -6.
J(®) dR dPdR dP R* (3.8)
ds

A dP mennyiség mérhetd, mint a telitési gorbe meredeksége és ebbdl a feliileti fesziiltség és feliileti szog
ismeretében, ekvivalens kapillaris sugar eloszlast hatarozhatunk meg.

Eloszlas (%)
100
ao

€0 agyagos

homokkd hamokké

0.0 oo o i 10 100

R [pan]

3.8. abra. Tipikus higanytelitéses mérésbol szarmazo porustorok eloszlas gorbék F(R)

A porozitas meghatarozasa mélyfurasi geofizikai mérések alapjan is torténhet. Leggyakrabban a gammaszorodas
mérésén alapuld stirliségmeéréssel, neutrontér paramétereinek mérésével és akusztikus hullamok sebessége alapjan
kovetkeztethetlink a kdzet porozitasara. A porozitas — a porusteret kitolté fluidum — jelent6s hatassal van a kdzet
fajlagos ellenallasara és dielektromos allanddjara is. A porustér eloszlasara az NMR mérések szolgaltatnak
informaciot.

3.3. Szemcsemeéret és szemcsemeéret eloszlas

A tormelékes iiledékes kozetek tulajdonsagai szempontjabol Iényeges tulajdonsag a szemesék méretszerinti eloszlasa
¢és az ebbdl meghatarozhato atlagos szemcseméret. Az eloszlast meghatarozzak a szallitas és iilepedés viszonyai.
Az alabbi abran kiilonb6z6 kdzettipusok jellegzetes kumulativ szemcseméret eloszlasa lathato. A széles tartomanyon
eltertild eloszlas rosszul osztalyozott iiledékbol szarmazik.
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3.9. abra. Tipikus szemcseeloszlasi gorbék

A 3.9. dbran lathato, hogy a szemcsemeéret kategoridk — ekvivalens sugar tekintetében — sok nagysagrendet fognak
at.

Kategoria Kategoria alja pm-ben
Kavics 2000

Durva szemcsés homok 1000

Kozepes szemcseméretii 250

Finomszemcsés tiledék 125

Kézetliszt (silt) 10

agyag <10

A kozetstrukturat jelentésen befolyasolja a szemcsék osztalyozottsaga, mely végso soron az iilepedés modjatol és
helyétdl fiigg. Szemcseeloszlasi gorbét a 25%-o0s és 75%-os szintekhez tartozd szemcseméretek hanyadosanak
gyokeével jellemezhetjiik az osztalyozottsag szempontjabol:

Drs
DZS

(3.9.)
S =

Az 1.4-nél kisebb érték jol osztalyozott kdzetre, mig a 2.7 feletti rosszul osztalyozott szemcseeloszlasra utal. Az
osztalyozottsaggal, szallitassal altalaban a szemcsék anyagaban dominal a kevésbé mallékony komponens.

3.4. Fajlagos felulet

Az ¢el6z6 alfejezetben targyalt szemcseeloszlas, valamint a szemcsék alakja meghatarozza a kézet un. fajlagos
feliiletét, mely elektromos és kapillaris jelenségeknél, igy a kdzeten beliili folyadéktranszport leirasanal is szerephez
jut, de Iényeges pl. az elektromos vezetés szempontjabdl is.
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4 (3.10.)

teljes _belsé
§,=— b

A fajlagos feliilet asvanyszemcsék feliilete és porusteret kit6lté fluidum kozotti kdlesonhatas egyik legfontosabb
tényezdje, mely jelentds hatassal van a folyadékaramlasra. Bizonyos asvanyok ionhelyettesitések miatt (AP -
Si*"), feliileti toltéssel is rendelkeznek, amely viszont az elektromos tulajdonsagokra van hatassal (agyagasvanyok).

Példaként a 3.10. abran bemutatjuk a legnagyobb fajlagos feliilettel bird agyagasvanyokat jellemzé értékeket (a
montmorillonit eléri 800-1000 m?/ g-t !,

A fajlagos feliilet értéke kdzvetleniil nem mérhetd. kdzvetett mérésének egyik lehetséges modja, az un. kationcsere-
kapacitas (CEC) mérése. Ennek soran mérik az asvanyok feliiletén az 4svanyszemcsét koriilvevo oldatbol megkotott
és a labormérés soran mas tipust kationnal lecserélt kationok fajlagos mennyiségét.

Geofizikai mérések koziil az NMR szolgaltat az asvanyok feliilletén megkotott vizrdl (tapado viz) informéciot,
mely szintén aranyosnak vehetd a fajlagos feliilettel.

1000 e
fajlagos ]
felilet .

urdj
{ma/ gl 100 :
- MOMNT 3
* ILLIT 3
O KAQLIMAIT -
CEC

ik b oo

3.10. abra. Agyagasvanyok fajlagos feliilete és kationcsere-kapacitasa (CEC) kézotti kapcsolat

3.5. Poruskitoltdé anyagok - viztelitettség

Az elsbdleges porusteret leggyakrabban az tiledékgyiijtd medencében talalhatd viz, altalaban fosszilis tengerviz
tolti ki. fgy sotartalma — iondsszetétele — is ennek megfeleld. Leggyakrabban 25-35000 ppm sétartalmi rétegvizek
fordulnak eld, melyek normal tengerviznek felelnek meg, de a rétegviz szarmazhat csdkkent sosvizi koriilmények
koziil 6 — 15 000 ppm (ez a magyarorszagi pannon szénhidrogén-taroloknal gyakori). Féként felszin kozeli
rétegekben gyakran talalunk édesvizii rétegeket. Ebben karbonéat (CO5™), hidrokarbonat (HCO5'), Ca™ ionok
jelenléte jellemzo.

Meélyebb rétegekben a porustér megdrzésében is szerepe van a porusviznek, gyakran a litosztatikai nyomas egy
részét viselve tilnyomasos zona alakulhat ki.

Ha megfeleld 6sszetételi €s jelentds szervesanyag-tartalmu iiledékek megfelelé mélységbe (hémérséklet, nyomas)
keriilnek, szénhidrogének: foldgaz és kdolaj keletkezhetnek, melynek mindsége a kiindulasi szerves anyag (un.
kerogén) Osszetételétol és az érési-krakkolddasi folyamattdl fiigg. A szénhidrogének un. migracioval keriilnek a
tarolotérrel (porozitas) rendelkezé kézetekbe (csapdak) a keletkezési un. anyakézetbdl. A szénhidrogén megjelenése
altalaban akadalyozza a tovabbi cementaciot.
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Az apolaros szénhidrogén molekulakbol viztdl elkiiloniilt cseppek képzddnek, melyek altalaban a porustér nagyobb
hézagait toltik ki (ezt a vizre és szénhidrogénre vonatkozd eltérd kapillaris nyomas is indokolja). A cseppek mozgasa
a csepp deformaciojaval jar, mely feliileti energia befektetést igényel. A konnyti olajok és a gaz mozgasa konnyebb
anechéz (éretlen) olajok a nagy viszkozitas miatt nehezen mozognak, igy a kitermelés néha masodlagos eljarasokat
igényel.

A viz pérustérre vonatkozo részardnya a viztelitettség (S, — water saturation). A porustér tobbi részét a szénhidrogén
tolti ki melynek porustérre vonatkozo telitettsége: S,

128, +S., (3.11.)

A viztelitettség altalaban soha sem éri el a zérus értéket, mivel a tarolo kdzet eredeti porustartalma tengerviz és a
kozetszemcesék altalaban vizre nedvesednek, igy a fajlagos feliilettel aranyos tapadd viz a viztelitettség nem
redukalhato részét képezi (S,,;). Ez a tarolo tipusatol fiiggéen 10-50 % lehet. Megjegyezziik, hogy a taroloban a
szénhidrogén stiriisége miatt elkiiloniil — a fazishatar is definialhat6 -, de az S|, a hatar felett folyamatos csdkkenéssel
ériel az S,,; értéket. Az atmenetet a kapillaris emelés hatarozza meg (3.12. dbra). A fazis hatar feletti &tmeneti zOna
a permeabilitas romlasaval novekszik, lehet néhany deciméter, de lehet tobb mint szaz méter is.

A kapillaris nyomasra vonatkoz6 Laplace-egyenletbdl (3.5. egyenlet) szarmaztathatd az un. emelési magassag:

Poy ~ 20c0s® (3.12)

" 2Py -po) Re(p, - py)

3.11. abra. Szénhidrogéncseppek elhelyezkedése a nagyobb szemcsekozi hézagokban
A nem keveredo6 fazisok elhelyezkedése egészen kiilonbozo is lehet, ha a kézetszemcsék olajra nedvesednek.

A pérusnyomas és a kapillaris nyomas alakitja ki a szaturacié viszonyokat a vegyes rendszerben. Eléfordulhat,
hogy keskenyebb kapillarisokban nagyobb a viztelitettség, mint a nagyobb atmérdjiickben, azaz a szénhidrogén
szaturacié nem lesz egyenletes a taroloban.
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3.12. abra. Viztelitettség valtozdsa az viz-olaj hatar felett.

A nem redukalhato viztelitettség labormérésekkel meghatarozhato, porozitas és viztelitettség becslésekbdl becsiilhetd.
A becslés azon alapul, hogy a teljesen szénhidrogénnel szaturalt kézetek relativ viztartalma (tapado viz) a tarolon
beliil nem igen valtozik, azaz:

¢-Sw=¢-Swi = const (3.13)

A fenti egyenletet kielégité pontok (hiperbola) egy porozitas-viztelitettség diagramon azonosithatok. A konstans
kézettipus fiiggd. A tapadd viz mennyisége hatékonyan becsiilhet6 NMR mérésekbdl is.

3.6. Agyagok, margak, zaro rétegek

Az agyagokat ¢és margakat (agyagasvanyokbol és mas anyagok keverékébdl allo liledékes kbzetek) célszerti kiemelni
a kézetalkotok koziil specialis tulajdonsagaik miatt (nagy fajlagos feliilet, negativ feliileti toltés, viztartalom,
lapszerkezetii szilikat kristalyok, rendkiviil kisméretii szemcsék, vizre duzzadas stb.) Kozetfizikai paraméterek
szempontjabol a matrix és porusfolyadék tulajdonsagai kozott helyezkednek el.

Agyagos-margas rétegek esetében — éppen az dsvanyszemcsék tulajdonsagai miatt - hidraulikusan vezet6 porustér-
halozat nem marad fenn. Zaro6 rétegként viselkednek, igy szerepiik lehet a tarolo rétegek kialakulasaban, a migracio,
a folyadéek vagy gazaramlas megakadalyozasaban. Agyagasvanyok (illit, kaolinit, montmorillonit stb.) kiilonb6z6
eloszlasban megjelenhetnek a tarolo rétegekben is. Betelepiilhetnek vékony csikokban (lamindris agyag), a porustér
egy részét is kitdlthetik (diszperz agyag), a kdzetszemcsék atalakulasaval szemcesék formajaban (szerkezeti agyag).
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3.13. abra. Agyagbetelepiilés tipusai

lehet. Geofizikai mddszerek szinte mindegyike érzékeny a kézet agyagtartalmara (Vsh), de leggyakrabban a
természetes gamma intenzitas vagy a természetes potencial alapjan szamoljuk. Agyag jelenlétében (pl. agyagos
tarolok) az egyenletek az agyag hatasat is figyelembe veszik.

3.7. Anizotropia

A kozetfizikai paraméterek gyakran iranyfiiggést mutatnak. Az iiledékekben a kompakcio, a nyomastér iranya
anizotrop kézetszerkezetet hoz 1étre és a kozetfizikai tulajdonsagok is ennek megfelelden valtoznak (pl. mas a
vertikalis és a horizontalis permeabilitas, vezet6képesség stb.). Ilyen tipusii inhomogenitast az un. anizotropia
koefficienssel jellemezziik:

(3.14.)

k} fiiggdleges

Ezt a hatast a 2.6. kdzetfizikai egyenletekben figyelembe kell venni, tigy hogy a kézetfizikai paramétert tenzorként
irjuk az egyenletekbe. A kézetet alkotd asvanyok gyakran rendelkeznek anizotrdop tulajdonsagokkal, de a véletlen
orientacio miatt a kbézet izotrop lehet. Az anizotropia megvalosulhat tigy, hogy a kézet 6sszetevOinek eloszlasa
izotrop marad, de ugy is, hogy az 6sszetevok eloszlasa is nagyobb 1éptékii aniztropiat tiikroz (pl. rétegzettség,
repedezettség).

3.8. Rétegzettség

A geofizikai kutatasok célja gyakran iiledékes sorozatok, pl. a szénhidrogén tarolok (de az anyakdzetek is) ilyen
sorozatokhoz kapcsolddnak. Az iiledékes sorozatok (iiledékciklusok) szerkezetét, atmeneteit a szedimentologia
tanulmanyozza. Az iiledékes sorozat elemeit az iilepedés kori iiledékfoldtani kornyezet hatarozza meg, majd az
azt kovetd diagenezis. Osztalyozhatok az liledékek anyaguk, osztalyozottsaguk, szervesanyag-tartalmuk szerint.
A geofizikai mérések szempontjabol is 1ényeges, hogy milyen az dsszlet vertikalis inhomogenitasa, rétegzettsége
(vastagpados, vékonypados, laminaris stb.), melyben az iiledékgyiijté atmozgatottsaganak és a bentosznak van
jelentds szerepe. Ugyancsak 1ényeges a ,.kézepes” inhomogenitasok lencsék, kavicsok esetleges megjelenése.

29

http:// www.renderx.com/



:

Kézetek, tarolok tulajdonsagai

Specialis geofizikai eljarasokkal (FMI, ddlésmérés stb.) a rétegek dolése, finomszerkezet is meghatarozhato,
beleértve a szedimentologiai déléseket is (keresztrétegzettség stb.). Ha a rétegzettség finomabb szerkezetii, mint
az alkalmazott geofizikai modszer felbontoképessége, akkor a rétegzettség hatasat a kozetfizikai modellbe kell
beépiteni.

Uledékes medencékben a rétegzettség feltarasa is kozetfizikai paraméterek eloszlasa alapjan torténik, korrelalhatok
arétegek az egyes kutakban végzett mérések eredményei (elsdsorban természetes gamma és természetes potencial
mérések alapjan), illetve szeizmikus mérések alapjan.
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3.14. abra. Laminadris agyag vezetoképességen alapulo lyukfal leképezésen (FMI szelvényen)

3.9. Repedezettség

A litosztatikus nyomas és a tektonikai okokra visszavezetheté komplex fesziiltségtér deformalja a kozeteket. A
fesziiltségtér lokalis iranyfliggd leirasara a fesziiltségtenzort (o), mig a kialakul6 deformaciok iranyfliggd leirasara
a deformacio tenzort (g), hasznaljuk. A kett6t kis deformaciok esetén (Hooke-torvény) a rugalmassagi tenzor
kapcsolja 0ssze. A fesziiltség tenzor az un. fofesziiltségekkel jellemezhetd (a fesziiltség tenzor lokalis sajatvektorai).
Ezek segitségével tetszbleges pontban és tetszdleges iranyu sikra megadhato a sikra meréleges (nyomo) és a sikkal
parhuzamos nyird fesziiltség (Mohr-kor). Ha a deformacio mértéke meghaladja a rugalmassagi hatart a kézet
deformalodik. A fesziiltség felhalmozodas toréshez is vezethet, amennyiben a kdzetre vonatkozo un. torési
kritériumot (Mohr-Coulomb, Griffith fiiggvények) adott sik esetén a normalis és nyird fesziiltségek meghaladjak.

O—nyiréikrilikux = f(o-normdlis ) (3 : 1 5 .)

Ez masként ugy is kifejezhetd, hogy a Mohr-kor érinti a torési kritérium fliggvényt. Az érintési pont hatarozza
meg a torési sik szogét. A torési kritérium fliiggvény a kdzet rugalmas paramétereitdl is fiigg.
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3.15. abra. Fesziiltségek abrazoldasa un. Mohr-kérrel a megvalasztott sik szogének fliggvenyében és a torési kritérium
fiiggvény

A kozetben elszor mikrorepedés-rendszer jon létre, amely fejlodve repedéseket alakit ki, az ezek mentén torténd
elmozdulas torést hoz létre. A repedésrendszer a masodlagos porozitas része, de inhomogén és gyakran iranyitott
jellege miatt lényegesen nehezebb ekvivalens kézetparaméterként kezelni és kiilondsen nehéz a repedezettség
kézetfizikai paraméterekkel vald kapcsolatdit meghatarozni. A kézetben zajlo transzportfolyamatokban
(hidrodinamikai, elektromos) fontos szerepe lehet. Jelentds a hatasa a mechanikai tulajdonsagok tekintetében is.
A repedésrendszer iranyultsagaval, nyitottsagaval (apertura) és kitoltottségével jellemezhetd. Megjegyezziik, hogy
rossz permeabilitasu szénhidrogéntarolok termeltetésénél a hidraulikus vezetést javito repedésrendszert mesterségesen
hozzak 1étre (un. hidraulikus repesztés).

Repedésrendszer azonositdsaban szerepet kap a kitolt6 anyag és a kdrnyezo kézet fizikai tulajdonsagainak kontrasztja
(elektromos és akusztikus), de szerepe lehet az repedésrendszerhez kotédo uran transzportnak is. A firasokban
képalkotd eljarasokkal végzett mérésekkel a repedésrendszer jellege direkt mddon is tanulmanyozhato.
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4. fejezet - Kozetfizikai jellemzok

Ebben a fejezetben a természetes vagy mesterséges forrds kdrnyezetében — a vizsgalt kézetben — kialakult
térjellemzok mérésével megcélzott kdzetfizikai jellemzoket tekintjiik at.

A kozetfizikai jellemzok esetében kulcskérdés, hogy az inhomogén kézet atlagos térjellemzdibol milyen ekvivalens
kozetfizikai jellemz6 adhaté meg a vizsgalt kézetre és az milyen kapcsolatban van a kdzet mikrostrukturajaval
(homogenizacid). A mérési adatok petrofizikai interpretacidja ezeken az dsszefiiggéseken alapul.
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5. fejezet - Permeabiltas —
folyadékaramlas kozetben

A permeabiltas (k) fajlagos mennyiség, a kézetstruktira fliggvénye €s a struktiraban kialakuld kapillaris jelenségeké.
A kozet folyadékaramlassal kapcsolatos ,,vezetoképességet” fejezi ki. Az aramlasi tér a nyomastér valtozasainak
(nyomas gradiens) megfeleléen alakul ki az inhomogén kdzetben. Nagyobb kdzettesten (reprezentativ térfogat)
az alkalmazott nyomaskiilonbség és a hatarokon mérhetd folyadék fluxus definidlja az ekvivalens mennyiséget.

A definicios egyenlet az un. Darcy toérvény, mely egyben a permeabilitds mérés modjat is megadja:

k dP

q:_;; (5.1)

q: un. Darcy sebesség [cm s'l]

n: viszkozitas [10'2 Poise]

A permeabilitas gyakorlatban hasznalt mértékegysége a CGS rendszerhez k6t6do Darcy (D)
(1 D=0.97 102 m?). Ez alapjan, mint effektiv dramlasi keresztmetszetet is értelmezhetjiik.

PL. szénhidrogén kutatas teriiletén a jo tarolok permeablitasa nagyobb, mint 100 mD, de 1 mD felett még lehetéség
van a szénhidrogén kitermelésére, ez alatt altalaban mar csak rétegrepesztési eljarasok alkalmazasaval (pl. ,,tight
gas reservoir”). Megjegyezziik, hogy a permeabilitas térbeli eloszlasa hatarozza meg a felszin alatti folyadékaramlast
vagy éppen a szénhidrogén migraciot. Lecsokkenése onmagaban is szénhidrogéncsapdak kialakulasahoz is vezethet.
A permeabilitas térbeli eloszlasa fontos eleme a rezervoar szimuldcidoknak. Ekvivalens értéke a kozet
porushalozatanak fliggvénye.

Vizsgéljuk meg a Darcy-torvény érvényességi hatarat a dimenzidanalizis eszkozeivel. A ,.fesziiltség tenzor”
surlodésos folyadékra (az idealis folyadékokra a tenzor csak a hidrosztatikiai nyomast tartalmazza és diagonalis):

o, =—pd, . + %Jrav" 52
ij p i,j n ox. axi ( . )

J

ahol:

_du

i a folyadékaramlasi sebessége,

u az elmozdulas vektor. Az i és j indexek a térkoordinatdkon futnak végig. A surlodés (jobb oldali mésodik tag)
akkor 1ép fel, ha valamilyen irdnyban valtozik a sebesség profil. Legyen a folyadék dsszenyomhatatlan — azaz a
folyadéksiiriiség is allando.

du, 0 dv, 0
Ekkor % , melybdl dx, is kovetkezik.

A deformécios erShatast a fesziiltség térbeli valtozasa hozza létre. igy 5.2. egyenletbél:

oo, . ap o%v. o Ov,
AV 2 S A )
ox, ox, { (5.3.)

- ox?; B_x,(';‘xj

(A formula felirasanal az Einstein-konvenciot alkalmaztuk.) Ezeket felhasznalva készitsiik el a mozgasegyenletet
egy differencialis térfogatra, baloldalra irva a térfogatra hat6 eréket:
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dp dv,
-4 A = p—=L
. nav, =p at 54)

i

Navier-Stokes egyenlethez jutunk. (a folyadék 6sszenyomhatatlansag miatt hidnyzik v gradv tag — a konvektiv
gyorsulas). Ugyancsak elhanyagoltuk a hidrosztatikai nyomas valtozas leirdsara szolgald pg tagot. Vizsgéljuk meg
a sebességtol fiiggd tagok viszonyat. Ha elhanyagolhat6 a gyorsulast tartalmazo tag (stacioner aramlashoz kdzeli
helyzet) a sebesség Laplace-at tartalmazo taghoz képest, akkor nagysagrendi becsléshez felirhatjuk:

<|nAv (5.5

v
P

Az adramlasi rendszerre jellemz0 karakterisztikus hossz () segitségével, a fenti egyenl6tlenség becsiilhetd az alabbi
modon:

i

Ahhoz, hogy az els6 tag sokkal kisebb legyen a masodiknal, teljesiilnie kell:

Re= " << (5.7)
7

Igy a Reynolds szamra (az egyenlet baloldala) kaptunk feltételt. Ha ez teljesiil, akkor a N-S egyenlet az alabbira

egyszerisodik:
dp
Ay, =——
(it dx, (5.8

i

Ez laminaris aramlast ir le és lathatéan ,,Darcy-szerli”. (Ett6l eltérd estek a kdzetbeli aramlasnal csak extrém
helyzetben fordulhatnak el — nagyon nagy permeabilitast kdzetben vagy gazaramlas — kis viszkozitas - esetén).
A Darcy egyenlethez a strlodast leiro baloldali tagot aranyosnak kell venni a sebességgel, azaz a sebességtér
gorbiiletét meghatarozo Laplace operator hatasat kozelithetjiik:

~ 2,
Av, ~ e (5.9)

i i

A problémat pontosabban kozelit6 un. Brinkman-egyenletben ezt a tagot nem hanyagoljuk el.

k dP
q+ﬂAq=—;E (5.10.)

