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Sazetak

U zavr$nom radu razmatra se primjena zvuéne karotaze u odredivanju poroznosti stijena i
snimanju stijenke kanala buSotine. Osnovni princip mjerenja zvuénom karotazom je
mjerenje vremena prolaska elasticnog vala izmedu odaSiljaca i prijemnika na sondi.
Najces¢i parametri koji se mjere su amplituda 1 brzina odnosno intervalno vrijeme
rasprostiranja vala izmedu odaSiljata i prijemnika pri kojem val prolazi kroz razliCite
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blizem prijemniku registrira se amplituda vala, a na daljem prijemniku cijeli valni oblik.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA :
Vp — brzina rasprostiranja P- vala (m/s)

Vs — brzina rasprostiranja S-vala (m/s)

u - modul smicanja (N/m?)

K — volumni modul elasti¢nosti (N/m?)

p — gustoda sredstva (kg/m®)

V1 - brzina rasprostiranja zvuénih valova kroz isplaku u busotini (m/s)

V; — brzina rasprostiranja zvu¢nih valova kroz formaciju (m/s)

f — frekvencija (Hz)

/- valna duljina (m)

D — dubinski (radijalni) zahvat sonde (m)

Vma — brzina rasprostiranja longitudinalnih valova kroz ¢vrsti dio stijene (m/s)
Vf — brzina raprostiranja longitudinalnih valova kroz fluid u pornom prostoru (m/s)
@ - poroznost

Cp — korekcijski faktor

Atsh — vrijeme prolaska vala kroz susjedne slojeve Sejla (us/m)

At- intervalno vrijeme (ps/m)

Atma — vrijeme prolaska vala kroz ¢vrsti dio stijene (ps/m)

Atf — vrijeme prolaska vala kroz fluid u pornom prostoru (ps/m)

L — duljina prijedenog puta longitudinalnog vala kroz stijenu (m)

61 - upadni kut valne zrake (°)

62- kut loma valne zrake (°)



1. UvOD

Sa razli¢itim potrebama u istrazivanju i utvrdivanju ugljikovodika, razvijale su se i razli¢ite
metode mjerenja u buSotini koje omogucéavaju dobivanje razliCitih petrofizikalnih
parametara probusenih stijena. Uz elektricna i radioaktivna karotazna mjerenja, zvucna
karotaza predstavlja vaznu Kategoriju geofizickih mjerenja u buSotini. Zvuénom karotazom
mjeri se vrijeme prolaska elastiénog vala kroz stijenu. Iako se u pocetku zvu€na karotaza
uglavnom koristila u seizmickim istrazivanjima, napreci u elektronici i dizajnu busotinskog
alata omogucili su 1 njenu vrlo Siroku primjenu i U naftnim buSotinama. Mjerenje zvu¢nom
karotazom temelji se na tri principa: mjerenju brzine elasti¢nih valova, mjerenju prigusenja
odnosno smanjenja amplitude elasti¢nih valova i mjerenju refleksije elasti¢nih valova. U
skladu s ta tri principa definirani su i zahvati koji se upotrebom zvu¢ne karotaze mogu
obaviti. Mjerenje se moze izvoditi i U zacijevljenim i u nezacijevljenim buSotinama.
Najcesce se koristi za procjenu kvalitete cementacije, korelaciju s povrSinskim seizmi¢kim
podacima, izraCunavanje akusticnih impedancija, identificiranje zona povisenog tlaka,
odredivanje nagiba slojeva i1 dr. Takoder se Cesto primjenjuje za proratun poroznosti

stijene i snimanje stijenke kanala buSotine kako je prikazano u ovom radu.

Upravo se mjerenje potrebnog vremena tzv. intervalnog vremena koje je potrebno
refraktiranom P-valu od odasiljac¢a do prijemnika koristi za odredivanje poroznosti stijena,
dok mjerenje intervalnog vremena ili brzine reflektriranog vala od odasiljaca do prijemnika

omogucuje snimanje stijenke kanala buSotine kako ¢e bit opisano u nastavku ovog rada.



