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FULL WAVE ACOUSTIC LOG

Abstrakt

Nase spolecnost zakoupila v Cervenci 2008 karotazni akustickou sondu
s registraci Uplného vilnového obrazu. Systém vyrabi Advanced Logic Technology
(ALT) Company — Redange (Luxembourg). Povrchova registrani jednotka Matrix je
kompatibilni s karotdznimi sondami vyrabénymi Mount Sopris USA a ALT
Luxembourg. Software (WellCad) umoznuje vypocet geomechanickych vlastnosti
hornin. Zdrojova data jsou zkarotaznich méfeni (vlnova akustickd karotdz,
kavernometri, hustotni karotdz). V prispévku jsou prvni méfeni vinové akustické
karotaze v riznych typech hornin.

Abstract

In the middle of the last year (July 2008), well logging acoustic probe FWS50
with registration of full wave image was acquired by our company. This system is
product of Advanced Logic Technology (ALT) Company — Redange (Luxembourg). The
surface registration unit named ,Matrix* is compatible with well logging probes
produced by Mount Sopris USA and ALT Luxembourg companies. The software
(programme WellCad) enables calculation of geomechanical properties of rocks. Source
data are acquired by means of well logging measurements (full wave acoustic log,
calliper log density log). The first results of well logging measurements with probe
FWS50 in the different types of rocks are demonstrated in following paper.

Uvod

V poloviné roku 2008 nase firma zakoupila karotdzni akustickou sondu
s registraci Giplného vinového obrazu vsech pfijimact typu FWS50 od firmy Advanced
Logic Technology (ALT), ktera sidli v obci Redange v Luxembourgu. Tato firma je Gzce
provazana s americkou firmou Mont Sopris a karotazni sondy a povrchové jednotky jsou
vzajemné kompatibilni. Akustickd vlnova sonda FWS50 pracuje s povrchovou
universalni jednotkou Matrix, kterd zpracovava digitalni méfeni ze vSech vyrabénych
sond firmou ALT a komunikuje i s dal$imi star§imi analogovymi impulsnimi systémy od
jinych vyrobct (GOI, MLS — USA, ELGI — Mad’arsko a RG — Anglie). Méfici sytém
Matrix umoziuje pfimou registraci vybranych parametr u jednotlivych typt sond a u
akustické karotaze zapis celého vlnového obrazu vsech trech pfijimacia do vykonného
notebooku. Me¢fici jednotka Matrix byla zabudovana do karotazni aparatury GOI
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s hydraulickym vratkem s cca 1600 m ¢tyizilového kabelu namontované v doddvkovém
automobilu IVECO DAILY (obr. 1-3).

Z:iakladni parametry sondy FWS50 a mérici jednotky Matrix

Q

00

primér sondy 50 mm bez centratort, délka 2.6 m, max.teplota 70°C,
max.tlak 200 bar, tj. max. hloubkovy dosah cca 2000 m, pracujici na
jednozilovém nebo 4-zilovém kabelu, moznost rezimu vinové akustické
karotaze a cementlogu CBL,
mame k dispozici centratory od priméru vrtti 76 mm do cca 250 mm
jeden keramicky piezoelektricky vysila¢ pracujici s frekvenci 20 kHz, tii
pfijimace v geometrii — vysilac 0.6 m prvni pfijimac 0.2 m druhy
pfijimac 0.2 m tieti pfijimac, min.vzorkovaci frekvence 2.0 psec,
povrchové jednotka Matrix véetné méficiho software je napajena
sitovym napétim 220V, vstup: 4 Zily kabelu, startovaci impulsy od
fotostartéru (min. krok méfeni 2 cm), vystup USB rozhranim do
notebooku,
pfimo registrované parametry sondou FWS50:

0 Uplné vlnové obrazy vsech tfech pfijimact

0 cCasy prvniho nasazeni na vSech tfech pfijimacich

0 zpomaleni 1 (delta T1) mezi prvnim a druhym pfijimacem

(zékladna 0.2 m)
0 zpomaleni 2 (delta T2) mezi druhym a tfetim pfijimacem
0 v rezimu cementlogu CBL amplituda a ¢as prvniho nasazeni na
prvnim piijimaci