5.1. Permeabilitas mérése

A koézetek permeabilitasat a Darcy-egyenlet alapjan labormérésekkel (magmintdkon) mérhetjiik (5.1. abra) a
nyomasgradiens és az ataramlo folyadék vagy gaz mennyiség mérésével.
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helépd
- telita nyomas
2 esés
falyadek -
A
. nyomas esésa
mintan

h 4

Falyadékmennyiség
mérése

5.1. dbra. Permeabilitas mérése kdzetmintdn

Gazok esetében az igy mért permeabilitds nyomasfiiggést mutat. Ennek az az oka, hogy a gazaramlas masként
torténik, kiilonosen kis nyomason a diffizionak is jelentds a szerepe. Ilyenkor gyakran a nagyobb nyomasokra
extrapolalt permeabilitast adjak meg (Klinkenberg korrekcio)

Furéasokban un. teszteres mérésekkel hatarozzdk meg (ez utdbbindl a nyomasgradiens csak becsiilhetd). A tesztert
leereszthetjiik a furasban a vizsgalni kivant réteghez, ahol a rétegfalhoz szoritva szabalyozott koriilmények kdzott
az aramlas sebesség ¢és a nyomas mérése mellett torténhet rétegfolyadék mintavétel (5.2. dbra).

Myomas
meérd

Teszl
beamril

szelepak ¢

Wi i
latalyok

5.2. abra. In situ permabilitas mérés teszterrel

5.2. A permeabilitas valtozasai

A litosztatikai nyomas emelkedésével — a kompakcid miatt — romlik a permeabilitas. A repedezettség megjelenése
fokozza, mig a cementacio elérehaladas és az agyagtartalom csokkenti. A homérséklet novekedése szintén hat a
permeabilitasra, mivel szerepe lehet a mikrorepedések kialakulasaban, illetve a cementaciot befolyasold oldodasi-
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kivalasi folyamatokban. A porozitas és permeabilitas kozott altalaban szoros kapcsolat van, mely k6zettipusonként
eltérd lehet (5.5. abra). Tormelékes iiledékeknél ez a kapcsolat altaldban jobban definialt, mint karbonatos
iiledékeknél.

5.3. Permeabiltas modellezése

A permeabilitas modellezésének célja, hogy kapcsolatot talaljunk a kézet belsé geometridja és a mérhetd permeabiltas
kozott. Ehhez elsdként egy kapillarisban torténd hidraulikus vezetést tanulmanyozunk, melyet a Hagen-Pouseuille
torvény ir le. Egy » sugart kapillarisban torténd aramlas leirasara, az aramlassal 0sszefliggé nyomasesés 4P
lamindris aramlas feltételezésével:

AP 8nLO (5.11)

7Z7”4

Az Osszefiiggésnek alapvetd szerepe van a permeabilitas kdzetfizikai modellezésében, azaz kdzetstrukturaval valod
Osszefiiggések feltarasaban, hiszen a porustérben a kapillaris vezetés tobbnyire meghatarozo.

5.3. abra. Laminaris aramlasnal kialakulo sebességprofil

Szarmaztassuk a fenti Osszefliggést. Viszkozus folyadék csében torténd laminaris aramlasa esetén az egyes —
kiilonb6z6 sebességgel aramlo hengergytiriik kozott strlodas 1ép fel. Az ezzel kapcsolatos feliiletfiiggd erdk:

dv, dv, .
F =-nA ;" = —UZMAX% a centralis tartomany hataran. (5.12)
r r

A kovetkez6 hengergytir(i hataran:

(5.13)
F.(r + dr) = n2e(r + dryae 20 0) (;+ dr)
.

A hengergytriire felirva az erék egyensulyat, figyelembe véve, hogy a kapillaris nyomasbol szarmazo er6 tart
egyensulyt a fenti stirlodasi er6kkel.

av. (r)

0 =—AP2mrdr — F,(r) + F,(r + dr) =-AP2mrdr - 7727erxd— + 7727r(r + dr)AxM
r

— (5.14.)

A radialis sebességprofil valtozast Taylor-sorba fejtve:

(5.15.)

2
dv,(r+dr) _dv(r) L)
dr dr dr?
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Beleirva 5.13. osszefiiggésbe:

d’ (5.16.)
O——APZﬂrdr+7727rdrAxdd( )+ n2mrdrAx dv.(r)
r
Atrendezve:
1AP d’v, ldv, (5.17)

—_— = > + —
nAx dr rodr
Kihasznalva a differencidlforma 6sszevonhatdsagat.

1AP _1d dL (5.18))
77Ax rdr dr

A sebességprofilra kapott differencidlegyenlethez meghatarozhatok a peremfeltételek.

Egyrészt a cs6 falnal az aramlési sebesség zérus, masrészt a csé kdzepén az aramlasi sebességnek maximuma van,
igy itt a sebesség radidlis derivaltja zérus. A differencidlegyenlet kozvetlentil kiintegralhatd két 1épésben, két
integralasi allandd bevezetésével:

5.19.
vv(r)=Lr2£+aln(r)+b ( )
’ 4n  Ax
Derivaljuk és érvényesitsiik az elsd hatarfeltételt.
v (r=0) 1 AP 1 (5.20.)
—————=—r—+a—=0
dr 2n Ax r
Ez a-t nullanak valasztva, teljesithet6. A masodik hatarfeltételbol b meghatarozhato.
5.21.
v(R) =R o p=-Lp2AE G20
’ 4n  Ax 4n  Ax
Igy parabolikus sebességprofilt kapunk:
(5.22))

v\_(r):—#% R? —rz]

A sebességprofil ismeretében egy radialis integralassal allithato el a csovon egységnyi id6 alatt atdramlod
folyadékmennyiség:

N APJ'[RZ 3 7rR4 AP (5.23.)

nAx

A kapillarisokbol felépithetd egy kdzetmodell az un. kapillaris csékoteg-modell.
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5.4. abra. Kapillaris-csékéteg modell

A modell legfontosabb paramétere az ekvivalens hidraulikus sugéar valamint a csovek szama, mely kapcsolatba
hozhat6 a makroszkopikus kdzetfizikai jellemzovel a permeabilitassal. Fontos paraméter tovabba az un. tortuozitas
(1), mely a kapillarisok kanyarulatossagat irja le.

Ehhez egyesitsiik a H-P (5.11.) egyenletet a Darcy egyenlettel (5.1.) n darab kapillaris csore:

AkAP_nﬂr4AP
n L 8n L

Valamint felhasznalva a porozitas kifejezését a tortuozitassal:

2 2
(I)znr mL_)Aznr L
AL (0}

igy 5.24. atirhaté:

nela k AP » nat AP
©& g L n il

Ebbdl a permeabilitasra az alabbi dsszefliggést kapjuk:

_ ri®
8¢?

(5.24.)

(5.25.)

(5.26.)

(5.27.)

Tehat a permeabilitas és az ekvivalens kapillaris sugar kapcsolatba hozhato. A kapillaris sugar helyett bevezethetd
az Osszeflggésbe a fajlagos feliilet (Sy). Ennek az az értelme, hogy Sykarotazs szelvényekbdl jobban becsiilhetd a
tapado vizzel valo kdzvetlen kapcsolata miatt.

A fajlagos feliilet a cs6kodteg modellre:

_ n2mrLt

N
! AL

Négyzetre emelve:

(5.28.)
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Y ok (5.29.)
A =
2 (5.30.)
1”2—4()¥2
Sf

o’ (5.31.)

A fenti eredmény alapjan vezettek be un. félempirikus formuldkat a permeabilitds becslésére, ahol a fajlagos
feliiletet az azzal aranyos nem redukalhato6 viztelitettség (Sw;) helyettesiti (pl. Timur, Tixier, Coates formuldk).

. (5.32.)

Sw?

i

k=c

Példaként néhany iparban hasznalt félempirikus formula.

B D2 2
k={100 } (Timur-formula) (5.32a.)
Sw,
T oo T
k=|200 S } (Tixier-formula) (5.32b.)
Wi

A fenti formulak is mutatjak, Swi ismeretében a permeabilitds becsiilheté a mért porozitas segitségével. Erre
altalaban tertilet és kdzettipus fliggd Osszefliggéseket allitanak fel, melyben szerep jut a magvizsgalatoknak is (5.5.
abra.)

A permeabiltas és kozetfizikai paraméterek osszefliggését szokas még véletlen csé és repedésrendszerrel modellezni
(un. perkolacids modellek). Ekkor is a modell valamilyen paramétereivel hozzuk kapcsolatba a makroszkopikus
permeabilitast. Ezek a modellek kiilondsen a kis permeablitdsok esetén alkalmazhatok jol.
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1000 =
:- Permisabilitis
: [m]
100 =
‘Iﬂ;
/
1.0 =
3 /o
= f =
E /
!
L y -4 Poroitis
0.1 . : '
A 40

5.5. abra. Porozitas és permeabilitas sszefiiggése egy adott teriileten

A perkolacids transzportmodellek k6zos jellemzdje, hogy adott térfogatba véletlen eloszlas szerint helyeziink el
atvezetéseket (csovecskéket, gomboket stb.). Ezek egy adott koncentracio kiiszob utan — perkolacios kiiszob — mar
valamilyen valosziniiséggel 6sszefliggd atvezetést képezhetnek. Ez a kiiszob porozitasra vonatkozoan is megadhato.
Tovabbi atvezetések beiktatasaval — porozitas ndvelésével - novelhetd az atvezetd képesség. Az ezzel a modellel
megvalositott rendszerek esetében a porozitas és a vezetéképesség kozott jellegzetes kapesolat van:

g=c(d-94.,.)" (5.33)

ahol ¢ az atvezetés megjelenéséhez tartozo kritikus porozitas és m a geometriaval és a poruseloszlassal dsszefiiggd
exponens.

5.4. Relativ permeabilitas

A tobbfazist aramlas esetén a permeabilitas fiigg az aramlo folyadék, gaz osszetételétdl is. Ekkor értelmes a
permeabilitast fazisonként vizsgalni. A fazisok egymast akadalyozhatjak. Ennek jellemzésére vezették be a
dimenziodtlan relativ permeabilitast, mely megmutatja, hogy a tisztdn vizaramlashoz képest, az adott fluidum
esetében a permeabilitds miként valtozik. Ez részben az eltéré kohézios erdk, eltérd kapillaritas miatt illetve a
fazisok egymasra hatdsa miatt kovetkezik be. Definialhato a viz, gaz és olaj relativ permeabilitasa (Kyy, Ko, Krg)-

k,=k-k, (5.34))
k(] :k ro
k, =k-k,

) _[SW_SW,']3 (5.35.)
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B (I—SW)Z'I (5.36.)

ro (1 —SWI. )2
A relativ értékeket megszabja a nem redukalhatd viztelitettség.

Relativ Swi Maradékolajtelitettség

permeabiltas l_ ,',

1.0

Fusag

0.8

0.6

"-,_. lerw /

0.4 i

0.2

0.0

ST TTTTTTY

0.8 1.0

0.0 02

S

5.6. dbra. Relativ permeabiltas értékek kétfazisu tarolonal. A folytonos gorbe a viztartalom novelése mellett, a
szaggatott a szénhidrogéntartalom névelés mellett kialakulo értékeket mutatja.

A relativ permeabilitasok (5.6. abra) fogjak meghatarozni, hogy egy rezervoarbdl (adott szaturacioé mellett) milyen
osszetételi folyadék termelhetd. Megemlitjiik, hogy az alacsony permeabilitdsu gaztaroloknal a gaz és viz fazis
blokkolhatja egymas aramlasat, megnehezitve a termelést (permeabilty jail).

5.5. Elarasztas kialakulasa a permeabilis
zénakban

A rétegnyomasnal nagyobb furdiszap-nyomas hatasara permedbilis rétegeknél un. elarasztas jon létre, melynek
soran a furdiszap finomabb frakcidja bearamlik a porustérbe, és részben lecseréli az eredeti porustartalmat. A
folyamatot mely egy egyfazist vagy tobbfazisu folyadék transzport pordzus kdzegben, az iszaplepény kialakulasa
zarja le. A folyamat kozelit6 leirasat a Buckley-Leverett egyenlet adja meg.

5.7. abra. Elarasztasra vonatkozo egyenlet modellje
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Az egyenlet szarmaztatasahoz vegyiink egy A4 feliiletii Ax hosszsagu kozettérfogatot, melybe p,, strliségii viz
aramlik be. A bearamlo viz térfogati arama (g,,). A mérlegegyenlet ekkor:

[g.0.). ~(g,p,)..c A = AMx@[(S, 0,)..., —(S,0,).] (5.37)

A fenti egyenletbdl lathatd, hogy a belépd és kilépd viz kiilonbsége szaturacio (Sw) valtozast okoz a vizsgalt térfogat
porusterében. Megfelel6 hataratmenettel differencialegyenlethez jutunk:

(5.38.)

0 0
-2 =40 (s
ax (qh'p“v ) al ( “"pu' )

Ha a folyadékot 6sszenyombhatatlannak tekintjiik, azaz p,, = const, valamint a viz térfogati aramat felirjuk ugy,
mint az 6ssz folyadékaram (g) frakcioja:

4. = /.4 (5.39.)
Ekkor a mérlegegyenlet:
LY, _A®3, (5.40.)
Ox q ot
Mivel a viz frakci6 f,, a szaturacio fiiggvénye:
_ 9, %, _A® 3%, Buckley-L tt 1942 5.41
as. ot 7 o (Buckley-Levere ) (5.41.)
A fenti egyenletbdl szarmaztathat6 az elarasztasi front idébeli mozgasat leird egyenlet.
Mivel S,,(x,2), igy a szaturacio teljes differencialja:
(5.42.)
ds, = %dx + %dt
Ox ot
Ebbdl a konstans szaturacio értékkel jellemezhetd front egyenlete:
(5.43)
0= gy + B gy
Ox ot
Ha ezt a Buckley-Leverett egyenletbe helyettesitjiik:
dx g df, (5.44)

di A® dS,

Mely a front sebességét adja meg. Ha integraljuk id6 szerint a front helyzetét kaphatjuk meg:

(5.45.)
Jéd,: [-L 4. |,
Vdt ) AD | dS,

Melynek kozelitd megoldasa, ha a jobb oldali integrandus id6fiiggésétdl eltekintiink:
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(5.46.)
x, = 4[4
fao\ds, ),

A jobboldali kifejezés utolsé tagja a relativ permeabilitasoktol fiigg, melynek értékét a viz relativ permeabilitasa
alapjan (5.6 abra) tudjuk meghatarozni. Az elarasztas folyamatanak vizsgalata, [ényeges a mérések korrekcidjanak

szempontjabdl, illetve az elarasztott zonaban torténd szaturacio valtozas alapjan becslést tehetiink a kitermelhetd
szénhidrogén hanyadra.
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6. fejezet - Vezetoképesség — fajlagos
ellenallas

A kozetek fajlagos ellenallas mérésének alapvetd jelentésége van a geofizikai kutatasok soran. Egy sor felszini és
mélyfarasi mérési modszer célparamétere a szénhidrogén kutatasban, vizkutatasban, mérnokgeofizikai kutatasban
stb. A modszerek alkalmazhatdsaganak alapja, hogy jelent8s a fajlagos ellenallas kontraszt példaul a kézetmatrix
és a porusviz kozott (akar 10 — 12 nagysagrend), vagy a porusviz és a szénhidrogének kozott. Az alabbi tablazatban
lathato néhany tipikus fajlagos ellenallas érték.

Kézet 6sszetevo Fajlagos ellenallas ohmm
Mészké 51010’
Kvarz 102 -3 10"
Olaj 210
Desztillalt viz 210"
Sosviz (15 C) 2000 ppm 34

10000 ppm 0.72

20000 ppm 0.38
Agyagok 2-10
homokkévek — vizzel telitett porustérrel 0.5-10
Olajjal telitetett homokkovek 5-10°

A kHz-nél kisebb frekvenciaknal a kézetfizikai probléma egyenaramt kozelitéssel targyalhatd. Valtéaramu
moddszereknél (magnetotellurikus modszer stb.) a fajlagos ellenallast szamithatjuk a térer6 komponensekbdl
szarmaztatott impedanciabol is. A mért térjellemzoket az Ohm-torvény illetve az ezzel Gsszefiiggd Laplace egyenlet
segitségével kothetjiik 6ssze a kézet fajlagos vezetdképességével.

J=ok (6.1.)

Megjegyezziik, hogy a vezetoképesség lehet tenzor is. A kdzetek jelentOs részében anizotropia tapasztalhato a
vezetOképesség tekintetében.

6.1. Elektrolitikus vezetés

Eltekintve az ércektdl, bizonyos szulfidoktol a vezetés f&6 mechanizmusa ionos vezetés. A kozetetek fajlagos
ellenallasat a porushalozat szerkezete és az azt kitdltd elektrolit hatarozza meg. Ebben az alfejezetben az elektrolitikus

s

J =ngv (6.2)

Rovid tranziens utan kialakul egy staciondrius toltésaramlas. A toltésmozgas atlagos sebessége elso kozelitésben
aranyos a térerovel (az aranyossagi tényez6 az un. ion mozgékonysag - u).

v=uE (6.3)

A két egyenletet 6sszevonva, megkapjuk a stacionarius ionaramlassal kapcsolatos vezetoképességet, mely aranyos
a toltéssuriséggel:

o =nqu (6.4)
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Az elektrolit vezetdképessége tehat aranyos az ion koncentracioval. Kiilonb6z6 ionok transzportja esetén a
vezetOképességek dsszeadodnak (Kohlrausch térvény hig oldatokra).

A homérséklet novekedése a mozgékonysag ndvekedésével jar, igy nd a vezetSképesség.

Ha a fenti iontranszporthoz kapcsolodva valamilyen koncentracid kiilonbség is kialakul, akkor a térerd altal
meghatarozott egyenletes mozgas mellett megjelenik az iondiffuziot leird tag is. A diffuzios tagot az ionok difftizios
allandojaval (D) irhatjuk az egyenletbe:

(6.5.)
J=-D on +Vn
Ox
Az dramsuriiséget a konvektiv transzport €s a diffuzi6 alakitja ki. Ha a netté aramstiriség zérus:
3 (6.6.)
D =y
Ox

Kialakul egy stacionarius térbeli koncentracio eloszlas és ehhez kapcsolddo tértdltés. A koncentracio eloszlas
Boltzman-eloszlas feltételezésével:

6.7.
n(x)=n, exp(—cl](’;j (6.7

A Boltzman-eloszlast kiils6 potencial (V) alakitja, mig a koncentracié kiilonbségtdl fliggd diffuzid visszarendezni
igyekszik. A potencial létrejohet tértoltés kialakulasa miatt is. Hatarozzuk meg az eloszlas térbeli valtozasat:

dn_n E (6.8.)

da kr?
Ezt visszairva a stacionarius eloszlas egyenletébe (6.6.-ba):

_qE (6.9.)

v
D kT
Igy az ionmozgékonysag kifejezheté mas mennyiségekkel:

) (6.10.)
=

A koréabbiak alapjan a vezetdképesség is kifejezheto.

, D (6.11.)

A hémérsékletfiiggésre kaptunk Osszefiiggést. A modellben az ionok zémét adé Na* és CI™ ionok nagyjabol
egymastol fiiggetleniil mozognak, cipelve az ionhoz kapcsolodo hidrat burkot (keverék elektrolitok parhuzamosan
kapcsolodnak). Nagyobb koncentracional mar nem tekinthetiink el az ionok egymas mozgasat gatlo hatastol (nem
hig oldatok).

Tételezziik fel, hogy az elektrosztatikus tér hatasara (gE) bekovetkezd gyorsulast a kozegellenallas akadalyozza
és kialakul egy egyenletes mozgas. Alkalmazzuk a kdzegellenallassal kapcsolatos Stokes- torvényt:

qE = 67xnrv (6.12))
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ahol r az effektiv ionradiusz. gy ebbél az osszefiiggésbél is szarmaztathaté ion mozgékonysag.

g (6.13.)
a 6znr
Ennek segitségével is felirhat6 az oldat vezetdképessége:
ng (6.15.)
" ennr

Itt is megjelenik a koncentracioval vald aranyossag, a homérsékletfiiggés a viszkozitason keresztiil keriil az
Osszefiiggésbe.

Az elektrolitok fajlagos ellenallas hoémérsékletfiiggése lényeges pont a kozetek fajlagos ellenallasanak
meghatarozasakor. A levezetett forditott aranyossag alapjan az elektrolitokra hasznalhato 0sszefliggés:

)T] +21.5 (6.16.)

Ry (1) = Ry (T, T,+215

6.2. Elektromos kettosréteg az agyagasvanyok
feluletén.

A koézetek fajlagos ellenallasanak leirasakor figyelembe kell venni, hogy egyes kézetalkotok, elsésorban az agyagok,
effektiv porusrendszer hianyaban is rendelkeznek vezetdképességgel. Ez az agyagasvanyok feliiletén kotott viz
iontartalmanak kdszonhetd, ahol az ion koncentracié nagyobb, mint a porustér belsejében.

Az agyagasvanyok feliiletén — ionhelyettesitések miatt (Si4+—>Al3+) — gyakran negativ feliileti toltések vannak
jelen, mely a feliiletéhez csatlakozd rétegvizben un. elektromos kettdsréteget (Helmholtz kettds réteg, Gouy-
Chapman diffaz hatart kett6sréteg) alakit ki, melynek fontos szerepe van az elektromos illetve az agyag elektrokémiai
tulajdonsagainal.

Vix) f  potencial
:-c
5‘1, =— Helmholtz-kettdsréteg
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6.1. abra. Elektromos kettésréteg a negativ toltéssel rendelkezé agyagasvanyok feliileténél

A kettds réteg kiterjedését (Gouy-Chapman, Stern modell szerint) a hdmozgés altal vezérelt diffuzid és az
agyagasvanyok feliileti toltése altal kialakitott elektrosztatikus potencidl hatarozza meg. Ezt az agyagfeliileténél
Boltzmann-eloszlas feltételezésével felirt tértoltés segitségével modellezhetjiik. A pozitiv ionok koncentracidja
megné az agyag feliileténél, mig a negativ ionoké csdkken a potencidlnak kdszonhetden. Osszességében a tavolsaggal
— a potencidllal - csokkend pozitiv toltés tobblet alakul ki.

oxp| Z1V D) |_ gy 4V ) (617
k,T kyT

—qV(x) qV(x)
exp[ kBT J+€Xp[ kBT j

amely, mint tért6ltés, az elektrosztatikus potencialt leird Poisson-egyenlet forrastagjaként adhaté meg.

N(x) = N(0)

A megoldas egyszeriisitése végett — feltételezve, hogy a forrastag exponense kicsi — a jobboldali tagnal Taylor-
sorfejtést hajthatunk végre és megallunk az elsé tagnal (Debye-Hiickel egyenlet). Igy a Laplace-operator sajatérték-
egyenletéhez jutunk, azaz Helmholtz-egyenlethez:

6.18.
vy - 4 NOqV(x) (6.18.)
£,8, k,T

A fenti egyenlet megoldésat - 1 dimenzioban — 2 fliggetlen megoldas 6sszegeként, a kovetkezd alakban kereshetjiik
(Ap: Debye-tavolsag bevezetésével)

1 1 (6.19.)
V(x)=C, exp(—/T x)+C, exp(/T X)

D D

Homogén térben — a megoldas végtelenbeli lecsengése miatt — C, értelemszeriien zérus. Ezt behelyettesitve 6.18.-
ba, megkaphat6 a Debye-tavolsag is, mely a lecsengés karakterisztikus tavolsaga:

€ 6.k, T (6.20.)
Ap ="
q°N,

mely a kettOs réteg vastagsagaval azonosithato. Lathato, hogy a diffuz tértdltés tartomany szélesebb, ha a hdmérséklet
magasabb és higabb az oldat. A kettds réteg eltérd ionkoncentracioja miatt egy specialis vezetési utvonalat képez
a szemcesék feliilete mentén, melyet a kozetek elektromos modellezésénél figyelembe kell venni.