2. RASPROSTIRANJE ELASTICNIH VALOVA U BUSOTINI

Osnovni princip mjerenja zvu¢nom karotazom je mjerenje vremena prolaska elastinog
vala izmedu odasiljaca i prijemnika na sondi. Rasprostiranje elasti¢nih valova od odasiljaca
do prijemnika omogucavaju elastiéna svojstva medija kroz koje se valovi Sire. Postoje
dvije vrste elasti¢nih valova koji se razlicitim brzinama i amplitudama $§ire, najprije kroz
isplaku u busotini, a zatim kroz formaciju. Longitudinalni ili P-valovi se rasprostiru ve¢om
brzinom od ostalih vrsta valova, a Cestice sredstva kroz koje se val §iri osciliraju u smjeru

prostiranja vala (slika 2-1).
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Slika 2-1. Sirenje longitudinalnog vala (Bassiouni, 1994)

Brzina P- vala ovisi o modulu elasti¢nosti i gustoCi sredstva kroz koje se rasprostiru, pa

slijedi:

(2-1)

gdje su:

Vp — brzina rasprostiranja P- vala (m/s),
K — volumni modul elasti¢nosti (N/mz),
u - modul smicanja (N/m?),

p — gustoda sredstva (kg/m®).



Transverzalni ili S-valovi su sekundarni valovi jer se rasprostiru sporije od P-valova, a

Cestice sredstva kroz koje se val Siri osciliraju okomito na pravac rasprostiranja vala
(slika 2-2).
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Slika 2-2. Sirenje transverzalnog vala (Bassiouni,1994)

Brzina S-vala ovisi 0 modulu smicanja i gustoci sredstva kroz koje rasprostiru, pa slijedi:

vs= £ (2-2)

i)

gdje su:
Vs — brzina S-vala (m/s),
u — modul smicanja (N/m?),

p — gustoda sredstva (kg/m?®).

Modul smicanja tekucina 1 plinova jednak je nuli te se transverzalni valovi njima ne Sire.

Volumni modul K je uvijek pozitivan pa je brzina P-valova veca od brzine S-valova.



Takoder, brzina rasprostiranja vala kroz stijenu ovisi i 0 njenom mineralnom sastavu i

poroznosti. Pri tome se s povecanjem poroznosti brzina smanjuje (slika 2-3).
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Slika 2-3. Ovisnost brzine P-vala o poroznosti (https://doi.org/10.1190/tle38050385, 2020)

Odredivanje brzine Sirenja elastiénih valova u sloju, vrlo je znafajno za postupak
interpretacije seizmiCkih podataka, procjenu litoloskog sastava sloja, modula elasticnosti

stijene te mnogih drugih petrofizikalnih svojstava.

Ipak, mjerenje brzine elasti¢nih valova od odasiljac¢a do prijemnika primarno se koristi za

procjenu poroznosti nabusenih stijena kako ¢e bit opisano u nastavku ovog rada.


https://doi.org/10.1190/tle38050385.1,%202020)

2.1. Refleksija i refrakcija elasticnog vala

Elasti¢ni val se, iz odasiljaca na sondi u busotini, najprije rasprostire malom brzinom kroz
isplaku u buSotini, a zatim kroz stijenu veom brzinom zbog vece gustoce. Pri
rasprostiranju elasti¢ni val prolazi nekoliko promjena, a koje nastaju uslijed refrakcije i
refleksije. Upadni val koji dolazi do granice dvaju slojeva s razli¢itom brzinom i gusto¢om,
djelomi¢no se odbija (reflektira), a djelomi¢no se lomi (refraktira). Pri tome, za upadne

valne zrake vrijedi Snellov zakon:

sin 61 __sin 62
vl V2

(2-3)

gdje su:

V1 - brzina rasprostiranja zvu¢nih valova kroz isplaku u buSotini (m/s),
V. — brzina rasprostiranja zvu¢nih valova kroz stijenu (m/s),

61 - upadni kut valne zrake,

0>~ kut loma valne zrake.