Obr. 1 Aparatura IVECO DAILY
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Obr. 2 Soda vlnové akustické karotaze FWS50

Zpracovatelsky software WellCad

Universalni software WellCad je tvofen modulové a zpracovava karotazni méteni
provadéna rlznymi karotdznimi sondami (napf. hustotni méfeni, neutronova méfeni,
vinovou akustickou karotaz, akusticky a opticky televizor, cementlog, inklinometrii,
profilometrii a dals$i). Umoziiuje mj. provést litologickou a stratigrafickou interpretaci,
tvorbu crossplotii. Komunikace sjinymi zpracovatelskymi systémy je umoznéna
vstupem a vystupem karotaznich dat v universalnim formatu LAS, ktery je respektovan
rovnéZ nami pouzivanym software pro zpracovani karotdznich dat GDSoftware (verze 4
nebo 5) RNDr.Jifiho Kiestana CSc.
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Verze, kterou vlastnime, vedle obecnych interpretacnich postupli, umoziuje
zpracovani vlnovych akustickych meéfeni a cementlogu. Z registrovanych uplnych
vlnovych obrazt vinové akustické karotaze lze stanovit tyto parametry (obr. 4):

U znovu uréit ¢asy prvnich nasazeni u vSech pfijimacu (jsou jiz jednou
registrovany pii vlastnim méteni softwarem Matrix), kdy 1ze vybrat
optimalni podminky pro odecet téchto Cast,

U metodou podobnosti (Semblance) analyzovat Gplny vinovy obraz viech
tiech pfijimaci, vydélit jednotlivé typy vin a stanovit rychlosti
(zpomaleni) podélnych a pfi¢nych vin piip. dalsich vin,

U geomechanické vlastnosti hornin ( Poissonovo ¢islo, modul pruznosti ve
smyku, Youngiv modul pruznosti, modul objemové pruznosti a modul
stlacitelnosti), kde vedle naméfenych hodnot rychlosti podélnych a
priénych vin vstupuje do vypoctu jesté objemova hustota. Hlavni
prednosti vinové akustické karotaze je, ze umoznuje ptimy vypocet
rychlosti podélnych a pfi¢nych vin a Poissonova ¢isla na rozdil od
klasicke akustické karotaze, kterd méfi rychlost pouze podélnych vin a
hodnotu Poissonova ¢isla je nutno odhadnout podle druhu horniny
pomoci empirickych regresnich zavislosti,

O v rezimu cementlogu lze z vinovych obrazii znovu stanovit ¢as prvniho
nasazeni a jeho amplitudu a vybrat pro zpracovani optimalni pozici a §iti
méficiho intervalu, ze kterého je amplituda prvniho nasazeni odecitana.
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Obr. 4 Obrazovka metody vinové akustické karotaze
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Vztahy pro vypocet geomechanickych vlastnosti hornin uZivanych
systémem WellCad

Pro vypocet jednotlivych geomechanickych parametri zméfeni vinové
akustické karotaze pouziva systém programti WellCad tyto vztahy:

Poissonovo ¢islo n:

0.5(dts/dtc)* - 1

(dts/dtc)® - 1

,kde  dts....... zpomaleni pti¢nych vin (usec/m)
dte....... zpomaleni podélnych vIn (pusec/m)
Nooeeenens Poissonovo ¢islo

Modul pruznosti ve smyku G (MPa E-9):

,kde G.......... modul pruznosti ve smyku (MPa)
DENA....objemova hmotnost (Bulk Density) (gccm)

dts........ zpomaleni pficné viny (usec/m)

Youngiv modul pruznosti ED (MPa E-9):

ED=2*G* (1 +n)
,kde ED....... Youngtiv modul pruznosti (MPa)

Gl modul pruznosti ve smyku (MPa)

1 PR Poissonovo ¢islo

Modul objemové pruznosti P (MPa E-9):

R 0)2) NN (P — )

,kde  DENA...objemova hmotnost (Bulk Density) (gccm)
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dts....... zpomaleni pficnych vIn (usec/m)
dte....... zpomaleni podélnych vIn (pusec/m)
Nooeeenens Poissonovo ¢islo

,kde P......... modul objemové pruznosti P (MPa).