6.3. Természetes potencial (SP)

Ebben a fejezetben egy komplex, a kézetek tobbféle fizikai tulajdonsagatol (ellenallas, permeabilitas, rétegviz
ionkoncentracié stb.) is fliggd jelenséget targyalunk.

Korabbi fejezetekben szoba keriilt, hogy a kozetek porusterében talalhatod porusvizben kiilonboz6 ionok fordulnak
el6 kiilonbozé koncentracioban. Fosszilis tengervizekben a Na* és CI” ionok a legfontosabbak mig édesvizekben
aCa'",Mg'"", HCO;- stb. ionok koncentracioja is jelentds lehet. Az esetleges koncentracio kiilsnbségeket, melyet
példaul furasok kdrnyezetében a furdiszap €s a rétegvizek eltérd koncentraciojabol szarmazhat, diffazios folyamatok
egyenlitenek ki. A koncentracio kiegyenlitddése bizonyos feltételek mellett lokalis toltésszétvalasztodassal jarhat
egyiitt, azaz természetes potencial megjelenésével. A legfontosabb mechanizmusok a pozitiv €s negativ ionok
eltér6 mozgékonysaga miatt 1étrejovo difflizios potencial, a kiilonboz6 toltésti ionok transzportjat eltéréen
akadalyoz6 membran hatas kovetkeztében 1étrej6ové membran potencial. Porusfolyadék dramlasa esetén felléphet

cre

¢és a mellette aramlo kisebb koncentracioju aramlo porusfolyadék kozotti diffizio eredményeként jon 1étre.

47

http://www.renderx.com/



render

Vezetoképesség — fajlagos ellenallas

Erctestek kozelében szintén kialakulhat természetes potencial az érctest felszinén bekovetkez6 oxidacios és redukcios
folyamatok eredményeképpen.

A toltésszétvalaszté mechanizmus az iontranszporthoz kétddd SP dramok szempontjabdl elektromotoros eréként
viselkedik, fenntartva az SP ,, aramkordket”, melyek az érintett kozettesteken okoznak fajlagos ellenallas eloszlastol
fiigg6 fesziiltségesést.

A diffuzios potencialt tekintve, a folyamat motorja a koncentracio kiilonbség. A diffuzidobol szarmazo aramsiiriség
a Fick-féle differencialegyenlettel irhato le:

6.21.
Jop 621)
dx
Korabban (6.10.) a diffuzios allandot (D) kifejeztiik az ionmozgékonysaggal (Nerst-Einstein).

Kétféle, azonos iranyba halado, de eltéré6 mozgékonysagt ionra (NaCl oldat) a nettd — tdltés szétvalasztasbol
szdrmazo — aramsiiriiség:

kT dn (6.22))

I =y, — )™
net q (/UNa ﬂc’)dx

Az aramstirliség kifejezhet6 a toltésszétvalasztas eredményeképpen létrejott tértdltés altal generalt térerdsséggel
¢és az oldatok vezetoképességével is:

J=ok = (O-Nu T0¢ )E = (nqﬂzvu +nqi )E (6.23.)

Az dramstUriség kétféle alakjat egyenléve téve elsérendil differencialegyenletet kapunk:

_ (/uNa - /uc/)k_fd_” = Edx (6.24)
Hya T Hep g 1
Kiintegralva a koncentraciovaltozas tartomanyara:
(6.25.)

AU :J-de — _(/uNa _lu(‘l)k_flnn_l
Hya T Hep 4 n,

PI. furasi kornyezetben, ha a furdiszap és a rétegviz NaCl koncentracioja eltérd, az elarasztott zonaban a fent jelzett
diffuzids potencial alakul ki. A membran potencial hasonldan szamithato, csak a mozgékonysagokat a félig ateresztd
membran adott ionra vonatkozo ateresztoképességével kell kicserélni. A membran hatas leggyakrabban az agyagok
feliileti elektromos kettdsrétegének kdszonhetd. Az ion helyettesitések miatt kialakuld negativ feliileti toltés
megakadalyozza a negativ ionok athaladasat. Ha a fenti képletben zérusra cseréljiik a Cl” ionok mozgékonysagat,
megkaphatjuk a membran potencial leirasara hasznalhat6 képletet.

(6.26.)
AU:jde:—k—T nl
q n,

A fenti képletek segitségével kvalitativ mdodon is értelmezhetévé valnak pl. a farasi kornyezetben, az agyagos és
permeabilis zonak hataran kialakulo természetes potencial értékek. Ekkor a fras és rétegviz eltéré koncentracidja
a fenti mechanizmusok alapjan potencialkiilonbséget hoz létre az agyagos zona és a permeabilis — elarasztott zona
kozott. Az elarasztott zona iranyaban a diffuzids potencial, mig az agyagrétegen keresztiil a membran potencial
hoz létre természetes potencialt. A furason keresztiil a természetes potencial altal 1étrehozott aramtér zarodik.

rrrrrrrr

felirhato az SP aramkor eredd elektromotoros ereje:
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c 6.27)
SSP =AU =AU, + AU,, = —(65+0.24T) log—*
mf

A teljes SP-bdl szarmaz6 potencialkiilonbség az agyag potencialjahoz képest (un. agyag alapvonal) értendd.

agyag alapvonal

5P

6.2. abra. Természetes potencial kialakulasa agyag és permeabilis zona hataran

Az agyagalapvonal valtozhat pl. agyagtipus valtozas miatt, ekkor a szomszédos agyagzona értékét hasznalhatjuk
referenciaként.

Felhasznalva az ionkoncentracio és fajlagos ellenallas kozotti osszefiiggést, 6.27. egyenlet felhasznalhat6 a rétegvizek
fajlagos ellenallasanak (Rw) becslésére.

-SsP (6.28.)
Rw= Rmf . 1065+0.24T

A rétegviz fajlagos ellenallas igen 1ényeges paramétere a szénhidrogén telitettségre vonatkozo formulaknak.
Megjegyezziik, hogy nagyobb NaCl koncentraciok esetén (30000 ppm felett) a fenti formula korrekciora szorul.

Fontos megjegyezni, hogy a mérhetd SP értéket csokkenti, ha a permeabilis formacionak van agyagtartalma,
ilyenkor a membran potencial itt is érvényesiil. Ebbdl kiindulva az SP eltérés csokkenése az agyagtartalommal
(Vsh) is kapcsolatba hozhat6 és alkalmas agyagtartalom meghatarozasara, ha ismerjiik az agyagmentes zona SP

valaszat (SSP).
6.29.
Vsh=1- SP ( )
SSP

6.4. Kozetek vezetoképessége

Miutan az el6z6 fejezetekben foglalkoztunk a kézetet kitoltd elektrolitok vezetGképességével, ratériink a
pérushalézattal rendelkezé kézetek vezetdképességének vizsgalatara. A probléma egzakt modon elvileg a
differencialis Ohm-térvény alapjan oldhaté meg.

J(r)y=o()E(r)=—c(r)VV(r) (6.30.)
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Melybdl az effektiv vezetOképesség szarmaztathatod lenne, de melynek megoldasa és atlagolasa meglehetdsen
nehéz, ahogy azt a 2. fejezetben részleteztiik. A nehézséget a nagy fajlagos ellenallas kontraszt jelenti a matrix és
porusviz kozott. A matrixra vonatkozé értékeket praktikusan végtelennek vehetjikk. Kiszamitasahoz elvileg a
kovetkezo integralt kellene meghatarozni egy A keresztmetszetii L hosszusagl téglatestre, melyen a fesziiltségesés
AV:

(6.31.)
Oy = (AL—VBJ [[ot) vy Yisas

A két komponensi (rétegviz és matrix) kdzet vezetdképességre is szarmaztathatd also és fels6 hatar, a szemesék
eloszlasanak magasabb momentumainak ismerete nélkiil (Hashin-Shtrikman hatdrok 2.80, 2.81):

(6.32.)

" ’
(o2 SO"?//SO'

. 3pdc
o =0, l+—F
"L 30, +(1-¢)o

3o, +¢doc

ahol:
do=0,-0,

A koézetek fajlagos vezetoképessége szempontjabol kiemelkedd jelentdsége van a labormérésekbdl szarmaztatott
effektiv értékre vonatkozd Osszefiiggésnek az un. Archie-formuldknak, mely izotrép porozitasu kézetre ad
gyakorlatban is jol hasznalhat6 egyenletet (Archie 1942). Ezek tulajdonképpen magmintakon elvégzett mérésekbdl
szarmazo regresszios formulak. Hasznéalhatésagukat az adja, hogy a kdzet belsé geometria kevés paraméterrel
(exponensek) képzddik le és ezek valtozasi tartomanya viszonylag sziik és kdzettipusonként meghatarozhato.

Az els6 Archie-formula a g,, vezetéképességii vizzel telitett kdzetekre vonatkozik:

_ 1 (6.33)

ahol az F un. formaciofaktor porozitas fliggésére a mérésekbdl a kovetkezd adodott:

F=ag™ (6.34.)

A formula kulcsparamétere az m un. cementacios kitevd. Ha értelmezni probaljuk a paraméterek jelentését,
Osszevethetjiik a legegyszertibb (végtelen kontraszthoz kapcsolodo) modellel a kapillaris csékoteg modellel (5.4.
abra). Erre alkalmazva a 6.34. formulat, azt kapjuk, hogy az a paraméter a tortuozitassal analog és a cementacios
kitevé pedig egy. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a cementacios kitevd valamilyen modon az iondramlas
bonyolultsagahoz, ,,dimenziészamahoz” kdthetd. A két paraméter gyakrabban hasznalatos értékei:

m a alkalmazas

2 1 alapértékek, nem repedezett
karbonatok

2.15 0.62 un. Humble-formula homokkdvekre
(Winsauer 1952)

2 0.85 kevésbé konszolidalt kozetek (Tixier
1979)
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m a alkalmazas
1.87+0.019/¢ 1 kis porozitasu karbonatok un. Shell-
formula

A magméréseken kiviil a cementacios tényezd értékét, ellenallas és porozitds mérések kétszer logaritmikus
grafikonjan (Picket-plot) is ellenérzik.

Néhol hasznaljak az Archie-formula perkolacios modellek eredményeivel konform formajat is.
F=(p-¢)" (6.35.)

Ahol a képletben megjelenik az atvezetéshez kapcsolodo ¢, kiiszobporozitas.

Archie kiterjesztette vizsgalatait szénhidrogén tartalmi kézetekre is. A vizszaturacio értékét a tisztan vizzel telitett
kézet (Ry) ¢és a szénhidrogénnel is szaturalt kdzet fajlagos ellendllas (Rf) értékeibdl tudta kifejezni.

1/n 1/n 636
Sw= Ry = ( :
R, )

Ez a 2. Archie-formula, mely alapvetd 0sszefiiggés a szénhidrogén telitettség meghatdrozasara és az olajiparban
ma hasznalatos Osszetettebb kdzetek modellezésénél is a kiindul6 pontot jelentette. A formuldban szerepld n az
un. szaturacios exponens. Ennek értéke is 2 koriili. Ha az olajcseppek eloszlasa és felszine hasonld lenne a
kézetszemcesék eloszlasdhoz, akkor a két exponens megegyezne. A szaturdcids exponens értéke akkor tér el
jelentdsen kettdtdl, ha a kézet vizre nem nedvesedd. Helyettesitsiik a formulaba a 6.34-t ekkor a viztelitettséget a
formacid viz értékével, a porozitassal és a mért fajlagos ellendllassal tudjuk kifejezni:

o [ak (6.37.)
W=n
¢INR[

Az inhomogén kézegek homogenizacidjaval kapcsolatos modellezések eredményei is felhasznalhatok. Ahogy a
2. fejezetben lathattuk a gdmbokbdl felépitett Maxwell modellre kapott eredmények féként nagyobb porozitasok
esetén alkalmazhatdk. A Maxwell-modellbdl szarmaztatott formacio faktor:

1 (6.38.)
EWer\1"e[I = 2—¢¢

Lathato, hogy a modell elhanyagolasai miatt ez felsd becslés, éppen megegyezik a Hashin-Shtrikman hatarral.
Megjelent a gyakorlatban az dnkonszisztens modell és ennek differencialis formaja (pl. Bruggeman és Landauer),
melyek kisebb porozitasoknal is jobb kozelitést adnak.

6.5. Ellenallas-hal6ozat modell

A fajlagos ellenallas modellezésnél, éppen a nagy kontrasztok miatt jelentds szerepet kaptak a véletlen hal6zatok
is. Ezekben a modellekben a nagyobb porustereket csomdpontként az sszekdto sziikebb porustorkokat atkotésekként
modellezziik.
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6.3. abra. Ekvivalems halozat, ekvivalens koordinacios szammal

Az ellendllas halozattal diszkretizaljuk a modellezni kivant kézetet, a halozatot jellemzi az atkotések fajlagos
ellenallas eloszlasa, illetve a csomdpontokhoz tartozoé koordinacios szam.

A halozat tetsz6leges helyén érvényes az Ohm-torvény és az aramsiiriiség divergenciajara vonatkozo egyenletek.
Legyen a halozat koordinacios szama z (egy csomopontba befutd agak szama). Az atkotések csovekként értelmezhetd,
pl. egy vizes atkotés vezetoképessége:

e (6.39.)

Az i-edik csomopont potencialja V; = V(r;).Ha a halo atkotései azonos hosszisaguak és az i-edik csomopontban
nincs aramforras, ekkor a divergencia mentesség alapjan:

Yo, -v,)=0 (6.40.)

Legyen ez egy végtelen véletlen ellenallas halézat. (A levezetésnél Guégeuen Y., Pakiauskas V. 1994
gondolatmenetét kovetjiik.) Az ekvivalens értéket (o,;,,) ugy definialjuk, hogy ugyanilyen geometria mellett, milyen
O, 1Z0trop halozattal helyettesithetd az eredeti halozat, ugy hogy a vizsgalt helyen nem valtozik a potencial.

Masként megfogalmazva, ha az ekvivalens halozat egy elemét kicseréljiik a valodi halozat egy elemére ez A és B
pont kdzott 0 potencidlvaltozast okoz és ha ezt atlagoljuk, valamennyi lehetséges halozati atkotés véletlen cseréjére,
akkor zérus értéket kapunk.

Legyen A és B szomszédos racspont, ekkor kozottiik folyd aram:

o AV, (6.41.)

Ahol AV, két szomszédos pont kdzotti mért potencialkiilonbség. Ha az atkotést kicseréljiik o, helyett o-ra, akkor
ez fesziiltség perturbaciot okoz (6V). Ez ugy is tekinthetd mintha fiktiv d&ramot - J7 — vezettlink volna be A ¢s B
kozott, melynek értékét a nem perturbalt potencidlkiilonbséggel is ki tudjuk fejezni.

si=(o, —0,)AV, (6.42.)

A perturbacio kétféle megkozelitése kozotti kapesolat:

b (6.43.)
o, +2

Ahol X' ekvivalens vezetés nem mas, mint a hald vezetése o, nélkiil a mérési pontok kozott és X legyen a teljes
ekvivalens halo vezetése, azaz:
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Y=3-0, (6.44.)

Igy a perturbalt fesziiltség igy is irhato:

o o, —0, (6.45.)

m

o,+x-0, O0,-0,+2

m

A fenti kifejezés kiértékeléséhez a kovetkezékben S-t hatdrozzuk meg a kovetkezd megfontolasokbol. Allitsuk
el6 az A-nal bevezetett és B-nél kilépd aramteret két aramtér szuperpozicidjaként.

* Vezessiink be a halozatba iy aramot A-nal és végtelen tavolban minden iranyban egyenletesen vezessiik el.
* Vezessiink i, &ramot a hal6zatba végtelen tavol B-t6l egyenletes irdnyeloszlasban és vezessiik ki B-nél.

Szuperponaljuk a két eset arameloszlasat. Mivel A-bol egyenletesen keriil minden dgba aram és B-be egyenletesen
érkezik minden agbdl, a szuperpoziciot kdvetden:

2 1 iy (6.46.)

AV =
4 z o, X

Ebbdl kovetkezik, hogy A és B kozott végtelen halozat eredd vezetdképessége:

6.47.
z zia ( )
2

m

Ezt visszairva a perturbalt fesziiltség kifejezésbe:

ﬂym (6.48.)
z
o, +(2— le’m

A fenti kifejezést — mint Green-fiiggvényt — alkalmazhatjuk az ekvivalens vezet6képesség meghatarozasara. Most
érvényesitsiik a perturbalt fesziiltség atlagara vonatkozé eldirast:

SV =

(6.50.)

Az dnkonzisztens megoldashoz hasonlo effektiv érték adodik. Egyezést abban az esetben kapunk, ha koordinacios
szam (z) hatos.

6.6. Masodlagos porozitasu osszetett
porusrendszerek

A koézeteken beliil kialakulo pérusrendszer geometridja meghatarozo a kézet vezetOképessége szempontjabol. A
gyakorlatban hasznalt Archie-formuldk izotrop szerkezetli szemcsekozi porustérre adjak a legjobb kozelitést. A
masodlagos porozitas megjelenése megvaltoztatja a porus geometriat. A repedések megjelenése leegyszeriisiti az
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Vezetoképesség — fajlagos ellenallas

iontranszportot, bizonyos esetekben iranyokat is kitiintet. Az oldasi iiregek jelenléte viszont bonyolithatja a vezetési
utvonalakat és megndvelheti a porustérnek azon részét, amely nem vesz érdemben részt a vezetésben.

Ezeket a hatasokat a cementacios kitevd megfeleld megvalasztasaval lehet kozelitdleg figyelembe venni, amennyiben
rendelkezésre all a masodlagos porozitas €s teljes porozitds aranya. A repedések egyszerlsitve a porusgeometriat
csokkentik, mig az oldasi iiregek novelik a cementacios kitevo értékét (Aguilera 2003)

totail \-‘ P " i
repeies L
: Ll S— ]
", o
m [ o —-
P o —
ey o 05—
0 =
8a® e OIS
o e
? (050 —
B ] —
0,100 ——
=
\
|_|I
1 1 | I = 2 1 L 1 1
1 12 4 B 14 2 2.2 74 76 28

Cementacios kitevi

6.4. dbra. Osszetett pérusrendszerek modellezése a cementdcios kitevé valtoztatasaval (Aguilera 2003)

6.7. Agyagos taroloé kézetek modellezése

Az agyagasvanyok a tarolo kdzetekben kiilonboz6 formaban (diszperz, laminaris, szerkezeti vagy vegyes) vannak
jelen. Nagy fajlagos feliiletiikhoz kapcsolodo kotott viz révén jelentds sajat vezetoképességgel rendelkeznek. A
kotott viz képviselte vezetési utvonalat is figyelembe kell venni az ilyen tipust kézetek kézetfizikai modellezésénél.
Az agyaghoz kapcsolodd vezetés példaul elfedheti a szénhidrogén cseppeknek koszonhetd ellenallas ndvekedést
¢és figyelmen kiviil hagyésa a szénhidrogénkészletek alulbecslését eredményezheti.

Az agyagtartalomhoz kapcsolodo tobblet vezetoképesség az agyag feliileti negativ toltésének koszonhetben kialakulod
tobblet kation tartalm elektromos kettsréteghez kotédik. Az effektus Gsszefiigg az agyag tipusaval és fajlagos
feliiletével. Ebben a kozelitésben az agyag hatasa a rétegviz ionkoncentracidjatol is fiigg, hiszen ennek szerepe

srer

(6.5. abra).
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6.5. abra. Agyagtartalom dltal okozott tobblet vezetés

Az agyagos homokkdre vonatkozo6 fajlagos ellenallas modellek hatterében is gyakran az Archie-formula modositott
valtozata all. Az agyag térbeli eloszlasat figyelembe véve, parhuzamos vezetési utként kapcsoljuk az Archie-tipust
elektromos modellhez. A modell épitésben gyakran szerepet kapnak tapasztalati, kisérleti elemek is.

Az agyagos homokké modellek formailag 4 kategoriaba sorolhatok:

1.T1’pus o, = A'S:, +RB (651)

Ilyen példaul a laminaris agyag modell, melyben a permeabilis rétegben levd agyagcesikok vezetése — térfogati
aranyuknak megfeleléen — parhuzamosan kapcsolodik az Archie-formuléaval leirhato tarolo rétegekkel:

_ 6.52.
(1 V\h)aw S‘i‘f‘V o ( )

o, = sh™ sh

t

Alakjat tekintve hasonld az Gsszetett agyagtipusok esetén hasznalhaté un. Simandoux-formula, amely inkabb
nagyobb sétartalmi agyagos formaciok esetén alkalmazhat6 sikerrel.

(6.53.2)
(o2

t sh™ sh

=ﬁSf.+V o
F

Eredetileg az akusztikus mérésekre alapozott formacio faktort hasznaltak. Tényleges fizikai modell nincs mogotte,
az eredeti formahoz késébb képest modositottak és a formula 2. tipusba sorolddott at.

6.53.b
c‘:G—I:SfV—t-VG Sw ( )

sh™"sh

Z.Tl'pllS o, = AS: +B'Sw (654)

Ebbe a korbe sorolhaté a Waxman-Smits modell, mely laborban mérheté mennyiségre az un. kationcsere-kapacitasra
(CEC) alapozott agyagos modell. Az agyag tobbletvezetése két tényezd altal meghatarozott: egyrészt a
térfogategységre vonatkozo kationcsere-kapacitas (Q) mely az agyagtartalom feliiletén megkotott vizzel aranyos
illetve a tobblet kationtartalmu szemcsékhez tapado vizfilm vezetdképességével (B).
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(6.55.)
O-W Sf't + BQ Swt
F F

t t

o, =

A fenti mennyiségek geofizikai mérésekb6l nem hatarozhatok meg. Gyakorlatban is hasznalhaté formulat
szarmaztattak (Dual-water modell), ahol az Archie-formula felhasznalasaval becsiilték az agyaghoz kapcsolodo
kotott viz vezetdképességét. A modell jellegzetessége, hogy az un. teljes porozitashoz sorolja az agyag kotott vizét
kiilonvalasztva az agyag szarazanyagtartalmat.

Juhasz (Dual-water)
O-I = O-W Sf/t + & _ o-w Vsh¢shSw1 (656)
F F sh ¢
dpt
e

szaraz

agyag

katottviz

6.6. dbra. Dual-water modell felépitése

A formulakban megjelend Swt az un. teljes viztelitettség, amely a teljes, agyag kotott vizét is magaba foglald
pérustérre vonatkozik.

3.Tl'pllS o, =AS:+BS:‘,+C (657)

Ebben a csoportban kevesebb gyakorlatban is elterjedten hasznalatos formula talalhato. Altalaban vegyes
agyagtipusok esetére vonatkoznak. Példaként Doll formulajat emlitjiik.

(6.58.)
o, = %S; +2V,,. o-”;-"' +Vio,

Ide tartozik példaul a porustérben eloszl6 agyagtartalom hatasat leird, un. diszperz agyag modell. A modellnél az
agyag vezetése parhozamosan kapcsolodik a porusviz vezetésével, keverék elektrolitot képezve a Kohlrausch
szabaly alapjéan:

_90., V04 (6.59a)
gV,

és ezt az Archie-formulaba helyettesitve:

b T (6.59b)
F

z
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Vezetoképesség — fajlagos ellenallas

Ahol F, az agyagot is magaba foglald szemcsekozi térre vonatkozo formacio faktor és S,,,

az erre vonatkozo viztelitettség, amely az effektiv porustérre vonatkoztatott viztelitettséggel az alabbi kapcsolatban
van:

S, = Swe =V (6.59¢.)
1- Vxh
4.Tipus o, =AS" +BS! +CS? (6.60.)

Ebbdl a csoportbdl a legismertebb és legszélesebb korben alkalmazott formula az un. Indonesia-formula (Poupon
and Leveaux).