Prema Snellovom zakonu valna zraka, u trenutku nailaska na povrSinu razliite gustoce
(stijena i isplaka), reflektira se natrag u buSotinu (isplaku) pod kutom Koji je jednak
upadnom kutu 01. Za val koji se $iri kroz drugi sloj pod kutom 6, refraktirani val, vrijedi
da se lomi u stijenu pod kutom koji ovisi o vrijednostima brzine dvaju slojeva. Tako se
lomi od okomice kada je brzina u drugom sloju veca od brzine u prvom sloju (V2>V1),

odnosno k okomici kada je brzina u drugom sloju manja od one u prvom (slika 2-4).

Buduc¢i da je u buSotini brzina prostiranja vala kroz isplaku uvijek manja od brzine kroz

stijenu, valna zraka ¢e se lomiti od okomice tj. kut loma 6, je ve¢i od upadnog kuta 6:.
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Slika 2-4. Reflektirani i refraktirani val u busotini (Louwerens, 2014)

2.1.1. Kriti¢ni kut 1 glavni val

Kada se upadna valna zraka vala lomi pod pravim kutom (62 = 90°), sinus upadnog kuta
jednak je omjeru brzina vala u isplaci (V1) i stijeni (V2) buduéi da je sinus kuta 90° jednak
jedan. Takav upadni kut naziva se kriti¢ni kut, a nastali refraktirani val naziva se glavni val
(eng. head wave). Glavni val se nece rasprostirati dalje u stijenu ve¢ ¢e putovat
medugrani¢nom povrSinom isplake i stijene, ali pritom ¢e se Sirit brzinom V2, tj. brzinom
kroz stijenu (Louwerens, 2014). Postoje dvije vrijednosti kriti¢nog kuta za koje nastaju dva
tipa glavnog vala: glavni P-val i glavni S-val. Budu¢i da je brzina kretanja P-vala ve¢a od
brzine kretanja S-vala, iz Snellovog zakona proizlazi da je vrijednost kritiénog kuta za koji
¢e nastati glavni S-val (isc ) veca od vrijednosti kriti¢nog kuta za koji ¢e nastati glavni P-val
(ipc ), slika 2-5.



Odasiljag -4,
[ AT — Ipc
Isc p\>.
P
\ -~ |
Glavni S-val Glavni P-val
(PSP val) « (PPP val)
S Sk
e P
3
\ y
Prijemnik f}‘/
o — P yal
~— S -val

Slika 2-5. Rasprostiranje glavnog vala u busotini (Bassiouni,1994)

Glavni val se veci dio puta rasprostire kroz stijenu vecom brzinom i zbog toga ¢e nakon
odredene udaljenosti sti¢i do prijemnika prije direktnog vala koji se prostire kroz isplaku

manjom brzinom.

Pri tome, medusobna udaljenost izmedu odasiljaca i prijemnika zvu¢nog vala ne smije biti
premala kako bi se refraktirani glavni val registrirao na prijemniku prije direktnog vala.

Takva udaljenost naziva se kriti¢na udaljenost (Bassiouni,1994).

Upravo se mjerenje potrebnog vremena tzv. intervalnog vremena koje je potrebno
refraktiranom P- valu od odasiljaca do prijemnika koristi za odredivanje poroznosti stijena
dok mjerenje intervalnog vremena ili brzine reflektriranog vala od odasiljaca do prijemnika

omogucuje snimanje stijenke kanala busSotine kako ¢e bit opisano u nastavku ovog rada.