Priklady méfeni s vinovou akustickou karotazi (sonda FWS50 — ALT)

Provozné byla sonda pouzivana cca od srpna 2008. Vykazala velmi dobrou
provozni spolehlivost. Béhem cca 7 mésici bylo zméfeno cca 100 vrtl za rdznych
provoznich podminek bez jakékoliv zavady. VInovou akustickou karotaz jsme vyuzivali
pfevazné na ukolech, kde bylo tieba ovéfit tektonickou porusenost horninového masivu,
puklinové kolektory a stanovit geomechanické vlastnosti hornin ( inzenyrsko —
geologicky prizkum pro dopravni stavby —zejména pro tunely a metro). VInova
akusticka karotaz nasla uplatnéni i pfi karotazi hydrogeologickych pozorovacich vrtl jak
pfi hydrogeologickém prizkumu a pfi likvidaci starych ekologickych zatézi. V silné
porusenych prostfedich, kde utlum signalu klasické akustické karotaze jiz neumozioval
spolehlivou registraci prichodu akustického signalu k pfijimaci,vinova akusticka karotdz
poskytla spolehlivé vysledky.

Nasleduje nékolik prikladi méfeni v rGznych horninovych prostiedich. Je vzdy
uveden vysledek méfeni vinové akustické karotdze a souborné vysledky ostatnich
karotdznich metod:

Ukdzka ¢.1  (prachovité bridlice Barrandienu — Sarecké souvrstvi) Praha-
Veleslavin (prodlouzeni trasy A prazského metra) — obr. 5-6

jedna se o ordovické prachovité bfidlice misty piscité, stfedné tektonicky
poruseng,

podle geologického popisu pevnostni zatiidéni RS,

vrt o hloubce 37.5 m priichodny do 36.5 m, vrtny primér wire-line N (76
mm),

ustdlend hladina vody: 5.7 m, interval méfeni: 10.5 -35.5m

dobré podminky pro méteni vinové akustické karotaze, kvalita
registrovanych vinovych obrazii byla velmi dobra a bylo mozno
jednoznaéné zpracovani a vypocet vSech parametri

o0 OO0 O

V poslednim sloupci na obr. 5 jsou nékteré vypoctené geomechanické parametry
(Youngtiv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo), v pfedposlednim sloupci je srovnani
rychlosti podélnych vin zméfeni vinové akustické karotaze a klasické madarské
akustické karotdze sondou KAS-2-43 (ELGI — Madarsko). Zamérné je na obrazku
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ponechan ptfechod do paznice v hloubce cca 10 m. Na nasledujicim obrazku jsou
prezentovany vysledky dal$ich metod na stejném vrtu.

Vysledky akustickjch karot, méfeni sondou ALT FWS50 s registraci vinového obrazu ve vitu J-103 Metro_A_Velesiavin Piloha & 47
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Obr. 5 VInova akusticka karotaz ve vrtu pro Metro-Veleslavin
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Vyslediny karotadnich méfenl - iologie 8 peomechanio Vit © J-103 | Metro_A_Veleslavin |
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Obr. 6 Vysledky ostatnich karotaznich metod ve vrtu pro Metro — Veleslavin

Na obou prikladech je jednoznacné detekovdna geomechanicky oslabend partie
v useku cca 22.0 —33.0 m.