_ 6.61.)
‘ V,z Vsh 5 (
o, = oj-:'_ws‘f + 2\/@53 +V5 oy,S,

A formula csokkent sosvizi formaciok esetén is hasznalhatd. Pl. magyar pannon-tarolok esetében is sikerrel
alkalmazhat6. J6 kozelitést biztosit a 6.5. abran jelzett nemlinearis tartomanyban is.
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7. fejezet - A kozetek dielektromos
tulajdonsagai

Nagyfrekvencias elektromagneses hullamok kézetekben vald terjedésénél fontos szerepet jatszik a dielektromos
allando (g;) vagy mas néven a kozet relativ permittivitasa. A dielektromos tulajdonsagok a kdzet elektromos
polarizalhatésagaval kapcsolatosak és frekvencia fliggd tulajdonsag. Az elektromos tér hatasara t6ltés elmozdulasok
torténnek, igy megszinik a lokalis elektromos semlegesség (eltolasi aram). Az elektromos tér altal d tavolsagra
elmozditott +¢ toltések elektromos dipdlt (gd) hoznak 1étre, a kialakuldé dipdlmomentumok (P: polarizaciéo —
egységnyi térfogatban kialakulé dipolmomentum) a polarizacido mértékét jellemzik. A polarizacio altal torzitott
anyagbeli teret az elektromos eltolas (D) vektorral jellemeziik:

D=gE+P=cE=¢,5,E (7.1)

A fenti Osszefiiggésben szerepld g, a vakuum permittivitas (8.845 10712 F/m). A polarizacios jelenség a
kényszerrezgéssel analog. A frekvenciafliggés a polarizacioval 1étrehozott tértdltés relaxacios idejétdl fiigg. Az
elektromos polarizacié minden halmazallapoti anyagban kialakulhat. Megjegyezziik, hogy a relativ permittivitas
bevezetése is atlagtér kozelitéshez kapcsolodik.

Forrasai: az alacsonyabb frekvenciakon jellemzd ionos polarizacié, mely ionok relativ elmozditasa révén alakit
ki elektromos polarizaciot, rovidebb karakterisztikus idovel jellemezhetd, ha dipdl (vagy indukalt dipol) molekulak
orientaciojanak eredményeként alakul ki makroszkopikus polarizaltsag. Az atomi elektronhéjhoz kdt6do polarizacid
karakterisztikus ideje még rovidebb (lathato fény frekvencidja).

A polarizaciot tovabbi effektusok is erdsithetik, pl. hosszabb relaxacios idejli ion mozgésok esetén az un. Maxwell-
Wagner effektus, mely szerint a pordzus kdzegben szemcsefalak blokkoljak az iontranszportot, a pdrusrészek igy
kis dipolként viselkednek. Ez az effektus a relaxacids iddkre is visszahat.

Adott relaxacios id6vel jellemezhetd polarizacios effektust az un. Debye-modellel vizsgalhatjuk (kényszerrezgést
végz4 harmonikus oszcillator modell).

A polarizaciot 1étrehozo adott frekvenciaju valtozo elektromos térhez képest a polarizacio és igy az eltolasi aram
is késik (kényszerrezgés). A faziskésést komplex permittivitas bevezetésével is leirhatjuk.

&(0)= ey (0)-iz,, (@) (7.2)

Ennek segitségével felirhatjuk egy (z) relaxacios idovel jellemezhet6 polarizaciéos mechanizmus esetére a permittivitas
frekvenciafiiggését.

g(a)):gm +—= (7.3.)
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7.1. abra. Egy relaxacios iddvel jellemzett Debye-modellel szamitott dielektromos allando frekvenciamenete.

Az imaginarius rész maximuma (rezonancia) a polarizaciés mechanizmus sajatfrekvenciajanal 1ép fel, itt a
legnagyobb az energiadisszipacio.

Tobbféle polarizaciés mechanizmus esetén a frekvenciamenet kozelitdleg a Debye-modellel leirhat6 — kiilonb6z6
relaxacids id6hoz tartozo karakterisztikak szuperpoziciojaként kaphatd meg.

Maxwell-Wagner+

=
Dipol molekulak
pelarizacigja \

lon

polarizacio g
Elektronhgj 4
polarizécié .

Re(g)

1012 1015

(Hz) ——

7.2. abra. A dielektromos allando jellegzetes frekvenciamenete, mely tiikrézi a kiilonbozo polarizacios effektusok

hatasat.

Valos méréseknél a Debye modellhez képest az atmenetnél kiszélesedés lathato, melyet az un. Cole-Cole modell
pontosit. Az aldbbi tablazatban néhany koézetalkot6 dielektromos allandoja lathato:

render

Kozetalkoto radiéfrekvencian optikai frekvenciin
Anbhidrit 6.5 2.5
Halit 6 2.4
Kvarc 5 2.36
Kalcit 6.35 2.3
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Kézetalkoté radiéfrekvencian optikai frekvencian
Dolomit 7.5 2.2
Foldpat 7 2.5
Viz 85 22

A viz molekuldjanak nagy dipolmomentuma miatt jol polarizalhat6. Ebbol szarmazik a kiugréan magas dielektromos
allandé érték, mely a nagyfrekvencids geofizikai kutatasban jol felhasznalhato (Foldradar, EPT-log stb.).
Frekvenciafiiggése a Debye-modellel viszonylag jol leirhatd (kb. 10!° Hz maximalis abszorbcidhoz tartozd
frekvenciaval). A viz dielektromos allanddja természetesen hdmérséklet- és sotartalomfiiggést is mutat.

A hémérséklet novekedésével - a hdmozgas dezorientacios hatdsanak koszonheten - a dielektromos allando
csokken. (pl. 0 °C —nal 75, mig 100 °C-nal 55 és a csokkenés linearis). A so6 koncentracidé novekedése szintén
csokkenti a dielektromos allandot, a Na* és CI” ionoknak kdszonhet csokkend polarizalhatosag miatt.

Megjegyezziik, hogy a jég esetében a hdmérséklet csokkenése altalaban a dielektromos allandoé csdkkenését vonja
maga utan a kristalyszerkezet hatasaként.

A nagyfrekvencids teret — elektromagneses hullamok terjedését — felhasznalo geofizikai modszerek, a hullamterjedés
paraméterei (terjedési sebesség, amplitudo csokkenés stb.) segitségével kovetkeztethetnek a dielektromos allandd
effektiv értékére. A valtozo elektromos tér esetén a teljes dramstiriiség:

oD JOE
J;=oE+—=0E+¢— 4.
" o “ ot (7:4)

Az eltolasi aram dontéen a polarizacié eredménye. Harmonikus térerd valtozasnal ez komplex permittivitasként
értelmezhetd, mely a térer6sséghez képest a faziseltolodast is tartalmazza:

J, =(c+ivc)E = o-,.E:a,%: (7.5.)

A probléma komplex vezetOképességként is kezelhetd. A kettd kdzotti 6sszefiiggés:
o, =iwe, (7.6.)

Az imaginarius rész az energia-disszipacidval kapcsolatos. A Maxwell-egyenletekbdl az elektromagneses hullamok
terjedésére az alabbi egyenlet adodik (telegraf egyenlet):

0’E

JE
AE = —+g 7.7.
O, or Ho o’ ( )
Harmonikus térvaltozok esetén a Helmholtz egyenlet kapjuk. A komplex hullamszamra (k)
ekkor a kovetkezd irhato fel:
K’ :ioyzoa)+a)2,ug:a)2y(g+ig] (7.8)
10}

Ahol k a komplex hullamszam (t6bb dimenzids problémanal hullamvektor). A kézetek dielektromos tulajdonsagait
7.7. egyenlet megoldasaiként felirhaté harmonikus elektromagneses jelek terjedésének vizsgalataval mérhetjiik,
az amplitadd csokkenés és fazis eltolodas vagy a terjedési sebesség mérésével. A mérhetd jel jellemzok és a
dielektromos allando kapcsolatat kell feltarni. Ehhez bontsuk fel a a hullamszamot valds és képzetes részre.

k=a-if=E, =Ee "™ (7.9.)

60

http:// www.renderx.com/



render

A kozetek dielektromos tulajdonsagai

Az amplitado csokkenés €s a fazis eltolodas két pozicio kozott (x;,x,) felirhatd a komplex hullamszam realis és
imaginarius részével:

A(xz) — e*ﬁ(.\‘:*.\‘l)
Ax,) (7.10.)
Ap = alx, —x)

Innen a permittivitas elemeire a kdvetkez6 egyenletek adddnak:

Re(e) = @ - 'f -
)
o ) (7.11)
Im(g) + Z- aﬂz
[N TN )
A terjedési sebességet is a dielektromos allando6 valds része hatarozza meg:
c 1
(7.12)

Vv = - = ;
[Re(e) [y, Re(e)

7.1. Kozetek dielektromos tulajdonsagai

Az inhomogén kdzetek effektiv dielektromos tulajdonségait — ahogy mas kézetfizikai paramétereknél — az effektiv
térjellemzdk segitségével definialjuk.

(D) =(¢E) = £..(E) (7.13.)
Az effektiv érték is természetesen frekvenciafiiggd. A kdzetalkoto asvanyok esetében a GHz frekvencia tartomanyban
5 koriili dielektromos alland¢ a jellemzd, mig a vizé kb. 80, az olaj 2 és a gaz jellemzo értéke 1 koriil van.

A inhomogén kézetek esetére gyakran alkalmazott 6sszefiiggés az ,,atlagido egyenlet”. Ennél a modellnél sorba
kapcsoljuk a kézetalkotdkat és az elektromagneses hulldm terjedési idejét igy hatdrozzuk meg.

(7.14.)

1 I
L2

CLA\

Innen 7.12. felhasznalasaval a dielektromos allandora adodo keverési torvény (un. CRIM egyenlet) kétkomponensii
kézetre:

e =#le, +(1-9)e, (7.15.)

A fenti 6sszefliggés jol hasznalhat6 az 1 GHz koriili frekvencidkon. A gyakorlatban — kisebb frekvencidkon —
hasznalatos még az 6nkonszisztens modell (Bruggeman-egyenlet):

& — &y, (7.16.)

Dy, =

i
& +2¢,,
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8. fejezet - A kozetek magneses
tulajdonsagai

Felszini magneses kutatas célja remanens vagy indukalt magneses hatok okozta anomalidk azonositasa és ezek
interpretacidja. A paleomagneses modszer alkalmazasahoz orientalt minta remanens magnesezettségét tarjak fel,
hogy a minta keletkezésekor ,,befagyott” magneses tér iranyat hatarozza meg és igy pl. a keletkezés ideje vagy
helye (foldrajzi szélesség) meghatarozhatd. A kézet, mint magneseses memoria 6rzi meg a keletkezése kori
magneses teret. Megjegyezziik, hogy ferromagneses anyagok esetében spontan magnesezettség is l1étezik, azaz
z€rus kiils6 tér mellett is kialakulhat magnesezettség.

Kiilsé magneses tér az anyag atomjainak magneses momentumaval kdlcsonhatasban, azok polarizalasaval az
anyagon beliil torzul. Ezt fejezi ki az indukcid vektorra vonatkozo anyagi egyenlet.

B =, H ®.1)

A két mennyiséget a vakuum magneses permeabilitasa (u) €s a relativ permeabilitas (u,) szorzata koti 0ssze.

Kiils6 tér hatasara 1étrejovo, makroszkopikusan is mérheté magnesezettség (M) (magneses momentum siiriiség)
alakulhat ki a kdzetekben, amely a belsé magneses teret megvaltoztatja. A két mennyiséget a kdzet magneses
szuszceptibilitasa () koti dssze (atlagtér kozelités).

M= H (8.2)

A magneses térer6sség (H) az anyagban a polarizacio hatasanak levonasaval kaphatoé meg az indukcié vektorbol:

=2 _m (8.3.)

Hy
(megjegyzés: a magneses térerdsség és magnesezettség mértékegysége azonos A/m)
Az anyag egyenleteket dsszevetve:
B=u,(H+M)—> p=p 1+ 7) > p, =1+ 1 (8.4.)

Geofizikai kutatas szempontjabdl leginkabb a szuszceptibiltas kézettipus fiiggd valtozasait lehet felhasznalni.

8.1. A magneses szuszceptibilitas mikro szintl
modellje

crer

Az atomhéj elektronjainak palya és sajat impulzusmomentumuk (spinjiik) van. Mivel to1t6tt részecskék, ehhez —
mint . kdraramhoz” — magneses momentum is rendelhetd. A klasszikus kép szerint, A4 teriileti kort (norméal vektoraval
jellemzett) kortilfogd I kdraram magneses momentuma:

m = /A (8.5.)

Az e toltést elektron ,keringése”, mint aram kifejezhetd a keringés frekvenciajaval:
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® (8.6.)
I=ev=e—
2
A Bohr sugarral felirhatjuk a palyahoz tartoz6 magneses momentumot (tovabbra is klasszikus képpel)
o 8.7)
m=e rw
2

Mivel a Plank-allanddval és a megfeleld mellékkvantumszammal konnyen kifejezhetd, tegyiik bele a fenti kifejezésbe
a palya impulzusmomentumot (L):

Li=mro (8.8.)

Ahonnan a magneses momentum és az impulzusmomentum ko6zotti kapcsolat:

e | (8.9,

m=-——
2m,

A magneses momentumot az impulzusmomentummal &sszekdtd mennyiség a giromagneses arany. Az
impulzusmomentum a megfelelé mellékkvantum szammal kifejezve:

L= /I(l+1)h (8.10.)

Ezt beirva a magneses momentum képletbe az un Bohr magneton értékkel kifejezett magneses momentum értéket
kapjuk. A Bohr-magneton:

eh ~
E:MB: 9710 J/T Mg =9.7 102 T (8.11.)

A fenti gondolatmenet alapjan magneses momentum rendelhet6 az elektron spinhez is. A kétféle impulzus momentum
komponens csatolodik, igy a magneses momentum is.

Az el6bb szamitott elektronhoz kdtheté magneses momentum kolcsdnhatasba 1ép a kiilsé magneses térrel, azaz a
kvantummechanika szabalyainak megfelel6en, ahhoz képest diszkrét iranyokban allhat be, kiilonb6z6 energiaja
allapotba keriilve (energianivo felhasadas a magneses térben, Zeeman-effektus). A diszkrét energia értékek:

E =-mB (8.12.)

i i

Az adott energiaallapot bet6ltottségét az energia értékek eloszlasa és a hdmozgas alakitja ki. A kiilonb6z6 iranyokba
torténd beallas a kétféle ellentétes hatas eredményeképp homérséklettdl fiiggd Maxwell-Boltzmann eloszlast kdvet.
Azaz N atom esetén az i-edik allapot betoltottsége (szamlaloban az allapot energiaja az exponensben, nevezében
az allapotosszeg):

[ E"j (8.13))
exp| ——
n(E;) _ kT

Ahol k a Boltzmann allandé: 1.38 102° J/K. A makroszkdpikus magnesezettség a térfogategységre dsszegzett
momentumok eredéjeként all el6:
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M=) nm, (8.14.)

Az egyszeriség kedvéért vegylink kétallapott rendszert, ahol a momentumok bealldsa a kiilsd térrel azonos vagy
ellentétes lehet.

E, =mB (8.15.)
E, =-mB

Az elemi magneses momentum ekkor tulajdonképpen a Bohr-magneton. Legyen x a M-B eloszlas exponense,
ekkor a két allapot betoltottség aranyai:

n e (8.16.)
N e +e

n, e

N e'+e”

Ezek 6sszegzésével az eredd, makroszkopikus magneses momentum:

M = (n, —n, )m (8.17)
N (8.18.)
M=°"% Nm
e +e

Mivel az exponens tartalmazza a kiilsg teret, megprobalhatjuk a szuszceptibilitast kiemelni. Ehhez linearizalni kell
8.18.-at, adott hdmérsékletnél és indukcid értéknél. Ehhez fejtsiik sorba az exponenst €s alljunk meg a linearis
kozelitésnél, melyet megtehetiink mivel a Fold felszinén a magneseses tér értéke 10" T értéki és a Bohr magneton
102 )T nagysagrendi. Mivel:

e" =l+x (8.19.)

 NwB (8.20.)
kT

M ~ Nmx

Igy az ilyen kétallapota rendszer szuszceptibiltasa kozelitdleg:

N, 8.21)
A= gr

Figyelemre méltd, hogy az egyszeri modellel megkaptuk a Curie-térvényt: az abszoliit hémérséklettel forditva
aranyos szuszceptibilitast.

Ha az elébb definialt x fliggvényében abrazoljuk a magnesezettséget, telitési gorbét kapunk melynek jelentése
érthetd: a telitési magnesezettség jelenti az atomi magneses momentumok egy iranyba allasat, mely pl. zérus
abszolut hdmérsékletnél, illetve végtelen nagy B értéknél kovetkezhet be.
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Nm foooocbo

8.1. abra. A magnesezettség alakulasa az indukcio és a hdmérséklet fliggvényében

A gorbe menetét a hdmozgas és a magneses orientacio alakitja ki. A fenti modell jol magyarazza a paramagneses
anyagok kis szuszceptibiltas értékeit is. Legtobb kézetalkotd atom ebbe a kategoriaba esik. A paramagneses anyagok
atomjaira jellemz0, hogy a kiils6 elektronhéjak nincsenek lezarva.A paramagneses anyagok szuszceptibilitasa 10
nagysagrendi, mivel ez egynél joval kisebb a magneses permeabilitast érdemben nem valtoztatja meg (8.4.).

Megemlitjiik, hogy teljesen zart elektronpalyak esetén — L= S = 0 — is tapasztalhat6 valasz a kiilsé magneses tér
hataséara. Klasszikus kép alapjan, ugy értelmezhetjiik, hogy a tér hatdsara megvaltozik az elektronok keringési
frekvencidja (Lenz-tétel). A csokkend belsé magneses tér korrekci6 igy negativ. Ez a diamagnesség, mely minden
esetben fellép, azonban az ebbdl eredd szuszceptibilitis nagysagrendje 107 ¢és az eléjele negativ. Diamagnesként
viselkednek pl. a nemesgaz atomok, de pl a Na* és CI” ionok is.

Nagy magnesezettség értékeket és szuszceptibilitast tapasztalhatunk az un. ferromagneses anyagoknal. Ezeknél
Ennek lényege, hogy bizonyos elektron struktira lehetdvé teszi az elektronok allapotfiiggvényeinek olyan atfedését,
melyben az un, kicserélédési kolcsonhatds kisebb energia allapot elérését teszi lehetévé azonos sajat
impulzusmomentum beallasnal. Fontos megjegyezni, hogy ezt a ,,kollektivitast” nem a magneses momentumok
kolcsonhatasa dominalja, hanem az elektrosztatikus kélcsonhatas. A mechanizmus eredményeképp a ferromagneses
anyagokban azonos magnesezettségii domének alakulnak ki, egymastol un. Bloch-falakkal elvalasztva. A kiilsé
térrel valod kolcsonhatas energidja igy domén szinten szamolhatd. A domének elforditasaval keriilhet az anyag

crer

L -

|
- L

8.2. abra. Ferromagneses anyagok doménstrukturdaja

A jelenség targyalasanal ismét felhasznalhatjuk az atlagtér elméletet (Weiss), mely szerint az anyagban mérhetd
belsé magneses tér Hy, ardnyos a magnesezettséggel:
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H, =M (8.22.)

m

Igy tulajdonképp egy M = fAM) tipust rekurziv osszefliggést definialtunk, melynek megoldasat kell megkeresni
a korabban definialt telitési diagramon (6nkonzisztens megkozelités). Az egyik oldalon all a doménekre felirt eredd
magnesezettség fiiggvény:

o N (8.23.)
= x —-x —mn
e +e " n

M

ahol x-t most a domének magneses momentumaval kell felirni. Az atomok szama most is N és tartalmazzon minden
domén n atomot. Igy a vizsgalandé momentumok szama N/n.

Bmn _ pu Hmn  p,AMmn (8.24.)
kT kT kT

X =

A 8.24. egyenlet alapjan a makroszkopikus magnesezettség kifejezhetd kdzvetleniil x értékével:

kT (8.25.)

M X

- Aptonm

Amely homérséklettdl fliggd meredekségii egyenest definial (8.3. dbra). M adott hdmérséklethez tartozo lehetséges
értékeit 8.23. és 8.25. fliggvények metszéspontjanal talaljuk. Lathatd, hogy 1étezik egy kiiszob érték az egyenesek
meredekségére, amely felett mar nincs megoldas.

WL/

T // ..... 7/
/
/4

8.3. dbra. Magnesezettség grafikus meghatdrozdsa az atlagtér-elmélet alapjan

Az ehhez tartozd hémérsékletet értelmezhetjiik Curie-hdmérsékletként, ugyanis e felett nincs metszéspont a két
gorbe kozott igy megoldas csak a zérus magnesezettség lehet. A domének atorientalasa energia befektetést igényel
(potencialgat), ennek koszonhetd a hiszterézis, mely az atmagnesezési folyamatot jellemzi, illetve oka a remanens
magnesezettség lehetdségének. Nézziik miként alakul a ferromagneses anyagok szuszceptibilitasa a modell szerint.
Feltételeztiik, hogy egy atlagos domén n atombdl all, igy N atom esetén a domén szam: N/n.

Ez alapjan a ferroméagneses anyagok szuszceptibiltasa:

N U (8.26.)
2=y £

Osszevetve a paramegneses szuszceptibilitds becsiilt értékével. lathatd, hogy itt n-szeres értéket kapunk.
Nagysagrendileg 10000 atombdl allé domének esetén visszakapjuk a ferromagneses és paramagneses anyagok
kozotti szuszeeptibilitas aranyt. A ferromagneses viselkedés nem teljesen bet6ltott 3d palyakkal rendelkez6 atmeneti
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fémeknél a leggyakoribb. A kicserélddési kolcsonhatas kdvetkezményeként mas tipust kollektivitas (domén szinth
rendezddés) is felléphet (antiferromagneses vagy ferrimagneses viselkedés).

A remanens magnesezettség kialakulasaért a kzetekben elsdsorban a vas felel6s (magnetit tartalom).

A kozetek magnesezettségének lehet egy indukalt (M;) — aktualis kiilsd tértdl fiiggd — €s remanens magneszettsége
(M,). Ezek aranyat az un. Koenigsberger viszonyszammal fejezziik ki.

(8.27.)

M,
S M,

i

0

A remanens magnesezettség orientacidja a keletkezéskor magneses tér iranyara enged kovetkeztetni. A kdzetek
szuszceptibilitasa els6 kozelitésben a magnetit koncentracio (c,,) fiiggvénye

X=CuZm (828)

ahol x,,, a magnetit szuszeptibiltasa, mely 1-hez kozeli érték 3-4 nagysagrenddel nagyobb, mint a tobbi kdzetalkotoé.

Remanens magnesezettség tobb ok miatt is kialakulhat. Ezek a termoremanens magnesezettség (TRM), mely a
Curie-hémérséklet alatt jelenik meg vulkanitokban, un. viszkdzus remanens magnesezettség (VRM), mely konstans
kiils6 tér melletti lasst atrendez6désbdl szarmazik, kémiai remanens magneszettség (CRM), mely a ferromagneses
kristalyok novekedésével kapcsolatos és az un iiledékes remanens magnesezettség (DRM), mely az tiledékszemcsék

s

eltavolithatok.
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9. fejezet - Nuklearis mérésekkel
kapcsolatos kozetfizikai jellemzok

Ebben a fejezetben a nuklearis mérések kézetfizikai vonatkozasaival foglalkozunk. A nuklearis mérések elsésorban
a nagyobb athatoloképességii gammafoton és neutron transzportra alapozodnak. Koézetfizikai szempontbol a
transzportot meghatarozé kolcsonhatasokat, azok fizikai hatterét tekintjiik at.