2.2. lzvori i prijemnici zvuénih valova u buSotini

Za mjerenje brzine longitudinalnih elasti¢nih valova u isplaci i stijeni koriste se sonde za
zvuénu karotazu koje se smjeStaju centralno u buSotinu u kojoj se nalazi isplaka.
Upotrebljavaju se i sonde koje mogu mijeriti cijeli valni paket, pa se osim P-valova koriste i
transverzalni (S) valovi (Ellis i Singer, 2008). Glavni dijelovi sonde za zvu¢nu karotazu su
odasilja¢ zvucnih valova i prijemnici. Odasilja¢ je uredaj koji generira longitudinalne
valove u busotini (buduci da se transvezalni valovi ne $ire kroz isplaku jer tekucine nisu
podlozne smi¢nom naprezanju), a prijemnik je uredaj koji registrira zvucne valove. |
odas$ilja¢ 1 prijemnik elasticnih valova, pri generiranju odnosno registriranju zvuénih
valova, mogu Kkoristiti dvije vrste materijala: jedna vrsta su materijali koji pokazuju
piezoelektri¢ni efekt, a druga vrsta su magnetski materijali kod kojih dolazi do periodi¢nih
promjena u njihovoj duljini u trenutku kad su takvi materijali izloZeni osciliraju¢em
magnetskom polju (Bassiouni, 1994). Kao posljedica periodi¢nih promjena u duljini takvih
materijala, emitiraju se zvucni valovi visokih frekvencija. Piezoelektricni materijali, poput
kristala kvarca ili barijevog titanita, s jedne strane svoje povrSine imaju pozitivne naboje, a
s druge strane povrSine negativno izrazene naboje. Prilikom promjene tlaka dolazi do
odvajanja pozitivnih i negativnih naboja tj. dolazi do polarizacije i induciranja elektri¢nog

napona, a vrijedi i obrnuto (Bassiouni, 1994).



stijenal

busotina

Slika 2-6. Dipolni izvor elasti¢nih valova (Ellis i Singer, 2008)

Odasilja¢ pretvara elektricni napon koji je nastao deformiranjem piezoelementa (i na taj
nacCin preraspodjele naboja na njegovoj povrSini) u ultrazvucnu vibraciju. Pritom su
frekvencije ultrazvu¢nog vala od 15 do 30 kHz. Obzirom na stranu u koju odasilju zvucni
val , razlikuju se monopolni, dipolni (slika 2-6) i viSepolni izvori odasiljac¢a (Ellis i Singer,
2008).

Piezoelektricni prijemnik pretvara promjenu tlaka uslijed nailaska ultrazvucnog vala,
emitiranog iz odasiljaca, u elektricni napon. U sluéaju da je prijemnik izveden na
magnetskom principu, uslijed nailaska ultrazvu¢nog vala do¢i ¢e do promjene u volumenu
materijala §to ¢e izazvat pojavu magnetskog polja odnosno napona koji ¢e se kabelom
prenijeti do povrsine i registrirati u obliku signala. Zapis takvih signala na prijemniku
prikazan je na slici 2-7. Registrirani valovi imaju razli¢ita intervalna vremena jer se
rasprostiru razli¢itim putanjama i brzinama u elasticnom mediju. Prvi val koji ¢e biti
registriran je P - val koji se rasprostire najveCom brzinom i ima malu amplitudu. Nakon P -

vala, prijemnik ¢e zabiljeziti dolazak S - vala koji se Sire sporije od P - vala i ima vecu



amplitudu. Na kraju, prijemnik ée registrirati Stoneleyeve valove i direktni val koji se §iri

kroz isplaku, a koji se najsporije rasprostiru (Glover, 2012).

Stoneley

S-val

—wvﬂfpﬂl' q\ﬁ\ﬁwﬂ

s | | | | d
u a0 100 1500 F000 AS00  F000  3b00 4000 4500 U000
vrijeme, Jsec

Slika 2-7. Registrirani zapis zvu¢nih valova na prijemniku (Ellis i Singer, 2008)
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3. ODREDPIVANJE INTERVALNOG VREMENA | BRZINE

Osnovni princip mjerenja zvuc¢nom karotazom je mjerenje vremena prolaska P - vala
izmedu odasiljaca i1 prijemnika na sondi, tzv. intervalno vrijeme. Mjerenje intervalnog
vremena zapoc¢inje u trenutku kad odasilja¢ generira ultrazvuéni val, a zaustavlja se kad
ultrazvucni val dode do prvog prijemnika. Pri tome, prag osjetljivosti prijemnika ne smije
biti premali kako se ne bi registrirali neki drugi signali poput buke. Kako bismo intervalno
vrijeme $to preciznije odredili pri razli¢itim uvjetima u buSotini, Kroz povijest su se
razvijale razlicite izvedbe sondi. Osnovna sonda za zvuénu karotazu sastoji se od
odasiljaca zvuénih valova i dva prijemnika. Mjeri se intervalno vrijeme tj. vrijeme
putovanja vala duz udaljenosti D izmedu dvaju prijemnika. Intervalno vrijeme (A4¢) je
razlika vremena putovanja vala do daljeg prijemnika (A+B+D+E) i vremena putovanja
vala do blizeg prijemnika (A+B+C) (Glover, 2012).

