SZAKDOLGOZAT

Haromelektrédas, fokuszalt aramteri
elektromos szonda modellezése

véges elemes moddszerrel

SZIJARTO MARK
Fizika BSc.

Geofizikus szakirany

Témavezeto:

DRrR. GALSA ATTILA
egyetemi adjunktus

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Geofizkai és Urtudoményi Tanszék

2015



Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkoszonni Galsa Attilanak, hogy elvéllata a témavezetést, va-
lamint lelkiismeretes munkéjaval folyamatosan lektoralta az egyes tesztelések végki-
menetelét. Tovabba hélaval tartozom Drahos Dezsonek, aki épitdjellegli tanacsaival
segitette munkamat. Koszonom a Geo-Log Kft.-nek a lehetdséget, hogy testkozelbol
is megvizsgalhattam egy haromelektrédés laterolog szondat. Ezenkiviil koszonom

mindazoknak, akik elolvastak és véleményezték a késziilo szakdolgozatot.

Budapest, 2015. méjus 22.

i



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés

1.1.

1.2.

1.3.

A geofizika definicidja . . . . . . . . ... Lo
A Fold felszinén és a felszin kozelében végzett mérések dltalanos jel-

lemzése . . . . . . . e
Mélyfurasi geofizikai alapismeretek . . . . . . . .. ... ... ....
1.3.1. Torténeti kitekintés . . . . . . ... ...
1.3.2. A farés és a furdlyuk kérnyezete . . . . . . . ...
1.3.3. Porozitdas . . . . . . . ...
1.3.4. Szaturdcid . . . . . ...
1.3.5. Fajlagosellendllas . . . . . . . ... .. ... ... ... ..

1.3.6. A geofizikai informécidszerzés . . . . . . . . ... ... ...

2. Ellenallas-szelvényezés

2.1.

2.2.
2.3.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

Elézmények . . . . . ...
2.1.1. Potencial szonda . . . . . . ... ... ... ...
2.1.2. Alapvet6 problémak . . . . .. ... ... L.
2.1.3. Egy lehetséges elméleti megoldas . . . . . .. ... ... ...
A héaromelektrodas, fékuszalt aramterti elektromos szonda miikodése .
Modellezés . . . . . . . . .

. A véges elemes modell

Modellgeometria . . . . . . . ..o
Matematikai hattér . . . . . . . . . ...

Hatarfeltételek, definiciok, paraméterek . . . . . . . . ... .. .. ..

. Eredmények bemutatasa

Latszolagos fajlagos elektromos ellenallasérték . . . . . . . . . . . ..
A fardiszap hatasa . . . . . . . ...
Réteghatar jelenléte . . . . . . . . . ...
Agyazott réteg jelenléte . . . . . . . . .. ... ..
A szonda radidlis érzékenysége . . . . . . ...

A szonda érzékenysége komplex elméleti elrendezésnél . . . . . . . . .

iii



4.7. A szonda viselkedése valds szelvény alapjan készitett modellelren-

dezésben . . . . . . . 39
5. ésszegzés 42
Hivatkozasok 44
Nyilatkozat 46

v



Abrik jegyzéke

1.1.
2.1.
2.2.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.

4.11.
4.12.
4.13.
o.1.

Egy furds kornyezetének modellje . . . . . . . . ... 4
A potencialszonda és probléméja . . . . .. ... 8
Védoelektrodakkal ellatott szonda aramvonal-eloszlas karakterisztikdja 10

A szondamodell eredeti és egyszeriisitett felépitése . . . . . . . . . .. 13
A teljesmodell . . . ..o 15
A modell véges elemes felosztasa . . . . . . .. ... ... .. 15
Aramvonalkép és potencigleloszlds egy alapesete . . . . . . . . . ... 18
A fardiszap hatasa LL3 és LL7 szondamodell esetén . . . . . . . . .. 22
A firéiszap hatdsédnak korrigdldsa (Ky) d figgvényében . . . . . . . . 22
Aramvonalkép és valos fajlagos ellenallas horizontalis réteghatarnal . 25
Latszoélagos fajlagos elektromos ellenéllas gorbe réteghatarnal . . . . . 25