Megjegyezziik, hogy mas részecskék is szerephez juthatnak pl. a Fold mélyszerkezetének kutatasaban pl. a neutrinok.

9.1. Kozetek természetes aktivitasa

A kézetek természetes gammaforrasként is viselkednek, mivel a kiilonb6z6 asvanyokhoz kapcsolodva talalhatok
olyan radioaktiv izotopok, melyek felezési ideje elég hosszu a Fold anyaganak korahoz viszonyitva. Részaranyuk
ma is eléri, vagy meghaladja a néhany ppm-t €s ennek kdszonhetéen mérhetdek a bomlas soran kibocsatott gamma-
fotonok.

A radioaktivitas az atommag instabilitdsaval kapcsolatos. Az instabil radioaktiv izotop Osszetételétdl fliggden alfa-

s

gerjesztett allapotban marad, a gerjesztési energiat gamma fotonok forméajaban sugarozza ki. Az alfa és béta
részecskék a kdzetekben rendkiviil kis tavolsagon abszorbealdodnak, a gamma fotonok ,,hatotavolsaga” 1ényegesen
nagyobb: energiatol fliggden, néhany deciméter.

A radioaktiv bomlas véletlen folyamat, mely az alabbi differencialegyenlettel irhato le:

9.1.
dN _ ©.1)
dt

A bomlasi sebesség aranyos a még elbomlasra képes atommagok szamaval (V). Az aranyossagi tényezo az un.
bomlasi allandoé (1) , mely a felezési id6vel (77;) is kifejezhetd:

_In(2) 9.2)
T,

A

A differencialegyenlet jobb oldalan levd AN szorzat az aktivitas, mely az idéegységre es6 bomlasok szamaval
egyenld. Fajlagos értéke (fajlagos aktivitas) a térfogategységre vonatkoztatott bomlasok szamat adja meg. Az
idéegységre es6 gammafoton kibocsatas is ezzel aranyos. A bomlas soran a bomlo izotop koncentracioja az idével
exponencialisan csokken. Legfontosabb hosszu felezésii izotopok, melyek a kézetek gamma-aktivitasat adjak:

Izotop, izotop csalad bomlas tipusa felezési ido Jellemz6 gamma energia
K-40 elektron befogas és béta | 1.3 milliard év 1.46 MeV
U-238 és bomlasi sora alfa és béta bomlasok 4.5 milliard év 1.76 MeV
Th-232 és bomlasi sor alfa és béta bomlasok 14 milliard év 2.62 MeV

Az U-238 és a Th-232 tobb radioaktiv izotépot tartalmazé bomlasi sor végén jut el a stabil allapotig. A
gammasugarzashoz igy a bomlasi sor tobb tagja is hozzajarul, melyek aktivitas tekintetében kozelitleg un. szekularis
egyensulyban vannak, amely azt jelenti, hogy az anya és leanyelemek aktivitadsa megegyezik.

AN, = A,

i+l

N, 93)

A bomlas soran felszabadulo energia végsé soron hdenergiava alakul, igy az emlitett izotopoknak jelentds a szerepe
a Fold hétorténetében is.
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9.1. abra. Természetes radioaktiv izotopok gammaspektruma

Spektralis (energia szelektiv) gammamérésekkel a kdzetek K, U és Th tartalma, koncentracidja meghatarozhato.
A természetes gamma hattér nagy részét add emlitett izotopok eloszlasa a kézetekben nem egyenletes. Igy a
természetes gammasugarzas jorészt litologia fiiggd.

A K-40 a természetes kaliummal egyiitt fordul el. Részaranya a K izotopok kozott 0.0117 %. Altalaban
foldpatokhoz, csilliamokhoz, agyagasvanyokhoz kotédik, de jelentds a mennyisége K tartalmu evaporitoknal, illetve
savanyu vulkanitoknal is.

A Th-232 (és bomlasi soranak izotépjai) is meghatarozott asvanyokkal egyiitt fordulnak eld, tormelékes
iledékekben gyakran agyagasvanyokhoz kotédve, nagyobb koncentracioban néhany nehéz asvanyokkal egyiitt
(monacit) torlatokban.

Az U-238 kevésbé kotddik asvanyokhoz, jellemz6 hogy oxidativ kdrnyezetben oldodni képes sokat alkothat, mig
reduktiv kdrnyezetben kivalik. Magas szerves anyag tartalmu iiledékekben is magas koncentracioban lehet jelen.
Az uran is megkotédhet a nagy fajlagos feliiletli agyagasvanyokon. Az oldhatosaga miatt repedéseknél is kivalhat,
igy repedésindikatorként is hasznalhato.

Altalanossagban elmondhaté, hogy iiledékes sorozatokban a magas természetes gamma szintek altaldban agyagos,
nem permeabilis liledékekhez kothetok. Az dsszgamma intenzitas relativ értéke (Igr) igy agyagindikatorként is
hasznalatos:

GR-GR,, (9.4

Vshgr =1 = GR GR
hk

agyag -

Mivel nemcsak a radioaktiv izotopok eloszlasa, hanem az elnyelddés is litologia fliggd lehet. A kisebb siiriiségii
agyagban a gamma fotonok szoérddasa elnyelddése kisebb mértékii, mely a linearis modell (9.4.) modositasaval
figyelembe vehetd. Példaként konszolidalt és kevésbé konszolidalt tiledékekre vonatkozo dsszefiiggéseket mutatunk
be (Larionov 1969):

Vsh=0.33- (2> —1) konszolidalt iledékekre, (9.52)

Vsh =0.083- (237" —1) kevésbé konszolidalt liledékekre. (9.5b)

Ha spektralis gammamérést végziink, az agyagtartalom becslés pontosithatd, ha az uran bomlasi sorhoz k6t6do
gamma intenzitas rész elhagydsaval a fenti agyagtartalom becslés pontosithat6. A K és Th tartalom a litologia
pontositasat is lehetévé teszi. A K/Th arany segitségével pontosithato az agyagtipus. Altalanossagban elmondhatd,
hogy ez az arany csokken a szallitodassal és a mallasi folyamatok elérehaladasaval.
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9.2. abra. Kalium és torium arany és dsvanyos osszetétel osszefiiggése.

Megemlitjiik, hogy az uran bomlasi soraban talalhato, 3.8 nap felezési idejii Rn-222 izotdp, mint nemesgaz, altalaban
diffuzioval vagy vizben oldva elszallitddhat a keletkezés helyérdl. A radon koncentracié mérése igy az urankutatas
egyik eszkoze lehet.

9.2. Részecske transzport

A részecskék kézetbeli elnyelddését figyelembe véve a neutron- és gammasugarzasra alapozhatd geofizikai modszer.
Adott forras kdrnyezetében (S(x, E, 7)) a kdzetdsszetételtdl fliggd részecsketranszport probléma megoldasa sziikséges
a mérések elemzésére, modellezésére.

A részecsketér leirasara un. fazisteret hasznalunk, ahol a tér (r) és idokoordinatak mellett megjelenik a részecske

energiaja (E) és mozgasanak iranyszoge (). A teret jellemezhetjiik a fazistérbeli részecske stirliséggel n(r, E, Q1) ,
de gyakoribb hogy a részecske fluxust hasznaljuk a probléma megoldasakor. A részecske fluxus @1 E, Q1) a
részecske siirliség és a részecskék sebességének szorzata, mely sokkal jobban kifejezi a részecskék reakciokészségét.
A semleges részecskék tobbé-kevésbé véletlen bolyongast folytatnak a kolcsonhatasok kozott egyenes vonali
egyenletes mozgassal. A lehetséges kolcsonhatasok altalaban a szoras €s abszorpcid. Ezek valdszinliségét un.
hataskeresztmetszetekkel jellemezhetjiik. Részecske nyalab gyengiilésének mérésével az un. makroszkopikus
hataskeresztmetszetek hatdrozhatok meg:

Forris Lollimatar detekor
N
AT @ =) (g

9.3. abra. Makroszkopikus hatdskeresztmetszet mérése nyalab kisérlettel

Az I, részecske intenzitas csokkenése az alabbi egyenlettel irhato le:

dl —— 9.6.)
dx
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Ahol 2, az un. totalis makroszkopikus hataskeresztmetszet. Minden lehetséges reakciohoz definialhatunk
hataskeresztmetszeteket (2, abszorpcios hataskeresztmetszet, 2, szorasi hataskeresztmetszet stb.) €s ezek dsszegeként
kapjuk meg a totalis hataskeresztmetszetet.

A 9.6. exponencialis intenzitascsokkenést ir le.

A kitevében levo makroszkopikus hataskeresztmetszet meghatarozza a részecskék atlagos szabaduthosszat, azaz
két kolcsonhatas kozotti uthossz varhatd értékét. Ennek bizonyitasahoz allitsuk el6 azt a siiriség fliggvényt (f(x)),
mely azt a valdszintiséget adja meg, hogy valamilyen kélcsonhatas pont x és x+dx kozott kovetkezik be. Ezt két
fiiggetlen valdszinlség szorzataként allitjuk el6: az x-ig vald eljutds és az x és x+dx kozotti kdlesonhatés
valoszinliségének szorzataként:

f(x)=e ™" dx 9.7)

Ezzel a keresett varhato érték:

o o

Ixe’z’XE/dx = _[xe—z,-v] + Tei‘xdx =0+ {_
0

0 0

;XT‘ | 9.8)

t

Kozetek esetében a makroszkopikus hataskeresztmetszet (minden reakciora) linedris modell szerint, térfogati
sulyozassal kaphat6 meg a kdzetdsszetevok hataskeresztmetszeteibol:

N 99
. 99)

i

A makroszkopikus hataskeresztmetszet un. mikroszkopikus hataskeresztmetszetekbdl allithatd Ossze. A
mikroszkdpikus hataskeresztmetszet (o) adott kdlcsonhatas tipusra (tipusokra) vonatkozd valosziniiséget jelent
egy atomra (neutronok esetén atommagra) vonatkoztatva. A makroszkdpikus hataskeresztmetszet atomi
koncentracidval aranyos stlyozassal allithato el6 a mikroszkopikus hataskeresztmetszetekbdl.

(9.10.)

= Zvln,.a,
i=l1

Az elnevezés kicsit megtévesztd, feliiletre utal (a mértékegység is. 1 barn = 1028 m2) valosagban kvantummechanikai
effektusok miatt a hataskeresztmetszetek altalaban erésen energiafiiggék és un. rezonancia csucsokat is
tartalmazhatnak.

A probléma altalanosan az un. transzportegyenlet segitségével oldhaté meg, mely nem mas, mint a fazistér (r2,E),
elemi térfogatara szubsztancialis idéderivalttal felirt mérlegegyenlet (integro-differencialegyenlet).

dn(r(t), E,Q,1)  on(r, E,Q,1)
dt a ot

+QWVn(r, E,Q,1) =2, (r, E)0(r, E,Q,1) + O(r, E,Q,1) (9.11a.)

Az egyenletet a fluxusra atirva:

! % = —QVO(r, £.Q.0) - 5, (r, E)O(r, E.Q.1) + O(r, E.Q.1) (©-11b.)
\4

Ahol a forrastag (Q) is Osszetett: lokalis forras (S) és a faziscellaba szorodas kettds integralja.

- (9.11c.)
O E.Q.0) = [[2(.E' > E,QQ)0(r, E'Q,)dEdY + S(z, E,Q,1)

470
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Gammatranszport esetén a sebesség (v) helyére a fénysebesség keriil. Az id6beli tag, a térbeli és energia szerinti
fiiggeés legtobbszor szeparalhato. Emlitettiik, hogy a probléma megoldasanak f6 nehézségét az energiafiiggd
hataskeresztmetszetek adjak, ezért altalaban leegyszerisitve, fliggvényegyiitthatos differencialegyenlet helyett, az
egyiitthat6 fliggvények diszkretizaldsaval un. energiacsoportokra oldjak meg. {gy viszont csatolt differencialegyenlet-
rendszerhez jutunk, ahol mar un. energiacsoportra szamolt allandok szerepelnek egyiitthatoként. Az egyiitthatok
az energia szerint valtozo fiiggvények energia spektrumra vett atlagai.

A térszdg valtozotol is megszabadulhatunk, ha a fluxustér kevéssé szogfiiggd, ekkor a szogfiiggd valtozok sorba
fejtheték gombfiiggvények szerint (pl. a fluxusra):

9.12.
@(K,E,g,z):iqn(g,E,migl(z,E,t)Jr... ©.12)
4r 4z
A jobb oldalon — a sorfejtés egylitthatoi — térszog szerinti integralok.
o, E’t): j q)(K’E’Q’t)dQ a fluxus szogszerinti atlaga, (9.12a.)
4r
L(r.E.1)= _[ QO(r, E,Q,1)d0 az aramsiriiség netto értéke. (9.12b.)
4r
Az aramstriségre felhasznalva a diffuziora vonatkozo Fick-torvényt:
J(r, E,t) = -D(E)V®(r, E, 1) (9.13.)
ahol :D az energiatol fiiggé diffuzioallando.
Ennek felhasznalasaval az un. diffuzids egyenlethez juthatunk.
9.14.
SEUEED (DN E,0)- 2, (r ENO( 1)+ 00 Eo) 1)
v

A diffuzidallando szintén kozegjellemzd, amely kapcsolatba hozhato a makroszkopikus hataskeresztmetszetekkel
¢és az atlagos szorasi szoggel ().

ittt 1 (9.15.)
"%, %, -Z.cosd 3D

r

Ahol A, az un. transzport szabadiithossz.

Lathato, hogy stacionarius probléma esetén, homogén kozegben a fenti egyenlet Helmholtz-egyenletbe megy at.
Vegylik homogéntérben az egyenlet térfliggd részét:

2 (9.16.)
Dld—z(rq>)+ 2,®+5(r)=0
rdr
A homogén egyenlet megoldasa:
o (9.17))
q)( ) e L
r)=
47Dr

Bevezettiink egy 0j kdzegtol fiiggd jellemzot a diffuzioshosszt (L), mely meghatarozza a fluxus térbeli eloszlasat.
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D (9.18.)
>

a

[} =

A mérésekbdl a transzportelméleti anyagi jellemzok meghatarozhatok, melyek 9.9. segitségével visszavezethetok
az anyagi vagy elemi Osszetételre.

9.3. Gamma transzport és kdzetfizika

A gammafotonok, mint nagy energiaju elektromagneses sugarzas kvantumjai elsdsorban az atomi elektronhéjjal
1épnek kdlesonhatasba. A transzportot meghatarozo kdlcsonhatasok a fotoeffektus (abszorpcio), Compton-széoras
(és nagyobb energidkon az un. parkeltés, melynek soran a gamma energia egy pozitron-elektron par képzodésére
fordul). (Megjegyezziik, hogy a parkeltés — elektron-pozitron par keltése — is abszorpcionak tekinthetd.)

TWOF

o R e .00 L]

9.4. abra. Gamma kdlcsonhatasok energiafiiggése.

Nagyobb energian a szordédas dominal, az abszorpcid valdsziniisége kisebb energian lesz jelentés. A Compton-
szoras soran bekdvetkezo relativ energiacsdkkenés a Klein-Nishina formula szerint a szoras szgétol és a gamma
energiatol is fiigg:

E 1 (9.19.)

A Compton-szoras valoszinlisége alapvetden a kozetek elektronstirtiségétol (p,) fiigg. Adott elem esetén
elektronstiriiség a rendszam (Z), atomtdmeg (A) és stirtiség (p) segitségével felirhatod a kovetkezoképpen:

z (9.20.)

=p=6-10%
Pe=P

A kézetalkoté — kisrendszamii — elemek esetében a Z/A arany altaldban 0.5, kivéve a hidrogént ahol egy. gy a
stirliség és az elektronsiiriiség kozott kozelitbleg aranyossag all fenn. A direkt kapcsolat miatt a Compton-szoras
altal dominalt gammatér (gammafluxus) kalibralhato elektronsiiriiségre, igy kdzvetve felhasznalhato stiriiségmérésre
és indirekt modon porozitasmérésre.

A kozet mérhetd, atlagos stirlisége (un. bulk density p;) elsésorban a porozitasra érzékeny kozetfizikai jellemezd,
mivel nagy a striségkontraszt a kdzetmatrix alkotoelemei és poruskitdlto kisebb stirliségli anyagok kozott.

Anyag stiriiség 27Z/A
Kalcit 2.710 0.9991
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Anyag stiriiség 27Z/A

Kvarc 2.654 0.9985
Dolomit 2.870 0.9977
Pirit 5.000 0.9668
Viz 1 1.1101
Soés viz 1.086 1.0918
Olaj 0.85 1.1407

A strliség kifejezhet6 a komponensek részaranyaval.

N (9.21.)
Py = z V.p:
i=1
Porustérbol és matrixbdl allé kétkomponensti kdzet esetében:
p=Pp folyader T (l - Q))p ‘métrix (9:22.)
Melybdl az un. latszolagos slirliségporozitas
pma'n‘i\‘ - p/) (923 )
¢p = )
p matrix p viz

A stirliségporozités fenti értéke konnyti sz€nhidrogén jelenlétében és a matrix valtozasakor tér el a valodi porozitastol.
Az agyagok stirlisége altalaban kisebb a jellemzd matrix porozitdsoknal, kompakcio fiiggd is.

Altaldban a Compton-szorasok sorozatival energiat veszité foton elér abba az energia tartoméanyba, ahol a
fotoeffektus valdszinlisége mar jelentds, ekkor abszorbealédhat. Belathatjuk, ha az elektron kotés energiaja
elhanyagolhat6 a foton energiajahoz képest, akkor ez olyan mintha a foton energiat szabad elektronnak kellene
felvenni. Ha felirjuk az energia és impulzus megmaradast relativisztikus esetre:

E,=hv=mc’ =E, (9.24a.)
9.24b.
P/, = ﬂ =m,y = Pe ( )
C

A két egyenletet elosztva egymassal, az elektron sebességére fénysebesség adodna. A kotott elektron mar képes
felvenni a foton energiajat. Ahhoz, hogy a fotoeffektus hatasat a gammatérben kimérhessiik, kisenergias (100 keV)
alatti méréseket kell végezni (Litho-density mérések). A fotoeffektus mikroszkopikus hataskeresztmetszete erds
rendszamfiiggést mutat:

736 (9.25.)

o,=C IPEE
Ezt a litoldgia azonositasara hasznalhatjuk fel. A fenti hataskersztmetszetbdl egy un. fajlagos fotoelektromos-
abszorpcids indexet (Pe) definialnak litoldgiai indikatorként:

b loy (9.26.)
K Z

A kifejezésben szerepld K konstans biztositja, hogy a mikoroszkopikus hataskeresztmetszet ugy transzformalddjon,
hogy kozelitdleg érvényes legyen az alabbi 0sszefiiggés:
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36 (9.27.)
e
10

Osszetett anyagokra (kézet) a hatdskeresztmetszet 4tlaga elkészithetd térfogati elektronsiiriiség ardnnyal, amely
kifejezhetd a tomegaranyokkal (m1,):

(9.28.)
(i

Ebbdl effektiv rendszam (keverési szabaly) 9.25. egyenlet alapjan megadhato:

<o-p>E“5 1136 (9.29)
Zek\' = T

Az ekvivalens rendszam felhasznalhato a keverékek Pe értékének értelmezésekor. A definicidban egy elektronra
vonatkoz6 mikroszkopikus hataskeresztmetszet szerepel. Ebbol gyakran un. térfogati fotolektromos-abszorbcios
indexet (U) hoznak 1étre:

U=Pe-p, (9.30.)

Az U mar térfogatilag additiv, pl. kétkomponensii kozetre:

U=U,¢+(1-$)U,, (9.31)

Az alabbi tablazat szemlélteti a bevezetett indexek (Pe, U) litologia szelektivitasat.

Kozetosszetevo Pe U
Kalcit 5.084 13.77
Dolomit 3.142 9.0
Kvarc 1.806 4.79

Sé 4.169 9.68
Pirit 16.97 82.1
Agyag 3.42 10
Antracit 0.161

Tiszta viz 0.358 0.398
Soés viz 0.807 0.85
Olaj 0.119 0.136%p
Metan 0.095 0.119%*p

9.4. Neutron modszerekhez kapcsolodo
kozetfizikai jellemzdk

A neutronok 3 kvarkbol felépiilé nukleonok, szabad allapotban nem stabilak, kisebb tomegili protonna alakulnak.
A neutronok, t6ltésiik nem 1évén elsdsorban az atommagokkal 1épnek kdlcsonhatasba. A transzportot kialakitod
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kolesonhatasok koziil elsdsorban a rugalmas szoras és az abszorpcid (neutronbefogas) jatszik fontos szerepet.
Jelentds neutron energiaknal (10 MeV felett — pl. neutrongeneratoros méréseknél) fontos lehet még a rugalmatlan
szoras, melynél az atommag is gerjesztett allapotba keriil. A méréseknél a ,,forgatokdnyv” altalaban az, hogy a
neutronok néhany MeV-es energiaval 1épnek ki a forrasbol (gyorsneutronok), majd sorozatos rugalmas szorodassal
(iitk6zés) lassulnak egészen a kdzeg atommagjainak mozgasi energidjanak szintjére (h6mozgas). Ezt a szakaszt
termalizécionak is nevezik. A termalizalodott (0.1 - 0.01 eV) energiaval rendelkezé neutron szorodik a kozeg
atommagjain (termikus diffuzio), majd abszorbealddik (neutron befogas). A lassulési periodus viszonylag rovid a
teljes neutron élattartamnak néhany szazaléka (néhany ps), az abszorpciodig terjedé id6 nagy részét a termikus
tartomanyban toltik. A kozeg atommagjaival vald sorozatos kdlcsonhatasoknak kdszonhet6en a termikus neutronok
energia eloszlasa Maxwell-Boltzman jellegli (neutron géz). A neutron gaz — MB eloszlasbol levezethetd —
hémeérséklete altalaban a lassito kozeg homérséklete felett van az abszoprcid és a termalizacio hatasa miatt.

102 T T H
(o]
[barn]
101 B
N
i , ] o
109 / J\J 3 {
10-1 1 1
0 5 10 15
Energia [MeV]

9.5. dbra. A hidrogén és szén neutron reakciokra vonatkozo totdlis hatdaskeresztmetszetének energiafiiggése. A
csuicsok (rezonanciak) az abszorpcios hatdskeresztmetszeten jellemzok.

A befogas hataskeresztmetszete altalaban jelent6sen megnovekszik a kisenergiak felé (a neutron sebességgel
forditottan aranyos trend). A neutrontér kialakuldsaban tehat nagy szerepet kap a szorddas folyamata. A
neutronlassulas — energia veszteség — annal erételjesebb minél kozelebb van a target tomege a neutronéhoz
(,,biliardgoly6 modell”). A kdvetkezokben a kdzetfizikai szempontbol is Iényeges, lassulas részleteit targyaljuk
(Szatmary 2000 — alapjan).

A lassulasban, majd a termikus diffuzidban is alapvetd szerepet jatszo rugalmas szoroddas jol tanulmanyozhaté a
klasszikus fizika eszkodzeivel. Ezt un. laboratériumi (L) és tomegkdzépponti rendszerben (CM) is tanulmanyozhato.
Az impulzus és energia megmaradast kell eldirnunk az iitkdzésekre. Utkdzzon a neutron (egységnyi tdmeggel)
egy A tomegt all6 atommaggal. A tdmegkodzéppont (vy) sebessége a neutron kezdd sebességével (v ) kifejezve:

1 (9.32.)

v = v
C
M 1 A L

A neutron sebessége a tdmegkozépponti rendszerben

S B (9.33.)
R TR S TR

Az atommag sebessége (V) litkdzés el6tt a tomegkdzépponti rendszerben:
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=
C o 1+4*t

Uthdnes eldtt Uthfinés utdn ‘ W

] | oM
— @ .
Wi

(9.34.)