ﬁ
[Tx]

[~ Rx1

Slika 3-1. Sonda za zvuénu karotazu s jednim odasiljatem i dva prijemnika (Glover, 2012)

Nedostatak ove sonde pojavljuje se kad sonda nije u osi busotine ili kad se promjer
busotine mijenja. Tada putevi C i E nisu jednaki i razlika vremena putovanja vala do daljeg
1 blizeg prijemnika viSe ne odgovara vremenu duZ puta D. Stoga je uvedena sonda za

kompenziranu zvu¢nu karotazu.
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Slika 3-2. Sonda za kompenziranu zvu¢nu karotazu (Glover, 2012).

U nekim uvjetima se pokazalo da je potreban veci razmak odasiljaca i prijemnika, kako bi
se povecao radijus mjerenja. Tada se koristi sonda s velikim razmakom koja se sastoji od

dva odasiljaca smjestena na jednoj strani sonde i dva prijemnika na drugom kraju sonde.

8ft

i

2ft

Slika 3-3. Sonda za zvu¢nu karotazu s velikim razmakom (Glover, 2012)
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3.2. Interpretacija intervalnog vremena

Dijagram zvuéne karotaze prikazuje intervalno vrijeme prolaska vala (4z). To je inverzna

vrijednost brzine (v), a naziva se sporost (engl. Slowness). Izrazena je u mjernim

jedinicama mikrosekunda po metru (us/m). Za veéinu stijena utvrdeno je da su vrijednosti

intervalnih vremena izmedu 12,2 ps/m (40 ps/ft) i 30,5 pus/m (100 ps/ft) te su stoga te

vrijednosti prikazane na skali kao referentne.Cesto se razlidita mjerenja zvuénom

karotazom medusobno koreliraju te se prikazuju zajedno. Na slici 3-4 prikazan je dijagram

zvucne karotaze s dijagramom kalipera koji prikazuje vrijednost promjera buSotine na

svakoj dubini. Porastom promjera buSotine raste i intervalno vrijeme vala izmedu

odasiljaca 1 prijemnika, a time 1 poroznost.

w

Kaliper mjerenje zvuénom
promjer buEoting sondom
5 it [0 i s/ 10
b
= 1) L\g
‘;1 | é

s

Slika 3-4. Dijagram zvucne karotaze prikazan zajedno s dijagramom kalipera (Ellis i

Singer, 2008)
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4. ODREPIVANJE POROZNOSTI ZVUCNOM KAROTAZOM

Mjerenjem intervalnog vremena ili brzine P- vala moze se odrediti poroznost stijene ¢iju
je vrijednost prijeko potrebno poznavati u istrazivanju lezista i aktivnostima proizvodnje
nafte i plina. U kvantitativnoj interpretaciji mjerenja u busotini, vrijednosti poroznosti
procjenjuju se najc¢es¢e pomocu tri razliCite metode: karotazom gustoée, neutronskom
karotazom te zvu¢nom karotazom. Budu¢i da se kod primjene karotaze gustoce 1
neutronske karotaze koriste radioaktivni izvori, primjena zvu¢ne karotaze pokazala se
ekoloski najprihvatljivijom metodom. Izmjereno intervalno vrijeme duz nekog puta L kroz
stijenu ovisi o brzini rasprostiranja vala kroz ¢vrsti dio stijene (Vma) i brzini kroz fluid koji

ispunjava pore (Vf) (Glover, 2012).