Ukdzka ¢.2 (granity a tonality stredoceského plutonu) - Hdje (Milin) —
monitorovaci hydrogeologicky vrt — obr. 7-

U jedna se o granity a tonality silné rozpukané s pevnostnim zattidénim R1
az R2,

O vrt o hloubce 200.6 m prichodny do 200.6 m, vrtny primér wire-line N
(76 mm), paznice Fe do hl. 148.5 m

O ustalena hladina vody: 13.9 m, interval méfeni: 148.5 — 199.0 m

U vzhledem k silnému tektonickému rozpukani hornin byly zhor$ené

podminky pro méteni akustické karotaze (preskoky fazi, zeslabeny

signal zejména u tretiho nejvzdalenégjsiho prijimace),

pres nepfiznivé podminky méfeni umoznil systém WellCad jednoznacné

zpracovani a vypocet rychlosti podélné a pficné viny a

geomechanickych vlastnosti hornin.

O
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Obr. 7 Vysledky vinové akustické karotaze ve vrtu Haje
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Obr. 8 Vysledky ostatnich karotaznich metod ve vrtu Haje
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V relativné siln€ rozpukaném prostiedi vinova karotaz vydélila poruchova pasma
v souladu s vysledky ostatnich karotaznich metod (elektrokarotdz, hustota, neutronova
porovitost) — dominantni porusené pasmo je v hloubce 155.0 — 159.0 m.

Ukdzka ¢.3  (turonské prachovce misty jilovité — Ceska krida) v oblasti
Brandysa nad Orlici — inZenyrsko-geologicky vrt pri prizkumu pro Zeleznicni tunel —
obr. 9-10
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Obr. 9 Vysledky vinové akustické karotaze ve vrtu Chocen
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jedna se o turonské prachovce misty jilovité az jilovce s pevnostnim
zatfidénim R3 az R4,

vrt o hloubce 154.0m prichodny do 137.0 m, vrtny pramér wire-line N
(76 mm), paznice Fe do hl. 10.4 m

ustalena hladina vody: 111.8 m, interval méteni: 109.0 — 137.0 m
horniny ve vrtu byly do hloubky 137 m malo tektonicky porusené (v
siln€ porusené ¢asti vrtu doslo v hl. 137 m k zavaleni vrtu), dobré
podminky pro méfeni akustické karotaze (bez preskoki fazi) a kvalita
registrovanych vlnovych obrazti byla velmi dobra,

O systém WellCad umoznil jednoznaéné zpracovani a vypocet rychlosti
podélné a pficné viny a geomechanickych vlastnosti hornin.
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Obr. 10 Vysledky ostatnich karotaznich metod ve vrtu Chocen

Horniny v méfeném useku jsou geomechanicky stabilni. Opét se prokazala
dobra shoda mezi vinovou a klasickou akustickou karotdzi. Zjisténé geomechanické
moduly a Poissonovo ¢islo odpovida zatfidéni zastizenych hornin.

Zavér

Prezentované ptiklady méfeni dokladuji, Ze metoda vinové akustické karotaze
poskytuje dobré vysledky v rtiznych horninovych prostiedich. Je tfeba jeSté ovérit jeji
pouzitelnost v nekompaktnich horninach s geomechanicky horSimi parametry (napf.
terciér). Metoda umoziuje rozclenit zastizené horniny do geomechanicky homogennich
celkli, zejména jednoznacné ohranici tektonicky porusené nestabilni horniny. Detekce
vSech tplnych vlnovych obrazi umoziuje vedle rychlosti podélnych vln, stanovit i
rychlost pficné viny a tim i ptimé zjisténi Poissonova Cisla. Je schopna kvantitativné
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ocenit jednotlivé geomechanické moduly méfeného horninového prostredi. Zejména pro
inzenyrsko-geologické tcely poskytuje souvislou informaci o geomechanice hornin
v celém profilu vrt na rozdil od bodovych nereprezentativnich laboratornich vzorka
hornin.

Lze konstatovat, Ze je pIn¢ zvladnuta metodika méfeni a zakladniho
vyhodnoceni vlnovych obrazti. V soucasné bodé pokracuje studium interpretacnich
postupti, protoze kazdé prostfedi vyzaduje nastaveni interpretacnich podminek podle
rychlosti vin, jejich utlumu a pfipadnych preskoku fazi, interpretace probiha interaktivné
a geofyzik musi zadat optimalni podminky pro pouZzivany software.
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