9.6. abra. Neutron és targetmag iitkozése laboratoriumi (bal) és tomegkozépponti (jobb) koordindtarendszerben.

Az impulzus x-komponense a tomegkdzépponti rendszerben:
ve + AV, =0
Mozgéasi energia (E;) a laboratdriumi rendszerben megegyezik a neutron mozgési energiajaval:

1
EL :Evz

A mozgasi energia (E) a tdmegkozépponti rendszerben:

1, 1 , 1 4 L
E.=—v.+—AV, =——v," =—
Tty e T T

ahol u a redukalt tdmeg.

Felirva a tomegkdzépponti koordindtarendszerre az impulzus megmaradast iitk6zés el6tt és utan:

W + AV, =V + AV
x és y koordinatakra kiilon-kiilon, bevezetve a szorodas szogét (Oc):

Ve — AV, =—AV/ cos@. +v(. cosb,
0=-AV/sinb,. +v;sin®,

Ebbdl az alabbi dsszefiiggések adodnak a target atommag és a neutron sebessége kozt.

ve = AV,
ve = AV,

(9.35.)

(9.36.)

(9.37.)

(9.38.)

(9.39.)

(9.40.)
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Felirva az energia megmaradast a tdomegkozépponti rendszerre iitkdzés eldtte és utanra:

%1v§+%AVﬁ :%lvf+%Ang ©41)
Behelyettesitve a neutron és targetmag sebessége kozotti 6sszefiiggéseket (9.40.):

(A+1p2 =(a+1)2 (9.42.)
Adddik, melybdl:

V.=V, (9.43)
Ve = Ve

is kovetkezik. Azaz tomegkdzépponti rendszerben a rugalmas neutronszoras soran csak a sebességek iranya valtozik.
A kovetkezokben az eredmények felhasznalasaval az {itkdzés eldtti és utani mozgasi energia aranyat fejezziik ki.

Laboratoriumi rendszerben a neutrontitk6zés utani sebessége kifejezhetd a tomegkdzépponti-rendszerbeli sebességgel
hozz4adva a tdmegkdzéppont valtozatlan, x irdnyu sebességét (9.7. dbra). Ezek egy vektorhdromszogbdl koszinusz-
tétellel szamithatok felhasznalva a tomegkdzépponti-rendszer beli szorasi szoget (O)

Vi

9.7. abra. Tomegkozépponti és laborrendszerbeli szorasi szogek kapcsolta
V2 = v, V=2V, cos(180-0,.) (044

felhasznalva, hogy a tdmegkdzépponti-rendszerben nem valtozik a sebesség nagysaga:

VILZ = V('MZ + V(Z' +2vevey COS(G)C) (045.)
Beirva a korabban meghatarozott két rendszer kozotti sszefliggést (9.32., 9.33.):
v®  144°+24c0s0, (9.46.)

v, (1+ A)*
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A-1

2
(i)
Bevezetve az A+1) jelslést. Mivel:

241 (9.47)
l+a=2(A 1)2
+
l-a=2 24
(A4+1)?

Igy a keresett osszefiiggés a szoras el6tti és utani neutron energiak kozott:

B (9.48)
B {1+a +(1 2a)cos®(, }E

Lathato, hogyha a szorasi szog zérus, azaz nincs szoras, akkor nincs energiaveszteség. Maximalis az energia

veszteség 180 fokos szorasi szognél. Ekkor a szords utani neutron energia: £ '=aE azazaz energiaveszteség:
AE,. =E-E=(1-a)E (9.50.)

Megjegyzendd, hogy ez egységnyi target mag tomegnél maximalis (hidrogén). Ez 9.47. 6sszefiiggés A-szerinti
derivaltjabol kozvetleniil 1athatd. Azaz kisebb magok esetében varhaté nagyobb neutron energia csdkkenés. A
levezetett eredmények allo targetmag feltételezésével addodtak, termikus energidknal pontosabb szamitasoknal,
mar figyelembe kell venni a magok hdmozgasabol szarmazd mozgasi energiat is.

A fenti energiaveszteségre vonatkozo Osszefliggések felhasznalhatok, hogy a még informativabb atlagos —
itk6zésenkénti — energia veszteséget meghatarozzuk. Ehhez eldszor az iitkozés utani energia stiriségfliggvényére
van sziikség (f(E)). Ez viszont szoros kapcsolatban van a szdrasi szoggel, igy a tomegkozépponti rendszerben
egyenletes szogeloszlast feltételezve:

dQ 2zsin®.dO.  dcos®, dE' _ 1d(cos®,) JE' (9.60.)

E')dE' = —
f(E) 4r 4r 2 dE 2 dE

Felhasznalva a korabban meghatarozott szog €s energia Osszefliggést, kifejezheto a szorasi szog koszinusza (9.48.-
bol):

2 E' l+a (9.61.)
cos®O, =————-——
l-a £ l-«

Elvégezve az energia szerinti derivalast, amely 9.60.-hoz sziikséges:

dcos®, 2 (9.62.)
de'  (1-a)E

igy a keresett siirtiség fiiggvény:

1 (9.63.)
1-a)E

f(E'):(

Lathato, hogy ez egyenletes eloszlas stirliségfiiggvénye, amely a korabbiak értelmében E €s o.E kdzotti tartomanyra
terjed ki. Ennek segitségével hatarozzuk meg a logaritmikus energia csokkenés (un. letargia &), varhato értékét.
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ak ak (9 . 64 )
E= jlnﬂP(E')dE’z jln£ L
A o . E'(1-a)E

Alkalmazzuk az alabbi helyettesitést:

E (9.65.)
=
dE'’
d =
Y= g

Ekkor a keresett atlagos logaritmikus energiacsokkenés:

L | | (9.66.)
f=——[nydy =—[rlnz -z} =—lalma-a+1]
l-af -« l-a

Visszahelyettesitve o értékét:

E=1+

) (9.67.)
)

A fenti kifejezés jol kozelithetd a:

2 (9.67b.)
(="
A+
3

formulaval. A mélyfurasi geofizikai szondazasoknal alkalmazott forrasok vagy 4-5 MeV-es stacionarius forrasokat
(Am-Be, Pu-Be) vagy 14 MeV-es impulzusiizemt neutronforrasokat alkalmaznak.

A 9.67. egyenletben atommagtol fliggd szamértékével kell elosztani a forrasenergia és a termikus energia logaritmikus
kiilonbségét. Igy megkapjuk a termalizalédashoz sziikséges litkozések atlagos szamat. Pl. a Hidrogén esetében
MeV-es tartomanybol atlagosan 18 {itkdzéssel termalizalodik a neutron, mig szén esetében ez a szam 115.

A moderacional az egy szorasra vonatkoztatott atlagos energiaveszteség csak az egyik faktor, a moderacio erélyessége
szempontjabol fontos a szoras valosziniisége is. A moderalas hatékonysagat tehat az alabbi szorzat jellemzi jobban:

g=¢%, (9.68.)
Amely tobbféle elem jelenlétében:

=2 &3, (9.69.)

Figyelembe véve a moderacio erdsségére vonatkoz6 megallapitasokat, a lehetséges kézetalkotok koziil a kozeg
hidrogéntartalma meghataroz6 a termalizacidé szempontjabol. A termikus neutrontér (elsésorban a termikus
neutronok detektalhatok konnyen) mérése alapjan, elsdsorban a hidrogéntartalomra kovetkeztethetiink, mely
kapcsolatba hozhat6 a porozitassal.

A hidrogén szerepét kiemelve bevezethetd, az un. hidrogénindex (HI), mely az adott kdzet egységnyi térfogatanak
relativ hidrogéntartalmat jelenti a vizre vonatkoztatva.

A neutronmérés eredménye — adott ponton mért termikus neutronfluxus - alapjan megfeleld kalibralassal juthatunk
az un. latszolagos neutronporozitashoz (¢y), mely adott matrix és vizzel telitett porustér esetén a valodi porozitast
adja vissza. A neutronporozitast szintén additivnak tekinthetjiik:
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by =D Vidy, (9.70.)

Melyet kozelitdleg atvihetiink a hidrogénindexre is. A méréeszkozok altalaban mészkore kalibraltak. Ez azt jelenti,
hogy alapesetben a mészkématrix neutronporozitas jaruléka zérus.

Ez a kalibracios mod kissé megtévesztd lehet, a matrixnak természetesen ilyenkor is van hatasa a neutrontérre,
mely nem azonos pl. a vakuuméval. Ebbol adodik az un. exkavacios effektus és az ezzel kapcsolatos korrekcio
kisebb sliriiségli gazzal toltott porustér esetére.

Mas kézetmatrixra valo attérés néhany szazalékos fix porozitas korrekciot jelent. A mérések soran stacionarius
vagy 1d6tol fiiggd forrasok kordili térben elhelyezett neutrondetektorok jeleit hasznaljuk porozitds becslésre. A
mérésbdl szarmazo értékek, melyek a forras koriil kialakult tér lecsengését reprezentaljak, a makroszkopikus
hataskeresztmetszetek fiiggvénye vagy az ebbdl szarmaztathatd transzport paramétereké. Stacionarius terek esetében
a térfliggd altalaban tobb energiacsoportos problémat meghatarozzak az egyes energia csoportokra vonatkozo
diffuzios allandok és abszorpcids hataskeresztmetszetek vagy a diffuzidoshosszak.

Ny = f(Dy.Dy, Ly...Ly) 9.71.)

A diffuzids allando és uthossz hataskeresztmetszet fliggését 9.15. és 9.18. egyenletek adjak.

Idében valtoz6 neutronterek mérésével a makroszkopikus abszorpcids hataskeresztmetszet (2,) becsiilhetd, hiszen
a termikus fluxus csokkenése a termikus abszorpcid valoszinliségétdl fiigg. A klor magas abszorpcids
hataskeresztmetszete sosvizes rétegek esetén jelentds kontrasztot biztosithat a rétegviz és a szénhidrogének
hataskeresztmetszete kozott, igy ezek a modszerek a viz-szénhidrogén fazishatasok kimérésére is alkalmasak. A
hataskeresztmetszetekre a mar targyalt linearis Osszefiiggés vonatkozik:

=3V, = gswE, + (- Sw)E,, +(1- g - Vsh)Z,, +Vshs, (9.72.)

Megemlitjiikk, hogy az energiacsoportokat jellemzé makroszkopikus hataskeresztmetszeteket (2;) a csoportra
vonatkozo fluxussal torténd atlagolassal allitjuk elé. Az atlagolashoz sziikséges ,,elozetes” fluxus eloszlas (¢(E))
a lassulasi szamitasokbol adodik.

E2 (9.73)
[#(E)2(E)dE
P

i

Efqﬁ(E)dE

A neutron és gamma modszerek kombinalhatéak. Mérhet6 a neutronbefogassal kapcsolatos csatolt gamma tér. A
neutron befogas soran ugyanis a befogd mag gerjesztésére fordul a befogott neutron kotési energidja, melyet a mag
karakterisztikus gamma foton(ok) formajaban kisugaroz.

A neutronbefogas instabilld, radioaktivva is teheti a befogd atommagot, felboritva az energiaminimumhoz tartozéd
neutron-proton aranyt. Ekkor az atommag altaldban bétabomléassal (neutron protonna alakulasaval) kertilhet
alacsonyabb energiaju allapotba. A bétabomlas kdvetden a bomlo atommag altalaban szintén gerjesztett allapotban
maradhat €s a tobblet energiat megint csak karakterisztikus gamma foton(ok) formajaban sugarozhatja ki. Ezek
segitségével elemi Osszetételre kovetkeztethetiink (neutronaktivacio - NAA).

Ha neutrongeneratort hasznalunk forrasként, a nagyobb neutronenergia miatt 1étrejohet a rugalmatlan szorés és a
gerjesztett atommagok karakterisztikus gammasugarzast bocsatanak ki, melyet energia szelektiv gammadetektorral
mérve kovetkeztethetiink bizonyos elemek mennyiségére. Hasonloan felhasznalhatok a termalizacid utani
neutronbefogast kovetd karakterisztikus gamma fotonok is. Gamma spektroszkopia segitségével a kozetek elemi
osszetételére vonatkozo informaciohoz juthatunk. Altalaban a gamma és neutrontranszport részleteinek szamitasa
nélkiil lehetséges elemaranyokra kdvetkeztetni, igy ezeket a modszereket nem a tényleges elemkoncentraciokra
élezik ki.
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Gyakori célparaméter a C/O szén-oxigén arany mely a szaturacid és matrix Osszetételnek is fliggvénye, vagy a
Si/Ca arany mely alkalmas litologia indikator vagy a CI/H arany mely a poruskitdltod folyadék jellegére érzékeny.

9.5. NMR relaxacios idok

AzNMR (Nuclear Magnetic Resonance) mérések egyes nukleonok jelentds magneses momentumahoz kapcsolodnak.
A nukleonok magneses térben a tér vektora koriil un. Larmor precessziot végeznek, amely alkalmas mérési modszer
alapja lehet a nukleon mennyiségének €s — a precesszio id6beli valtozasainak mérésével — a nukleon kdrnyezetének
felderitésére.

A geofizikéban els6sorban a porustérben levo protonok magneses momentumara épiil a modszer és igy elsdsorban
a poérusfolyadék mennyiségének és tulajdonsdgainak meghatdrozasat tiizi ki célul, de a proton precesszios
magnetométereknél is ehhez az effektushoz kapcsolddik a méagneses indukcid mérése.

Ahogy azt a magneses szuszceptibilitas modellezésénél megvizsgaltuk, a toltott részecskék esetén az impulzus
momentumhoz (palya és sajat impulzus momentumhoz, a spinhez) magneses momentum kapcsolodik. Ezt korlatozott
érvénnyel klasszikus modon is modellezhetd. A kdraram magneses momentuma (p) felirhato az d&ramerdsség és a
koraram (/) altal kdrbefogott feliilet (A — normalis vektoraval jellemezve) szorzataként.

N (9.74.)

Klasszikus képpel az aram a részecske g toltésével és sebességével valamint a kdrpalya sugaraval kifejezheto:

=1 (9.75.)
o

A proton esetében a proton feltételezett ,,sugarat” (r) és toltését irjuk be az Gsszefiiggésbe, igy a spinhez kapcsolddo
magneses momentum:

p:ﬂrzﬂ:q”vm”r: q, Lo (9.76.)
2mr 2mp 2mp

Kifejezhet6 valt a spinnel. A két vektormennyiséget az un. giromagneses arany (y) koti 6ssze.

qh

A2 mennyiséget, mely a magneses momentum felirasanal alapvetd szerepet jatszik, mag magnetonnak nevezziik,
értéke: 5.05084 10727 J/T. (Héarom nagysagrenddel kisebb a Bohr-magnetonnal)

(Megjegyzés: a valosagban a kozelitések miatt a mag magnetont még szorozni kell az un. g-faktorral, hogy
megkapjuk a giromagneses aranyt.)

(Megjegyzés: A neutron - bar semleges — mégis rendelkezik magneses momentummal ennek eredete kvark szinten
magyarazhato)

Eltavolodva a klasszikus képt6l, az impulzus momentum egy kitiintetett iranyhoz képest 2L+1 kvantalt iranyban
allhat be. Alapallapotban, zérus palyamomentumnal csak a spin, mint sajatimpulzus momentum lényeges. A proton,
mint fermion, Y2-es spinii részecske, mely a sajat impulzus momentumat tekintve, egy kitiintetett iranyhoz képest
két lehetséges allapotban lehet. Kitiintetett iranyt jelent pl. a mérésnél alkalmazott kiils6 magneses indukcio (By)
iranya. Legyen ez a z-koordinata tengely. Az impulzusmomentum z-komponenséhez (S,) kapcsolodik a magneses
kvantumszam (m). Ennek értéke is 1/2 és -1/2 lehet.

S. = mih (9.77.)

Ehhez kapcsol6dd magneses momentum:
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u, =S, =ymh (9.78.)

A kiilsé magneses térben (By) a kétféle lehetséges beallds energiaja felhasad, a térrel megegyezé momentum beallas
energidja kisebb. Mivel a magneses dipélmomentum energiaja:

E=-nB (9.79.)

A két allapot kozotti energia kiilonbség, a felhasadas tehat a kiilsé magneses indukcioval lesz aranyos.

AE = yhB (9.80.)

srer

protont (,,flip”). A kiilsé magneseses térben tehat kvantalt iranyok lehetségesek, mind az impulzusmomentumra,
mind a hozzakapcsolddé magneses momentumra vonatkozoan. A magneses momentum jelenléte miatt a kiilsg tér

M=nxB (9.81.)

forgatonyomatékot gyakorol a protonra, amely miatt mind az impulzusmomentum vektor, mind a magneses
momentum vektor precesszal a kiilso tér vektora koriil. Ha precesszios kap szoge 0, és az elfordulas szoge ¢, akkor
a forgatonyomaték:

M= AL _ Lsin®Agp (9.82))
At At
M:,uxB:’,uBsin@‘:yLBsin@

Mivel a szogsebesség:

dp (9.83.)
dt

A keresett precesszios frekvencia, a mar emlitett Larmor-frekvencia:

B (9.84.)

v=y —
}/2”

Lathato, hogy a Larmor-frekvencia megegyezik a spin allapotok kozotti atmenet energiajaval.

A két allapot betdltottségét egyensulyi helyzetben az energia kiilonbség és a hdmérséklet hatarozza meg (Boltzman-
eloszlas). A populacio kiilonbség hatarozza meg a protonok egyiittes rendszerének indukalt magnesezettségét (M).

A proton Larmor frekvencidja 1 T magneses térben 42.567 MHz.
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&

s '
&P 8

9.8. abra. Protonok magneses momentumainak bedlldsa magneses térben és a nélkiil.

Megjegyzendd, hogy a precesszald protonok rendszerében a mdagnesezettség vektornak, a proton mozgasok
korrelalatlansaga miatt alapesetben nincs x-y sikba esé komponense. A kétallapoti rendszer iddegység alatti
atmenet valdsziniiségei legyenek P, és P, ;. Egyensuly esetén az dtmenetek szama egyenld, azaz:

N,P,, =N,P., (9.85.)

A két allapot betoltottsége kozotti kiilonbség adott hdmérsékleten a kiilsé magneses tér fiiggvénye. Még jelentds
B, értékek esetében is kicsi ez a kiilonbség (n) és igy kicsi és nehezen mérhetd az indukalt magnesezettség értéke.
A populaciok kozel azonos értékébdl az atmeneti valosziniségek kozel azonossaga is kovetkezik.

( Bm) (9.86.)
exp| ———
Po Nk B
P, N, exp(@) kT
kT

Ha elhanyagoljuk az atmeneti valosziniiségek kozotti kiilonbséget, akkor nem egyensulyi helyzetre is felirhatjuk
az ered0 magnesezettség idofiiggését, az un. relaxacios folyamatot.

dM _ d(m(N, - N,)) (9.87.)

=2Pm(N, ~N,)=-2PM

dt dt
Ahol P a kozos atmeneti valosziniiség. A fenti differencialegyenlet egyensulyi végallapotot figyelembe vevd
megoldasa:

. (9.88.)
M) = M,(1-e"")= Mo[l e ”]

Bevezettiik a folyamathoz tartozé un. longitudinalis relaxacids id6t (7;), mely az egyensulyi allapothoz vald
visszatérés karakterisztikus ideje, melynek soran kialakul a z irdnyban részben rendezett, x-y iranyban rendezetlen
allapot. Gyakran spin-,,racs” (spin-lattice) relaxacioként is emlitik, melynek soran a magnese térhez igazodo proton
spin rendszer fuktuacidi kiilonb6z6é szomszédos protonok, elektronok kdlcsonhatasai révévén az egyensulyi
allapothoz tartanak. Definialhatunk egy un. transzverzalis relaxacios id6t (75), amely a kiilsé térre merdleges
rendezettség (pl. korrelalt precesszid) eltlinésének karakterisztikus ideje, mivel ez esetben a egy-egy szomszédos
spinnel val6 kolesonhatés okoz precessziobol valo kiesést, ezt spin-spin relaxacionak is nevezik. A kétféle relaxacios
iddvel felirhatjuk a magnesesezettség idobeli valtozasat meghatarozo differenciadlegyenlet-rendszert az un. Bloch-
egyenleteket:
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(9.89.1.)
M)y, -
t 2
dM (1) M (t) (9.89.2)
o=/ MEOxBO), -—
am (1) )-M, (9.89.3.)

= AM()x By, - MM

(Magneses tér térbeli valtozasakor tovabbi un. diffiizios tag is illeszthetd az egyenletekhez.)
Az NMR mérések kivitelezésénél egy z iranyu (longitudinalis) dllanddé magneses tér (By) és egy arra merdleges
(transzverzalis) valtozo radidfrekvencias tér (B,) alakitja a proton rendszer eredé magnesezettségét. By tér altalaban

valtozo iranyt és B, altal meghatarozott Larmor frekvenciju (rezonans tér).

Szimmetria okokbol igy lehetséges az x-y komponens Osszevonasa ¢és a komplex irasmod bevezetése:

M, =M, +iM, (9.90.)
BXJ, =B + iB)_

Ezzel a Bloch-egyenletek:

am , M., (9.91)
~ =iy(M _B.-M_B_)——=
dt s = T,
aMm M.-M,

—== [}/(Mn'B\’\' _M\‘\'B\'\')_
dt R R

1

Ha T1 és T2 végtelen, azaz nincs relaxacio akkor By konstans z-irany magneses indukci6 jelenlétében végtelen
ideig fennmarad a koherens Larmor-precesszi6. Mivel ekkor a fenti egyenletek:

a.,, (9.92.1)
di —= _l7MxyBo
aMm.. (9.92.2))
dr
Melynek megoldasa:
M (t)=M_(0) "™ (9.93.1.)
M _(t)=M, = const (9.93.2)

Szokas a problémat az M,, vektorral egyiitt forgd rendszerben (rotating frame) kezelni, ebben eltiinnek a
keresztszorzatok ¢és a magnesezettség tranzverzalis komponense 77 és 72 idéallandoval valtozik. A gerjesztés
iddtartamara az x-y sikban megjelend magnesezettség komponens:

i (9.94.)
M,=Cl-e)
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Azaz, a gerjesztés idején folyamatosan — telitési gorbe szerint — ndvekszik az x-y sikban mérheté komponens. Mig
a gerjesztés megsziinésével exponencialisan csokken a fazisban precesszalé protonok szama:

i (9.95.)
M, (t)=De

Kozetfizikai szempontbol egyrészt érdekes a magnesezettség nagysaga az adott ideig alkalmazott B1 gerjesztést
kovetden, mely kapcsolatba hozhato a vizsgalt kdzettérfogatban levo protonok szamaval, masrészt fontos informaciot
hordoznak a relaxacids idok, melyek a protonokhoz kapcsolodd magneses momentumok egymaskozti, illetve
kornyezettel kapcsolatos csatolasatol fiiggenek.