= I - | A
X:\ N
v P
- xmaI mi ’ ‘/f L
vma \ Ix,‘
~ (fFma
Vi I"f Vima v

Slika 4-1. Put vala kroz poroznu stijenu zasi¢enu fluidom (Glover, 2012)

Njihov odnos opisuju brojne jednadzbe od kojih je najpoznatija Wyllieva formula (Wyllie
et al., 1956).
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4.1. Wyllieva jednadZzba

Wyllieva formula prikazuje ovisnost brzine ili intervalnog vremena P- vala, kada se on
rasprostire od odasiljata do prijemnika, 0 poroznosti stijene. Wyllie je istrazivanje
provodio na ¢istim pjesc¢enjacima (kvarc) kao dvokomponentnim sustavima gradenim od
100 % c¢vrstog (mineralnog) dijela stijene i pornog prostora koji je 100% ispunjen fluidom

(vodom).

e | D@ 1-@
odasiljac wprijemnik

If I'ma

Slika 4-2. Rasprostiranje P- vala kroz ¢isti pjeS¢enjak (Tenchov,2016)

Zakljucio je da ukupno intervalno vrijeme jednako zbroju intervalnog vremena P- vala kad
se on rasprostire kroz ¢vrsti dio stijene i intervalnog vremena P- vala kad se rasprostire

kroz fluid u pornom prostoru (slika 4-2):

At = PAtf + (1 — ®)Atma (4-1)

gdje je:

At - intervalno vrijeme (us/m),

At - vrijeme prolaska vala kroz fluid u pornom prostoru (us/m),
Atma - vrijeme prolaska vala kroz ¢vrsti dio stijene (matriks) (us/m),

@ - poroznost.
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Sredivanjem gornje jednadzbe za intervalno vrijeme (4-1) moze se dobit jednadzba za

izraCunavanje poroznosti:

At—Atma

- Atf—Atma (4-2)

Pored mjerenog intervalnog vremena (4¢) ocitanog iz dijagrama, potrebno je poznavati
intervalna vremena kroz fluid i ¢vrsti dio stijene (A# | Atma). Sonde za zvucnu karotazu
imaju relativno mali promjer mjerenja i on ovisi o valnoj duljini (1), a valna duljina ovisi o

brzini rasprostiranja valova (v) i frekvenciji odasiljaca (f) te je dana izrazom:

(4-3)

<

gdje su:
v - brzina rasprostriranja valova (m/s)
A - valna duljina (m)

f - frekvencija odasiljaca (Hz)

Uzima se da je radijalni dubinski zahvat (D) priblizno jednak tri valne duljine (D ~ 3 1)
(Glover,2012). Budu¢i da je radijus prodiranja zvu¢ne karotaze mali, mjerenja se odnose
na ispranu zonu. Dakle, fluid u porama je filtrat isplake i A¢# je intervalno vrijeme za filtrat

isplake.

Intervalno vrijeme ili brzina kroz ¢vrsti dio stijene (A4tma) odreduju se laboratorijskim

mjerenjima na jezgrama ili se uzimaju vrijednosti iz literature.
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Tablica 4-1. Intervalna vremena i brzine za neke monomineralne stijene (Glover,2012)

Vrsta stijene | Atna (us/ft) V (ftls) V (/s)

Piestenjak | 55.6- 513 18 000 - 19 500 5490 - 5 950
' Vapnenac 476435 121000-23000 | 64007010

Dolomit 435-385 23 000 - 26 000 70107920

Anhidrit 50 20 000 6096

Halit 66,7 15 000 4572

Seil 170- 60 5 880 — 16 660 1790 -5 805

Pojedine zvu¢ne sonde podrazumijevaju razli¢it razmak izmedu odasiljaca i prijemnika pa
je u nekim situacijama prikladnije poroznost prikazat kao funckiju brzine rasprostiranja P-
valova. Budu¢i da je brzina (sporost) P- valova recipro¢na vrijednost intervalnog vremena,

slijedi:

_ % (-9
- Vf + Vma (43

<k

gdje je:
V - brzina longitudinalnog vala (m/s),
Vf - brzina vala kroz filtrat isplake (m/s),

Vma - brzina vala kroz ¢vrsti dio stijene (m/s).
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4.2. Korekcije Wyllieve jednadZzbe