Az NMR moddszer hatékonysagat jelentdsen novelte az un. spin-ech6 modszer alkalmazasa. Ennek 1ényege a
rezonans cirkularis, harmonikus transzverzalis térerd (B, ) ciklikus alkalmazasa, mely lehetdvé teszi, hogy a nehezen
mérhetd z-iranyu nettd magnesezettség vektort x-y sikra forgatasat. By rezonans frekvenciaja lehetdvé teszi, hogy
a leforgatott magnesezettség vektor is Larmor frekvenciaval precesszaljon, mely viszonylag konnyen mérhetd jelet
general. Ez mikro szinten szinkronizalt spin precessziot jelent. A szinkronizalast kovetden vizsgalhato a precesszalo
jel lecsengése €s igy a relaxacios id6. A spin rendszer 180 atforditasaval (B, ismételt alkalmazasaval), a magneses
tér lokalis inhomogenitasai miatt bekdvetkezo precesszald csomag szétfolyas megakadalyozhat6 és igy a relaxacios
folyamatban a valoban kozetfizikai okok miatti jarulékok tanulméanyozhatok.

9.5.1. Proton precesszidé péruskitolté folyadékokban

A relaxacids idok kozetfizikai értékeléséhez elsd 1épésben a végtelen kiterjedésti folyadékban kell vizsgalni a spin
relaxaciot. Ez az un. térfogati relaxécio (bulk relaxation). A relaxacids folyamatban a diffundalé és precesszalo
proton rendszer lokalis magneses fluktuacidkat okoz a szomszédos protonok szamara. A kolcsonhatasok energia
atadassal és a precesszalas fazisanak (irdnyanak) megvaltozasahoz vezetnek. A kdlcsonhatés kiilondsen erdteljes,
ha a diffundalé proton szamara az ,,érezhetd” fluktuaciok frekvencidja kozel van a Larmor-frekvencidhoz. E kép
alapjan belathatd, hogy a diffuzid sebességétdl és ilyen modon a viszkozitastol, hdmérséklettdl fiiggd a relaxacio.
A precessziotol szarmazd jel a hidrogéntartalommal, hidrogénidexszel (HI) aranyos.

A relaxacios idokre térfogati relaxacio esetében (nagy hdmérséklet tartomanyon) igaz, hogy Lh=1,

a relaxacios idok 3s koriil vannak, mely csokkenhet oldott paramagneses komponensek hatasara.

. Viz esetében

A kiilonbozd poruskitoltd folyadékok esetére a térfogati relaxacios idok az alabbi modon kdzelithetk (Coates)

T <3 T a viz esetére,
» %308 (9.96.1)
T ool T az olajok esetére,
26 T 4 2987 (9.96.2.)
a gaz esetére.
T,, ~2.5-10* Tf_’” (9.96.3.)

A fenti formuldkban szerepld viszkozitas () cP-ban a T hémérséklet Kelvinben, mig a stirliség g/cm3-ben
helyettesitendd.

A méréseknél alkalmazhatunk térben valtozoé magneses teret, mely G transzverzalis gradienssel jellemezhetd.
Ekkor az eltérd lokalis magneses tér eltérd és térben valtozé Larmor-frekvenciat jelent, igy a protonok diffuzidja
is relaxaciot okoz. A diffuzid jellemezhetd a protont tartalmazé molekulak diffizids allandojaval (D). A diffuzids
folyamat (véletlen bolyongas) esetében mozgas jellemezhetd az eltavolodas varhato értékével, melynek id6 fliggése:

) =6Dr (9.97.)
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A relaxacié szempontjabol is meghatarozé mennyiség DT . A diffuziohoz kothetd relaxacios id6 felirhato a
magneses tér gradiensével (G) és a méréshez kdthetd echo-ciklusidével (7e), hiszen az echo periddusban alkalmazott
B, korrigalja a magneses tér inhomogenitasai és igy a kissé kiilonbozoé Larmor-frekvencianak kdszonhet6 relaxacios
hatast. Ezért a diffuzioval kapcsolatos relaxacids ido:

1 _()GTe)'D
s, (9.98.)

2D

Osszetett, tobb relaxacidés mechanizmus eredményeként kialakul6 relaxacios idok, az alabbi modon kombinalodnak:
S (9.99.)

A fenti dsszegzési szabalyt megkaphatjuk, ha kiilonboz6 idéallandoju exponenseket adunk dssze.

t

y=Yae’ (9.100.)
Sorba fejtve els6 tagig a fenti kifejezést a relaxacios idokhoz képest kis idokre:

yeYa-Y (9.101.)

i i

Osszevetve ezt egy idéallandoval jellemzett folyamat sorba fejtett alakjaval, megkaphatjuk az 6sszegzési szabélyt.

crer

gaz elkiilonitése is lehetséges, illetve Te valtoztatasaval D is becsiilhetdvé valik.

9.5.2. Relaxacioé porézus kbézetekben

A pordzus kézetekben az eddig ismertetett relaxaciés mechanizmusokhoz egy tovabbi is jarul. A kézetalkoto
asvanyok felszinén nagyobb eséllyel talalkoznak a vizhez k6t6d6 protonok paramagnenes dsszetevokkel, mely
jelentdsebb lokalis magneses fluktuaciot okozva, jelentésen hozzajarulhatnak a relaxacidhoz. Legtobb kozet vizre
nedvesedd, igy a jelenség modellezhetd ugy, hogy feltételezziik, hogy a szénhidrogéncseppek esetében a precesszald
protonok esetében ez elhanyagolhato effektus, mig a viz protonjai esetében meghatarozo. A viz esetében azt kell
figyelembe venniink, hogy a véletlen bolyongast végz6é protonok, milyen valosziniiséggel és milyen gyakran
keriilnek a porustér hatarahoz kozel. Erezhet6, hogy a fajlagos feliiletnek (S) a relaxacid szempontjabol fontos
jelentOsége van, hiszen a tapadoviz (szemesékhez kozeli helyzet) térfogata a porustérfogathoz képest meghatarozza
a asvanyok felszinével vald kontaktus gyakorisagat. Legyen az asvanyok felszinén bekovetkezd kontatus esetén
a relaxacio ideje 7. A porusteret (@) felosztjuk egy bels6 €s egy tapado viz tartomanyra ahol a felszin relaxacio
végbemehet. Legyen a tapadd vizréteg vastagsaga h. Alkalmazva a relaxacids id6k kombinalasara vonatkozo
szabalyt.

L—L 1_& +L& 9.102
LT, 6) T ©:102)

1 b

Bevezetve a feliileti relaxivitast (p,), mely annak a valdszinliségét fejezi ki, hogy az asvanyok feliiletén nem
kovetkezik be relaxacio és elhanyagolva a & miatt kisebb jarulékot, az alabbi dsszefliggést nyerjiik a porusvizre:

11,2 9.103.1
L n, ¢ (9.103.1.)
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S

1
——+tPDo— 9.103.2.
T, "¢ ( )

1
T,
A porusviz esetében a relaxacidban nagyon fontos szerepet fog betdlteni a porusstruktira, mig a szénhidrogének
esetében ez a hatas elhanyagolhat6. A porusviz relaxacioja leképzi a porustér méretbeli eloszlasat a relaxacios idok
(T) terébe. A nagyobb porustérben mozgo protonok esetében a precesszio lecsengése joval hosszabb lesz, mint a

kis porusterekben, ahol a precesszald proton nagy valdszinliséggel esik ki a fazisbol feliileti relaxacid
kovetkezményeként.

Legrovidebbek a relaxacios idok a szilardszemcsékhez kothetd kristalyvizben, mejd a feliileti kotottvizben, majd
a kapillarisjellegli hézagokban ahol a precesszido még mindig erdsen akadalyozott, ezt kovetik a kiilonboz6 nagysagi
porusrészek. A spin-echo mérésekbdl szarmazo lecsengd jel a porusfrakciok segitségével az alabbi mdodon irhato
fel:

t

0= e ™ (9.104.)

[llesztés eredményeképpen egy un. T,eloszlashoz jutunk, mely tulajdonképp a poruseloszlast tiikrozi.

¥it) ¥it)

9.9. abra. Precesszio eltéro relaxacioja kiilonbozo porusméreteknél

Adott matrix esetén elkiilonithetdvé valik a kotott (kotott viz index: BVI) és szabad porusviz frakcio (szabadviz
index: FFI) aranya. Az NMR mérések egyik jelentds eredménye a porusstruktira felderitésével a pontosabb
(labormérésekkel jol korrelald) permeabilitas becslés (Coates)

FFI
k=a¢ (BVI) (9.105.)

illetve T, logaritmikus atlagara alapozva a permeabilitas szintén hatékonyan becsiilhetd
k=ag*(logT,) (9.106.)

A masik fontos teriilet — kiilondsen a térben valtozo terek alkalmazasan alapuld modszerrel — a szénhidrogének
pontosabb azonositasa. A szénhidrogének a mérési stratégia (T1 és T2) alkalmas megvalasztasaval azonosithatok.
PL. tobbféle polarizacios id6 alkalmazasaval a konnyebben polarizalhato vizfazis elkiilonithetd.
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9.10. abra. Tipikus T2 eloszlas gorbe viztartalmu rétegnél

A szabadviz kotott viz hatar, ahogy a 9.10. abran lathato homokkdvek esetében 30 ms-nal vehetd fel
(homokkoveknél). A hatar erdsen litologia fiiggd, ez neheziti a modszer alkalmazasat. A vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a relaxacios id6 eloszlasa nagyon jol korrelal a higanytelitéses mérésekbdl szarmazo porustorok-eloszlas
gorbékkel.

|IZIH'III

-T2 DIST Trace e

L 0ks [1&0E

% : =
(/_‘_‘éﬂa__ : eloszlas

oo AFT} :uo.l:-| :“.WI

Vr’

=~

agos

(i

9.11. abra. Furolyukban mért T2 eloszlas gorbék, jol mutatjak a révid relaxdcios idovel jellemezhetd agyagrétegeket,
és a nagyobb T2-vel jellemezheti szabad porusvizet. A tarolo tetején a szénhidrogen is elkiiloniil.
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10. fejezet - KOzetek akusztikus és
mechanikai tulajdonsagai

A koézetek fesziiltségtérben (mesterséges vagy természetes) a fesziiltségtér jellegétol és a kdzetek mechanikai
tulajdonsagaitol fliggben, rugalmasan vagy rugalmatlanul deformalédhatnak, vagy nagyobb igénybevételnél torések
repedések johetnek 1étre. A deformacids, toréses folyamatok vizsgalata lényeges példaul a tektonikai
modellezéseknél, furasok kialakitasanal, tervezésénél, un. rétegrepesztéses eljarasok tervezésénél, banyavagatok
kialakitasanal stb.

A kozetek rugalmas tulajdonsagai a szeizmikus vagy akusztikus hullamok kialakulasat és terjedését is meghatarozzak,
melyek igy alkalmasak a kdzetek telepiilésének felderitésére és kdzetjellemzdk eloszlasanak becslésére.

A rugalmas deformacidkkal kapcsolatban a kézetek mechanikus tulajdonsagait a Hooke-kdzelités alapjan, a
fesziiltség (o) és a deformacio (g) Osszefliggésének linearis modellje alapjan targyaljuk. Megkiilonboztetjiik a
vizsgalt térfogatelem térfogati valtozasaval jaré kompressziot (dilataciot) és azzal nem jar6 nyirast.

Megjegyezziik, hogy az er6hatdsok esetében — az irreverzibilitas szempontjabol 1ényeges az eréhatas fennallasanak
iddtartama is. Ez azzal fiigg 6ssze, hogy a kézetben meglevd mikro repedések hosszabb idejli er6hatasra terjednek.
A geofizikai mérések (szeizmikus, akusztikus stb.) az id6tartam rovid, ilyen tipusu irreverzibilis valtozasokkal
nem kell szdmolni. Tovabbi megjegyzés, hogy a kis elmozdulasok miatt a kiilonb6z6 deformacidk nem valtoztatjak
meg az anyag rugalmas tulajdonsagait igy szuperponalhatok.

A fesziiltség tenzormennyiség (masodrendl, szimmetrikus tenzor), amely egy iranyitott egységnyi feliiletre hato
er6hatasként értelmezhetd, normalis és tangencialis komponenseivel (a vektor-vektor hozzarendelés adja a
tenzorjelleget). A tenzor elemei a definicidbdl kovetkezéen nyomas jellegli mennyiségek. A szimmetria a
térfogatelem egyensulyabol kovetkezik. A kompresszids er6hatisok a diagonalis elemekhez kothetd. A test
deformacioit el6idéz6 erékre egyensulyi helyzetben érvényes:

60',./.
- tF=0 (10.1.)

ox ;

A fenti képletben az F; un. térfogati erd (pl. a nehézségi erd ilyen), mely nem a vizsgalt térfogat feliiletén fejti ki
hatasat. Masképpen megkozelitve, a térfogat feliiletén hato dsszegzett er6k (10.2-ben a feliileti integral) egyensulyt
tartanak a térfogatban ébredd rugalmas erékkel, melyek igy a Gauss-torvénnyel kifejezhetok divergenciaként:

doy

foudt =]

dv (10.2.)

k

A deformacidval kapcsolatos osszefliggesek levezetésénél egy a deformalt tartomanyon egy kiszemelt tavolsag ds
valtozasat elemezziik a deformacidt kdvetden (ds ), ha a lokalis elmozdulas vektor u:

(ds') = (cbx +du, ) +(dv +du, | +(dz +du, ) (10.3)
Felhasznalva, hogy az elmozdulasok kicsik:

ou ou ou
du, = —~dx+—=dy +—d.
u, ox Y y Py z (10.4)

Ezt a tavolsag megvaltozasaba helyettesitve és elhanyagolva a masodrendben kis mennyiségeket:
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Ou,

ds"* —ds* = [%+

ox; ox,

de[a’x, =2¢,dx,dx, (10.5)

Ebbdl kiindulva bevezethetd az elmozdulasokbdl a deformacio tenzor (amely szintén masodrendli szimmetrikus
tenzor):

5y =1 20, O 106
) Ox; Ox, (106)

A deformacio tenzor felbonthat6 tisztan nyirasi és tisztan kompresszios részre:

1 1
gik = (gik - géikgnnj + Eaikgnn (10.7)

A nyirasi komponenst (jobb oldal els6 tag) az jellemzi, hogy a tenzor spurja, mely a relativ térfogatvaltozassal
azonos, egyenld zérussal. A kis deformaciok esetén a fesziiltség és deformacio kapcsolata linearis és reverzibilis.

Ok = Citin€im (10.8.)

A linearis kapcsolatot leir6 tenzor elemei a kdzeg rugalmas jellemz6i (moduluszok), melyek koziil kettd elegend6
a homogeén, izotrop kézegek rugalmas viselkedésének leirasara.

A Hooke-tdrvényt homogén izotrop rugalmas kdzegre vonatkozo alakja:
1
61’/\' = Kgnn&ik + 2/’1(6#{ - g 5ik8nnj (10.9.)

A jobb oldal els6é kompresszids tagjanal az aranyossagi tényez6 a kompressziés modulusz (K), mig a masodik
(nyirési tagot) a nyirasi modulusz (p) szorozza. Felirhato a fenti 6sszefiiggés inverz formaban is:

1 1 1
gik :ﬁé‘ikonn +Z(O-ik _géiko-nnj (1011)

A fontosabb rugalmassagi modulusok:

Modulus Jelolés Definicié Leiras
Nyirasi modulusz i o nem diagonalis elemek
26 aranyossagi tényezdje
Young modulus E o Adott iranyt deformacio
e aranyossagi tényezdje
inkompresszibilitasi, bulk|K oP relativ  térfogatvaltozasra
vagy rugalmas modulus i v vonatkozo6 aranyossagi
tényezd
Poisson szam v £, adott irany deformaciohoz
- kot6do keresztiranyu
deformacio aranya
Lamé allando A o, kompresszibiltassal
spur(c) Osszefiiggd rugalmas
alland6. A nyirasi
91
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modulussal

szerinti
egyiitthatdja.

szabadenergia deformacio

egyltt a

sorfejtésének

A fenti allandok nem fiiggetlenek, kettével kifejezhetd az 6sszes tobbi. A geofizika gyakorlataban a Lamé-allandok
(u,2) terjedt el, de hasznaljak (K, u) szerinti leirast, mely szemléletesebb jelentéssel bir, illetve hasznalatos még az
(E,v) modulus par. Mértékegységiik nyomas jellegii, kivéve a dimenzidtlan Poisson arany. A Poisson-arany altaldban
0-0.5 kozétt valtozik, mig a modulusok jellemz6 értékei 10'°-10'" Pa. Megjegyezziik, hogy a bulk modulus

reciproka az un. kompresszibilitas.

A rugalmassagi moduluszoknak mikroszintii jelentést is adhatunk megfeleld mikroszintli modellel (Guéguen,
Palciauskas 1994). Vegyiink egy homogén, azonos atomokbol/ionokbol felépiilé anyagot, melynek tomege m,,.
Egy atom az egyensulyi helyzete koriil végez mozgasokat, a kitérés egy skalarpotenciallal (U(r)) jellemezhetd,
mely tobbnyire elektrosztatikus jellegii vonzo kolcsonhatasok é€s Pauli-elvbdl szarmazd taszitds eredménye.
Vizsgaljuk példaként a kompresszibilitast. Vegylink egy V térfogatot, melyben az atom a szomszédos atomok altal

behataroltan végezheti a mozgasat:

V=rrz
3

(10.12.)

Az rarics két elemének tavolsagat jelenti. {gy a kompresszibilitas a nyomés és a relativ térfogatvaltozas aranyaval

kifejezve:
L
K V oP

Felhasznalva tovabba:

__9u
ov
Melybdl:
2
Kev o°’U
ov’?

Kozvetett derivalt segitségével:

_ dUdr 1 dU
dr dv 4mr* dr

igy az inkompresszibilitas:

w2 Lo s o1 20)
or\4m? or JdV 12z or\r* or

o) 3

K_i,,r%i[ !
37 v \an?

an 4

r 20U 1
= -4 —
2z » or

o’U
or’

(10.13.)

(10.14.)

(10.15.)

(10.16.)

(10.17)

(10.18.)

Mivel az egyensilyi helyzetnél — minimum hely — a potencial r-szerinti derivaltja zérus, K kifejezheté a masodrendi

derivalttal:
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1 o°U
T L or (10.19)
0 r=r,
Amely a becslés kedvéért kozelithetd:
1 U;
= o 2 (10.20.)
(U]

Behelyettesitve az atomi méreteket és az atomi szintli elektrosztatikus potencialt, 10'° Pa értéket kapunk K-ra.
Megjegyezziik, hogy a stirliség és atomtomeg segitségével — makroszkopikus jellemzével — kivalthato az atomsugar.

A rugalmas tulajdonsagokat laboratoriumban, megfeleld deformacidk létrehozasaval mérik. A geofizika
gyakorlataban a rugalmas hullamok terjedése alapjan hatarozhatok meg. Fontos megjegyezni, hogy a kézettestekben
a terjedési sebességek gyakran frekvenciafliggést mutatnak, igy eltérd lehet a szeizmikus sebesség (100 Hz alatti
frekvencia tartomany) és az akusztikus szondakkal mért sebesség (20 kHz tartomany), ennek megfeleléen
kiilonbozhet a kézetfizikai modell is.

10.1. Homogén izotrop kozegek

Homogén kozegre a deformacio és a fesziiltségek Gsszefiiggése alapjan, mozgasegyenlet is felirhato a térfogatelemre.
Baloldalon a fesziiltség tenzor elemeinek derivaltjaival kifejezett rugalmas erék, mig a jobb oldalon a térfogat elem
tomege €s gyorsuldsa lathato:

oo, o, (10.21.)

i

o, Lo

A Hooke-0sszefliggés felhasznalasaval az egyenlet baloldalan a fesziiltség tenzor elemei kifejezheték az elmozdulas
vektor komponenseivel. A vektoregyenlet szeparalhatd egy divergencia mentes és egy rotacio mentes egyenletre,
azaz egy longitudinalis hullam egyenletére:

0% (10.22.)

X

or?

o’u,
2 =P

2
[4+2u] pe

és egy transzverzalis hullam egyenletére:

n ol (10.23))

y y

o’ L or?

U

A fenti két modus az un. térhullamok. Feliileteknél a hatarfeltételek alapjan tovabbi un. feliileti hullam modusok
johetnek létre. A longitudinalis hullam terjedési sebessége a hullamegyenletbdl kifejezhetd a rugalmas allandokkal:

4 (10.24.)
b - K+§,u | A+2u
! P \ »
ahogy a transzverzalis hullamé is:
(10.25.)
v.s‘ =4 lu
P
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A kozetekre jellemz6 modulus és siiriiség értékeket behelyettesitve, jellemzden néhany km/s terjedési sebességet
kapunk. A hullamforrasok koriil kialakult hullamtér alkalmas a kézetrétegek, szerkezetek geometriajanak felderitésére
reflexios vagy refrakcios szeizmika segitéségével. A réteghatarokon vald visszaverddés szempontjabdl alapvetd
mennyiség az un. akusztikus impedancia:

Z=p-v (10.26.)

Mely meghatarozza a reflexivitast, a visszaverddd hullam és athaladé hullam relativ amplitidéjat. A reflexio szog
¢és frekvenciafiiggd is lehet. A mért p és s-hullam sebességekbdl a rugalmas kézetjellemzok becsiilhetdk. Pl a
Poisson-arany:

) (10.27)
v7
1( j -’

2
(4]
VS

A Poisson arany is felhasznalhato pl. a litologia azonositasanal, de érzékeny a repedések megjelenésére is. ElsGsorban
a mélyfurasi geofizikai mérésekbdl meghatarozott akusztikus terjedési sebességek, de a szeizmikus sebességek is
felhasznalhatok kozetosszetétel becslésre.

Kozet / k6zetosszetevo Vp [mi/s] V, [m/s]
Talaj 300-700 100-700
Homokkdvek 2000-3500 800-1800
Mészkovek 3500-6000 2000-3300
Dolomit 3500-6500 1900-3600
Bazalt 5000-6000 2800-3400
Granit 4500-6000 2500-3300
Sé 4500-5500 2500-3100
Szén 2200-2700 1000-1400
Viz 1450-1500 -

Olaj 1200-1250

Kézetdsszetevok szeizmikus sebességei (p és s-hullamra)

A poruskitoltd anyagok és a matrix terjedési sebességek kozott mutatkozo nagy kontraszt alapjan, az akusztikus
sebesség nagy érzékenységgel hasznalhato fel porozitas meghatarozasara.

10.2. Fontosabb kisérleti adatok a kozetfizikai
modellezéshez

A kozetfizikai modellezés legfontosabb alapadatai az akusztikus terjedési sebességek tekintetében is a firémagokon
elvégzett labormérések. A labormérésekkel igyekeztek elkiilonitve vizsgalni a kbézetdsszetétel, a porozitds, a
poruskitoltd fluidum hatasat.

A 10.1. abran a porozitas hatasa lathato, ahogy a porustér névekedése a fajlagos akusztikus terjedésidé (un. slowness
-At) ndvekedéséhez vezet.

94

http://www.renderx.com/



Kézetek akusztikus és mechanikai tulajdonsagai
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10.1. abra. A fajlagos terjedési idé névekedése a porozitassal. (Wyllie et al, 1956) nyoman

A kisérleti eredmények mutatjak egy kozelitd linearis modell josagat és hatarait. A kisérletek tanulsagai szerint,
az akusztikus-szeizmikus kézetmodellben kiilondsen nagy a jelent6sége a kdzetszemcsék kontaktusanak. Ez
nyilvanul meg a terjedési sebesség nyomasfiiggésében. Kiilonosen meghatarozo az un. differencialis nyomas, mely
a porustér nyomasanak és a litolosztatikus nyomasnak a kiilonbsége. Valojaban ez terheli a kézetvazat, igy a
sebesség és a rugalmas paraméterek szempontjabol is meghatarozo.

Vp
[Km/s]

4.0

3.0

—-o—o0—0—0o-————o0———0o AP=0

———0-———o0———0o AP=

AP=PP,

—o——— 0 —————0- AP=

20 30 40 50

LitosztatikusnyomasP, [Mpa]

10.2. abra. A nyomas emelkedése a terjedési sebesség novekedését idezi elo, de meghatarozo a differencialis
nyomas. (Wyllie et al, 1958)

Tovabbi fontos kisérletekkel a porustérbeli gaz hatasat deritették fel, A gaz jelentds kompresszibilitasa miatt
hatassal van a szeizmikus hullamterjedésre. Az s hullam esetében, ahol a terjedést a kdzetvaz hatarozza meg ez az
effektus joval kisebb. A p-hullam esetében mar 10 %-os gazszaturacio is jelentdsen csokkenti a terjedési sebességet,
megvaltoztatva tobbek kozott a differencidlis nyomast. A nagyobb gazszaturacié esetében tapasztalhatd enyhe
sebesség novekedés, az atlagsiiriiség csokkenésével magyarazhato.

render
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10.3. abra. Gaz szaturacio hatdsa a p és s-hullam sebességére (Timur, 1987)

A gaz jelenléte a p-hullam amplitud6é csokkenésében is megmutatkozik. A fenti hatasok miatt a szeizmikus
szelvényen nagy reflexios amplitudoval direkt szénhidrogén indikéciok is megjelenhetnek (bright-spot), a gaztarolo
tetejénél talalhatod nagy akusztikus impedancia kontrasztnak kdszonhetden.

10.3. Rugalmas hullamok terjedésének
empirikus modelljei

Az el6z0 fejezetben is targyalt Wyllie altal elvégzett kisérletek tanulsagai szerint a tobb komponensii kdzeg esetén
korlatokkal, de viszonylag jol hasznalhat6 a linearis modell, az un. atlagid6 egyenlet:

A=Y VA (10.28.)

vagy sebességekre:

(10.29.)

1 1
V2,

v

Vegyiik észre, hogy a kompozit egyenlet éppen a Reuss-hatarral becsli a tobb komponensii kézet sebességét.

Itt is bevezethetd — a kétkomponensii kézet modellbdl kiindulva — a 1atszélagos akusztikus porozitas:

Ar-Ar, (10.30.)

%= At, - AL,

Hogy a formula kevésbé konszolidalt iiledékes kézetekre is alkalmazhato legyen, szokas ennek figyelembevételére
korrekcios faktort alkalmazni (B).

At—At, 1 (10.31)

b= At, - At B

ma c
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A kompakcios faktor becslésére egy kozeli agyagréteg fajlagos terjedési idejének szazad részét szoktak alkalmazni.
A becslésnél kihasznaljak, hogy az agyagrétegek akusztikus terjedési sebessége kompakci6 fiiggd, igy kompakceios
trendek felvételére is alkalmas.

A 10.1. abran lathaté nemlinearis tendenciat is figyelembe veszi az un. Raymer-Hunt modell.

1 _ ¢  (-9) (10.32.)
At Atf At

A fenti 6sszefliggések egyik legfontosabb hianyossaga, hogy a gaztelitettség hatasat az alkalmazott matematikai
modellek nem irjak le megfelelden. A sebességek nyomasfiiggése ¢s az agyaghatas kezelése is problematikus.

10.4. Akusztikus kozetfizikai modellek

Az akusztikus kdzetfizikai modellek célja az el6z0 fejezetben leirt modellek hidnyossagainak megsziintetése valds
mikroszintli modell segitségével. Az akusztikus modellezésnél felhasznaljak az altalanos homogenizacios elveket,
de ahogy emlitettiik a rugalmas hullamok terjedésénél a szemcsék kozotti kontaktusnak fontosabb a szerepe.

rrrrrr

probléma a rugalmas allandokra vonatkozd homogenizacids egyenletek felol. Ez utobbi az un. poroelsztikus
modellezés, amelyben fontos szerepet kap a porusfolyadék és a porusfolyadék és a cementalt szemesék alkotta
kézetvaz kolcsonhatasanak, relativ mozgasanak vizsgalata.

A folyadék csatolasnal figyelembe kell venni, hogy Osszefiiggd-e a pdérushaldzat (un. drained model), vagy a
porustér lezarja a folyadékmozgast.

10.4.1. Gassmann-modell

A kisfrekvencias hullamterjedés modellezésénél 1ényeges kézetfizikai modell az un. Gassmann-modell. Egyensulyi
helyzetben vizsgalja a teljes kdzet inkompresszibilitasi modulusat (K) és nyirasi modulusat («). A modell egyik
fontos sajatossaga, hogy kiilon kezeli a poruskitoltés nélkiili kdzetvazat, annak rugalmas tulajdonsagait.

A modell paraméterei a kdzetmatrix anyaganak modulusai (u,,.K.,), a kézetvaz modulusai (ug,Ky), a kitolté folyadék
inkompresszibiltasa (Ky) és a folyadékkal szaturalt kézet ekvivalens modulusai (u,K).

Esszerii kiindulsi feltételezés, melyet a kisérleti adatok is jorészt alatimasztanak, hogy a folyadékkal szaturalt és
az iires porusterti kdzetvaz nyirdsi modulusa megegyezik.

M= (10.33.)

s

K==ar (10.34.)

v

Feltételezziik, hogy megoszlik a nyomas a porustér és a kdézetvaz kozott és az ennek hatdsara bekdvetkezd
térfogatvaltozas részben a porustér csdokkenésébdl részben a vaz deformdacidjabdl és a szemcseatrendez6désébol
szarmazik:

AP = AP, + AP, (10.35.)

A térfogatvaltozas is két elemre bonthato:
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AV = AV, + AV, (10.36)

A szemcseatrendez0désbdl szarmazo valtozas is végso soron folyadék kompressziot okozhat.

A folyadékkal kitoltott porus térfogatvaltozasa felirhato a pérusnyomas és folyadék kompresszibilitas segitségével,

crer

AP

AV, =—gV L
y= e

(10.37)
f

A kozetvaz térfogatvaltozasa két faktorra bonthatd, ha a matrix anyaganak inkompresszibilitasaval akarjuk kifejezni,
kiilonvalasztva a vaz deformacidjabol szarmazo komponenst.

AP, AP
AV, =1V —L -V —=
L, =—(1-9¢) e (10.38)

Az els6 komponens a szemcsék deformacioja nélkiili, szemcseatrendezésbdl szarmazo porusnyomas novekedésbol
szarmaz6 szemcsék feliiletén jelentkez6 hatast reprezentalja, a masodik tag a vazra nehezedd tobbletnyomasbol
ered6 kompresszio.

Rendezziik 4t tigy a fentieket a két egyenlet 6sszeadasaval, hogy baloldalra keriiljon a relativ térfogatvaltozas

K K

AP, ———AP,
; V P > (10.39.)

K

m

AVMAV,,,_g_[_ 4 l—ﬂ 1
- - f

Masmodon is felirhatjuk a relativ térfogatvaltozast, ha ugy szeparaljuk gondolatban a kdzetet, mint {ires kdzetvaz
¢és porusfolyadek. A kdzetvazra kiilon kompresszibilitast definialtunk (Kj).

AV AV, +AV, ] ]
— L M AP, ——AP,
v 4 K, Kk (10.40.)

s

A két egyenletbdl kifejezve a teljes nyomast és ennek segitségével az ekvivalens kompresszibilitasi faktort bevezetve:

AV AP 1 1] AP
7:?:&»{ }_ (10.41)

A teljes nyomasvaltozas igy kifejezhetd a folyadék nyomasvaltozasaval. Ezt visszairva 10.39.-be, az ekvivalens
inkompresszibiltasi tényezdre az alabbi kifejezést kapjuk:

_ (1-r)
K=k -4 K (10.42)

K K?

f m m

ahol K

Vagy mas formaban felirva:

K K K

S m

= +
K,-K K,-K, 4K, -K,)

(10.43.)
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A kozetre megadott modulusokkal a terjedési sebességek mar megadhatok:

0.5

K 2
1 4 [I_FJ
v, =| = K -t (10.44.)
p 3 1_‘_]_¢+ ¢Km
Km Kf
y, = [ (10.45.)
P

Az 0sszefiiggésben szerepelnek a kdzetmatrix, a szemcesék és a kitoltd folyadék rugalmas allandoi. A modell egyik
kritikus pontja vaz inkompresszibilitasa, amely az un. Biot 6sszefiiggésbol szarmaztathato:

K, =K, -(1-pp) (10.46.)

A f un. Biot-koefficiens elméleti modellekbdl vagy kisérleti eredményekbdl ismert. A Gassmann-modell leirja a
folyadékkal szaturalt kézetben torténd hullamterjedést alacsony frekvenciak esetén, jo kozelitést nyudjtva a
gaztartalom hatasanak kezelésére is (10.3. abra).

A nagyobb frekvencidji hulldmok terjedésének vizsgalatanal Biot a rugalmas hullimokra vonatkozé
differencidlegyenletet atalakitotta, megengedve, hogy a poruskitolt folyadék aramolhat a kézetvazhoz képest
(Biot 1956). Ebben csatolta a folyadékmozgas és a vazmozgas egyenletét. A folyadék és a vaz relativ elmozdulasa
ugy is tekinthetd, mint lokdlis folyadékaramlas a pordzus kézetben. Az dramlast a permeabilitasra vonatkozd
egyenletek pl. a Darcy egyenlet irja le. Ez a tag az er6hatasok kozé irva egy disszipativ tagot definial, mely a
folyadék sebességgel aranyos. A feladat konnyebb megoldhatosaga érdekében Biot atlagos relativ vizmozgést
feltételezett. A folyadék jellemzdibdl allo disszipativ tag egytitthatdja egy hatarfrekvenciat (10.47.) definial, mely
felett a Biot-kozelités feltételezéseit alkalmazni kell.

f,—w

e, (10.47.)

Anélkiil, hogy részleteznénk a megoldast, a probléma érzékeltetése végett felirjuk a csatolt differencialegyenleteket
az u kézetvaz elmozdulasra és w a folyadék relativ elmozdulasara, 6sszekottetésben levd porustér esetére (drained)

o’u o*w 0u o*w

Prar TPy T T gy
o*u o*w o%u *w now (10.48.)
M, =My, s+ My, — 12

Prgp "W T Muga T Ma gy Ty,

Az M elemei rugalmas egylitthatokbol és porozitasbol épiilnek fel. A masodik egyenlet végén lathatd a Darcy
csatolas. Ennek a disszipativ tagnak a kovetkezménye a 10.4.2. fejezetben vazolt viszko-elasztikus viselkedés.

A hullamterjedés modellezésében is szerepet kapnak a homogenizaciés modszerek, de inkabb a szuszpenzidk
leirasara alkalmasak.

Hullamterjedésre vonatkozo becsléseknél felhasznaljak a kiilonb6z6 inhomogén rendszerekre levezetett hatarok
(Hashin-Strickman, Voigt, Reuss).

A folyadékok kompresszibilitdisanak kompozicidjanal (géz-viz) leggyakrabban a Reuss-tipusu atlagolast hasznaljak.
A Reuss-tipusu atlaggal meghatarozott modulusokat, mint ekvivalens modulust helyettesitve megkaphatjuk a

szeizmikus sebesség becslését (Wood-féle becslés).

Reuss-tipust atlaggal hatarozzak meg az dsszetett matrixok ekvivalens modulusait is.
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Rétegzett — szeizmikus hullam szempontjabol nem felbonthaté — réteg egylittes ekvivalens értékét a
rétegvastagsagokkal sulyozva hasonléan allitjak eld a rétegeket jellemzé modulusokbdl (Backus-atlag). A
moduluszokra vonatkozo Reuss és Voigt atlagok atlaga szintén hasznalatos ekvivalens sebességek meghatarozasara
(Hill)

10.4.2. Amplitudo csillapodas

A Biot-modell tartalmaz egy folyadék relativ sebességgel aranyos a disszipativ tagot. Ez amplitad6 csillapodast
¢és fazistolast okoz, mely szintén felhaszndlhatd kézettani informacidk szerzésére. Ez az un. viszko-elasztikus
viselkedés frekvenciafiiggd csillapodast okoz. A probléma un. viszko-elasztikus modellek segitségével targyalhato.

10.4. abra. Viszkoelasztikus viselkedés 2 modellje.

Az energia elnyelddés a modell szerint a fesziiltség és deformacio eltérd fazisaval magyarazhat6. A vizsgalathoz
a két mennyiséget altalanositott linearis modellben most komplex, frekvenciafiiggéd modulus kapcsolja 6ssze (M)
(Guéguen, Palciauskas 1994).

M =M, +iM, (10.48)

A kiilonbozé modellekben a kapcsolatot sorba és parhuzamosan kapcsolt rugalmas és viszkozus elemekkel irjak
le (Maxwell, Kelvin-Voigt, Burgers stb. modellek)

Vizsgéljuk meg példaképp a Maxwell-modellt. A sorba kapcsolas miatt a teljes deformacioé a rugalmas (a) és
rugalmatlan (b) deformacio 0sszege, mig a fesziiltségnek azonosnak kell lennie a két elemen.

e=¢,+¢, (10.49.1.)

o=0,=0, (10.49.2.)

frjuk fel a Hooke-torvényt, szem el6tt tartva, hogy a viszkozus tagnal a fesziiltséget a deformacio valtozasa okozza:

de, (10.50.)
dt

£=g,e™ (10.51.)

o=Me (10.52.)
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A deformacio teljes id6beli valtozasa:

do,
de _ dr Oy (10.53.)
a M, n,

Harmonikus gerjesztés estén:

Miwg,e'™ Meye'™
= +

iog e 10.54.
0 M, " ( )
Innen M frekvencia fiiggése:
Mio M . 1 iot
=——+—>M=ioMn, - = —M, (10.55.)
. M ion, +M, l+iot
r=
ahol: M, 3 Karakterisztikus id6, mely megszabja az atvitel frekvencia fiiggését. Lathatd, hogy nagy

frekvenciaknal nincs fazistolas és M, a meghatarozd, mig kisfrekvenciaknal 90 fokos tolas van és a viszkozitas a
meghatarozo.

A szeizmikus szelvényeken az elasztikus energiaveszteség jellemzésére gyakran becslik az un. Q-faktort. Ez
lokalisan egy periddusra vonatkoz6 energiaveszteséget fejezi ki. Definicidja:

N 1 AW
=—— 10.56.
Q 2r W ( )

Az elmozdulas (u) idofiiggvénye adott frekvencian az elmozdulas irdnyaban:

iof 1= (10.57.)

A viszko-elasztikus modellekbél a komplex modulusok segitségével frekvenciafiiggd komplex sebesség
szarmaztathatd, mely felelds az amplitudo csokkenésért. Ha ennek figyelembevételével atirjuk az elmozdulésra
vonatkoz6 Gsszefliggést:

cw [] (10.58.)

Belathatd, hogy az amplitadd csokkenésért felelds o faktor kifejezhet6 a Q-faktorral:

a)Q—l
Y

a (10.59.)

A folyadék, gaz tartalom illetve repedések megjelenése okoz jelentds viszko-elasztikus tagot a hullamterjedésnél.
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11. fejezet - Kozetek hovezeto
képessége

A kozetekben zajlé hé transzport dsszetett folyamat és tobb anyagi jellemz6 fiiggvénye. Az ezzel kapcsolatos
kézetfizikai paraméterek geotermikus energia kiaknazasanal, geotermikus rezervoarok feltarasanal, kiilonosen
Iényegesek. Az iiledékek hémérséklet-torténetének rekonstrukcidja fontos eleme a szénhidrogén kutatasnak, hiszen
a szénhidrogének keletkezését, érését, atalakulasat alapvetden meghatarozza a hdmérséklet.

A koézetekben a hotranszport (hdenergia terjedése) kétféle modon valdsulhat meg, advekcidval (porusfolyadék
részvételével) és hovezetés révén. A advektiv hétranszport fligg az aramlo folyadék mennyiségétdl (Darcy-sebesség),
fajhdjétdl (c) és hdmeérsekletétol.

Q=qclTp (11.1.)

Az ilyen tipusu transzport moédhoz megfeleld permeabilitas sziikséges, igy elsdsorban a kéreg felsé 10 km-en
jellemzo. A tdmegaramot meghatarozo Darcy-sebesség a Darcy-torvénybdl szarmaztathato.

Hétranszport torténhet nettdé tomegdram nélkdl is, ilyenkor hdmozgés — rezgésallapotok — tovabbterjedésével
valésul meg a h6vezetés (fonon). A hdvezetést a Fourier-tdrvény irja le a héaramra (J) vonatkozodan:

Ji==h; (ha a hévezetés anizotrop). (11.2)

Altalaban a kézetalkoté asvanyok jelentds részénél van ilyen anizotropia, viszont a véletlen orientacié miatt a
kézeteknél ez mar nem figyelhetd meg. Ekkor a Fourier-térvény egyszertibb format olt:

J =2 (11.3.)

11.1. dbra. Hévezetés terfogatelemen

Ekkor a kiilonbség a bels6 energiavaltozasra forditodik és ezzel osszefiiggésben hémérsékletvaltozasra:
cpOT A = (J(x) — J (x + dx )t (11.4))
Ha a térfogatelemben nincs héforras, formalisan atrendezve:

or o
__ 115,
Lot~ ox (11.5.)
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Az egyenletet 3 dimenziora altalanositva:

T
cp%t +VI=H (11.6.)

A héfluxus (J) itt tartalmazza az advektiv és konduktiv elemeket is, H a lokalis héforras, amely eredhet pl. radioaktiv
bomlasbol.

Vizsgaljuk most csak a konduktiv esetet mikor ¢ = 0. Ekkor a Fourier-dsszeftiggés (11.3.) felhasznalasaval:

oT 2
=aV-'T 11.7

o (11.7)
Parcialis differencialegyenletet kapunk a hdmérsékleti mezore, formailag diffizios egyenlet.

Melyben a jobb oldalon megjelend allando:

2 az un. hédiffuzivitas.
o= (11.8)
cp

Kézeteknél tipikus értékek: A = 2-3 W/m/C és a. = 10° m?/s

A diffuzids egyenletet Fourier-modszerrel oldhatjuk meg szeparalva a valtozokat.

T'(H)  X"(x)

ar(t)” x(x) (11.9)
Ennek megoldésai:

T(t)=Ae™

(r)= e (11.10.)

X(x)=8B sin(«,/;x)wL Ccos(\f;x)

A megoldas komplex alakban is felirhato, igy szemléletesen a forras valtozasaihoz képesti faziskésés is bevezethetd.

11.1. Inhomogén kozet hovezetd képessége

Koézetalkoto asvanyok hévezetképessege tobbnyire 1-10 W/m/C kozott valtakozik. Mérése gyakran impulzusszeri
felfités hatasanak id6beli valtozasabol torténik, azaz a hdmérsékleti mez6 karakterisztikus pontjainak mérésével.

Keverék hovezetdképessége becsiilhetd a Hashin-Strikman hatarokbol az alabbi modon:

1 (11.11)
/’i‘cﬁ' = 5 (ﬂ’alx(} + ﬂ’felsé’ )
Kétkomponensii kézet esetére:
(11.12))
ﬂ’alw} = ﬂ’x‘ 1+ ﬂ
’ ’ 34, +(1-D)oA
3(1_q))5/1 (11.13.)
A felsé — Al
' 34, —Doa
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A hévezetdképesség esetében is alkalmazhatok a 2. fejezetben levezetett ekvivalens paraméterek, bar a hévezetés
esetében is igen fontos elem a szemcsék kontaktusa. Ez jelenik meg a hdveztoképesség nyomasfiiggésében.

A matrixalkotok esetére Debye fonon-modell alkalmazéséval, a fonon-gaz transzportjabdl vezethetd a le a hdvezetd
képesség homérséklet fiiggése. Kristalyos anyagokra a homérséklettel forditottan aranyos hévezetOképesség
kaphato, melyet a kisérleti adatok is alatdmasztanak Pl.:

(11.14))

A =1.67(14+4-10°T) A = 230145107

quartz

Viz esetében azonban mas a helyzet, a hémérséklet novekedése javitja a hdétranszportot, a molekuldk
mozgékonysaganak novekedésével.

312 5/2 (11.15)
A, = 0.93[1 + Lj - 0.37(1 + L)
273 273

A fenti kifejezések, a hdvezetd képességek homérséklet-fiiggése nemlinearitast visznek a problémaba.

11.2. Hovezetés Debye-féle modellje

A konduktiv hoétranszport kristalyos anyagokban targyalhatdo fonon-transzportként, azaz a rezgésallapotok
terjedésének vizsgalataval (Allison W. 2013) . A racsrezgések a racshdmérsékletnek megfeleld energia eloszlasu
fonon populécioval jellemezhetd. Hasonléan a fotonokhoz, a fononoknak is értelmezhetd a frekvenciatol fliggd
energiaja és impulzusa. A hd konduktiv terjedése soran vizsgalhatdo a homérsékleti eloszlashoz képest tobblet
energiaval rendelkez6 fononok transzportja.

A fononok transzportjuk soran tobbféle mechanizmus révén szérédhatnak, megvaltoztatva a fonon impulzusat és
energidjat. A szorodasi folyamathoz ez esetben is rendelhetd szabad ithossz (/).

A hétranszport torténjen homogén 0sszetétel kristalyos anyagban x-irdnyban és a kapcsolodo fonon-transzportot
vizsgaljuk egy x-irdnyra merdleges sikon. Irjuk fel, hogy az x-tengellyel a szoget bezaréan mozgoé fononok atlagos
szabad uthosszan mekkora a hdmérsékletvaltozas:

11.16.
—aTAx:—g—Tlcosa ( )

AT =——
ox ox

A negativ eldjellel figyelembe vettiik a ho terjedésének iranyat a hémérsékleti gradienshez képest. A fonon energia
eloszlas megfeleltethetd a fonon terjedési sebesség (v) eloszldsnak. Legyen f{v) az ehhez rendelhetd stirtiségfiiggvény.
Rogzitett szamii, n fonon esetében a v és v+dv sebességintervallumba es6 fononszam:

n- f(v)dv (11.17.)

Adott fonon altal szallitott tobblet energiat (AEy) kifejezhetjiik a hdmérséklet ndvekménnyel, ha bevezetjiik a
fononra vonatkozo fajhét ¢y

AE, = ¢, AT (11.18.)

Feltételezve, hogy a szdgszerinti eloszlas egyenletes a szog koriil da intervallumba szorédas valdszintisége tehat:

2rsinada _ —dcosa (11.19.)
4r 2

Osszegezve a sebesség eloszlasra és szdgeloszlasra a fononokhoz tartozé héfluxust (1):
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J(x)= ]:.!. vcosa)(c lcosaZ—TJ(dcosa nf (v )dvj

Kiemelve a nem valtozé mennyiségeket:

nl
J(z):‘ff2 = J'cosad(cosa)——_E() [ }: QE()_C_lﬂE()
Ahol E(v) a fononsebesség varhatoértéke. Ebbol a hévezetoképesség:

1
A =—cE()l
3 (v)

A modell alapjan kapott hévezetoképesség homérsékletfiiggése is vizsgalhato.

(11.20.)

(11.21.)

(11.22.)

A hémérsékletfiiggés a kifejezés tényezéinek homérsékletfiiggése altal meghatarozott. A szabaduthossz a fonon
szorasi valoszinliség reciproka. A fononszoras esetében pl. a racshibakon vald szorédds geometriai és
homérsékletfiiggés szempontjabol elhanyagolhatd, a fonon-fonon szdras viszont hdmérsékletfiiggd, a homérséklettel
kozelitbleg linedrisan névekvo valdszinliségl, igy a szabad uthossz a hdmérséklettel forditottan ardnyos, amely

megjelenik a kristalyos anyagok hévezetoképességében is.
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