Wyllieva jednadzba daje dobre rezultate poroznosti u ¢istim i kompaktnim stijenama.
Stijene u prirodi najces¢e nisu monomineralne, nego se sastoje od vise razli¢itih minerala.
U slabo kompaktnim pjes¢enjacima je vrijeme prolaska vala (At) naj¢esée vece i ovisno je
o udjelu gline. Opéenito, At u glini je vec¢e od Atma u pjesCenjacima (tablica 4-1). Zbog
toga u slabo kompaktnim stijenama formula daje vece vrijednosti pa je potrebno uvesti

dodatnu korekciju tj. korekcijski faktor (Cp):

Atsh
(p = 100 (4-4)

gdje je:
Cp — korekcijski faktor,

Atsh — vrijeme prolaska vala kroz susjedne slojeve Sejla (us/m),

100 — karakteristicno vrijeme prolaska vala za kompaktni $ejl (us/m).
Tada je:

At— Atma 1
X — (4-5)

Atf—Atma) Cp

? = (

Za procjenu poroznosti se koriste i jednadzbe izvedene na temelju empirijskih podataka,

kao Sto je Raymer-Huntova jednadzba:

1_ o , (1-9)
At Atf t Atma (4-6)

Odnosno Raymer-Hunt-Gardnerova jednadzba (Raymer et al., 1980):
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_ At—Atma 5

P At X 8 (4-7)

pri ¢emu izraCunatu poroznost nije potrebno korigirati u sluc¢aju slabe kompakeije.

4.3. Interpretacija poroznosti stijene

Interpretacija podataka uredaja za zvu¢nu karotazu kojom se odreduje poroznost stijena
temelji se na promatranju intervalnog vremena vala izmedu odasiljaca i prijemnika koje je
u linernom odnosu sa poroznoS¢u. Na slici 4-3 izracunata poroznost korelirana je s
litoloSkim sastavom stijene (veéi udio matriksa,manja poroznost) i volumnim udjelom

gline. Sto je veéi volumni udio gline u stijeni, poroznost je manja i obrnuto.

i 2 Oz Volume Porasty Input Libdagy
= R (541) (SR veL D)

1
%50

!
I
q
}

Slika 4-3. Interpretacija izmjerene poroznosti (Interactive Petrophysics)
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5. SNIMANJE STIJENKE KANALA BUSOTINE ZVUCNOM KAROTAZOM

Upadni val koji dolazi do granice dvaju sredstava razli¢itih brzina §irenja vala, djelomi¢no
se odbija (reflektira), a djelomi¢no se lomi (refraktira). Za razliku od klasi¢énih sondi
pomoc¢u kojih se odreduje poroznost stijene mjere¢i brzinu ili intervalno vrijeme
refraktiranog vala pri cemu su frekvencije odasiljaca ispod 30 kHz, za mjerenje brzine ili
amplitude reflektiranog vala koriste se ultrazvuc¢ni odasiljaci s frekvencijama do nekoliko
stotina kHz ili ¢ak do 1 MHz. Pri tako visokim frekvencijama odaslanog vala njegova
valna duljina je jako kratka i moze biti i do nekoliko milimetara. Tako niske vrijednosti
valnih duljina omoguéavaju brojne zahvate koji se mogu obavljati u busotini, a najces¢i je
svakako snimanje stijenke kanala buSotine. Snimanjem stijenke kanala dobivaju se brojni
litoloski i petrofizikalni podaci: pobolj$ani opis leziSta, to¢nija procjena proizvodnog sloja,
procjenu kvalitete vezanja cementa za zaStitne cijevi, identifikacije i procjene sedimentnih
oblika (nagibi slojeva, rasjedi) i dr. Jedan od najkorisnijih podataka dobiven snimanjem

stijenke je identificiranje pukotina (fraktura) u kanalu buSotine.

5.1. Zvuéni skener

Osnovni cilj snimanja stijenke kanala je stvaranje slike visoke rezolucije stijene koja
okruzuje kanal buSotine. Slika se stvara snimanjem i obradom energije reflektiranog vala
od dodirne povrSine stijene i isplake. Snimanje stijenke obavlja se novijim uredajem za

zvuénu karotazu u kojem su smjesteni i odasiljac i prijemnik, a naziva se zvuéni skener.

—
e

. granica sloja
———

reflektiranival " S—
.-'/‘- o

o
refraktirani val . _

13 prijamnika

Slika 5-1. Zvu¢ni skener (Haldorsen, 2007)
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Slikom 5-1 prikazan je zvuéni skener koji se sastoji od 3 monopolna odasSiljac¢a i 13
prijemnih stanica medusobno udaljenih 15 cm. Svaka prijemna stanica sadrzi 8 prijemnika
koji su razmjesteni po cijelom opsegu skenera Sto ukupno daje 104 prijemnika. Ako se
koriste sva 3 monopolna odasiljaca dobije se ukupno 312 valnih oblika na svakoj dubini
busotine (Haldorsen, 2007).

Drugi nacin snimanja stijenke kanala je sondom ¢iji odasiljac 1 prijemnik rotiraju velikom
brzinom tako da se dobiva spiralna slika koja je rezultat reflektiranog signala (slika 5-2).
Slojevi koji presijecaju buSotinu pod nekim kutom prikazani su sinusoidom. U slucaju

,odmotavanja* spiralne slike u ravan polozaj, sinusoide pokazuju prisutnost pukotina u

kanalu buSotine.

Slika 5-2. Spiralno snimanje stijenke buSotine kao rezultat reflektiranog signala (Ellis i

Singer,2008)
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5.2. Interpretacija snimljene slike

Slika moze biti izradena ili pracenjem amplitude ili mjerenjem intervalnog vremena
reflektiranog vala. Mjerenjem intervalnog vremena moze se dobiti prikaz poprecnog
presjeka buSotine te se mogu uociti promjene u promjeru busotine (Haldorsen,2007). U
slu¢aju postojanja nabora, brazdi ili pukotina, reflektiranom valu bit ¢e potrebno vise
vremena da dode od odasilja¢a do prijemnika. Primjer slike izradene pra¢enjem amplitude
reflektiranog signala prikazan je na slici 5-3. Porastom amplitude reflektiranog vala
uocavaju se odstupanja u promjeru kanala busotine Sto potvrduje i dijagram kalipera. Na

krajnje desnoj slici, nastala odstupanja u promjeru busotine dana su i u 3 D prikazu.

Amplituda

Kaliper 3D prikaz

Slika 5-3. Slika izradena pracenjem amplitude reflektiranog vala
(https://docplayer.net/docs-images/63/49713441/images/6-7.jpg, 2020)
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6. ZAKLJUCAK

Uz elektrina 1 radioaktivna karotazna mjerenja, zvucna karotaza predstavlja vaznu
kategoriju geofizickih mjerenja u busotini. Zvu¢nom karotazom mjeri se vrijeme prolaska
elasti¢nog vala kroz stijenu. Mjerenje potrebnog vremena tzv. intervalnog vremena koje je
potrebno refraktiranom P - valu od odasiljaca do prijemnika koristi za odredivanje
poroznosti stijena, dok mjerenje intervalnog vremena ili brzine reflektriranog vala od

odasiljaca do prijemnika omogucuje snimanje stijenke kanala busotine.

Poroznost  stijene potrebno je poznavati za dobivanje kompletnijih podataka u
interpretaciji lezista i aktivnostima proizvodnje nafte i plina. Za Ciste pjeScenjake i
kompaktne stijene poroznost se moze odrediti koriStenjem Wyllieve jednadzbe koja
prikazuje linearan odnos izmedu intervalnog vremena i poroznosti, a za odredivanje
poroznosti zaglinjenih i nekompaktnih stijena koriste se Raymer-Huntova i Raymer-Hunt-

Gardnerova jednadzba.

Snimanjem stijenke kanala dobivaju se brojni litoloski i petrofizikalni podaci od kojih je
jedan od najvaznijih identificiranje fraktura u kanalu busotine. Snimanje stijenke obavlja se
novijim uredajem za zvu¢nu karotazu u kojem su smjeSteni odasilja¢ valova visokih
frekvencija i prijemnik, a naziva se zvu¢ni skener. Slika moze biti izradena ili prac¢enjem

amplitude reflektiranog vala ili mjerenjem intervalnog vremena.
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