Latszolagos fajlagos elektromos ellenallas gorbe dgyazott réteg esetén. 28

Korrekei6 (Kp) az dgyazott réteg H vastagsaganak fiiggvényében . . 28
Latszolagos fajlagos elektromos ellenallasértékek vékonyréteg esetén . 30
Aramvonalkép és potencigleloszlds radidlisan rétegzett kozegben . . . 32
A szonda oldaliranyt érzékenysége . . . . . . . ..o 33

Latszolagos fajlagos elektromos ellenallas gorbe komplex elméleti el-

rendezés esetén . . . . ... L 37
Latszolagos fajlagos ellendllas értékek d fiiggvényében . . . . . . . . . 38
Korrekei6 (K.) H = 1 m vastagsagu agyazott rétegnél d fliggvényében 38
Valds szelvény alapjan készitett modellelrendezés ellenallasgorbéi . . . 41
Az eredeti haromelektrodas, fokuszalt aramtert elektromos szonda . . 43

Tablazatok jegyzéke

1.1.
3.1.
4.1.

4.2.
4.3.
4.4.

A mélyfurasi geofizikaban haszndlatos alapeljarasok . . . . . . . . .. 6
A véges elemes modell elektronikai paraméterei. . . . . . . . .. . .. 14
A furéiszap hatasanak vizsgalatanal kapott latszolagos fajlagos elekt-

romos ellenallasértékek . . . . . . . . . ... 21
A furdiszap hatasdnak korrigélasa d figgvényében . . . . . . . . . .. 21
Korrekci6 (Kp) az dgyazott réteg vastagsdgéanak (H) fiiggvényében . 29

A szonda oldaliranyt érzékenysége . . . . . . ... ... 33



4.5. A szonda altaldnos érzékenységére vonatkozé adatok és korrekcios
értékek (K.) . . . . o o
4.6. Egy délnyugat-lengyelorszagi eloszudéta monoklinélis szerkezeti valds

szelvényre vonatkozé paraméterek . . . . . . ..o

vi



1. Bevezetés

1.1. A geofizika definicigja

Napjainkra az egyetemes természettudomany olyan komplexszé valt, hogy ren-
geteg agat kiilonboztethetjilk meg. Ilyen példaul a fizika, kémia, bioldgia, fold-
tudomany, melyek egy-egy hatarteriileten rendkiviil szoros kapcsolatban vannak
egymassal. Ezért nagy hiba lenne ezeket teljes mértékben szétvalasztani. Ezek a
tudomanyok tették lehetové, hogy elméleti ismereteink és gyakorlati tapasztalata-
ink birtokaban mar rengeteg problémat meg tudtunk oldani az idék soran.

Az eqyik ilyen tudomdny maga a geofizika, mely a Féld belsejében, felszinén, sziik,
illetve tagabb kornyezetében végbemend természetes és mesterséges modon keletkezo

fizikai jelenségek megfigyelésével, magyardzatdval foglalkozd foldtudomdny [1].

1.2. A Fold felszinén és a felszin kozelében végzett mérések

altalanos jellemzése

Méromitiszereink nagy része mechanikai, elektronikai, precizios eszkoz, melyet
geofizikusok és mérnokok terveznek, illetve fejlesztenek. A mérési eljarasokrol altala-
nosan elmondhatod, hogy valamely természetes vagy mesterséges erotér jelenlétében
mérjik a (létrehozott) mezé tulajdonsdgait vagy annak megvaltozasit (pl.: gra-
vitdcids, foldmégneses, geoelektromos kutatdsok). Eme erdtérvizsgalatokon kiviil a
Fold belsejében elhelyezked6 hatarokon megtoré hulldimokat is meg tudjuk figyelni,
melyek szintén lehetnek mesterséges, illetve természetes forrdsiak (pl.: szeizmikus, il-
letve szeizmoldgiai megfigyelések). Ezekbdl az eljarasokbdl szarmazé mért értékekbél
tudunk kovetkeztetni a kozetek fizikai paramétereire. A méromiszerekbol beérkezo,
rendezett adatokat elére elkészitett vagy fejlesztés alatt allo programok segitségével
feldolgozzuk, majd értelmezziik [2]. A geofizikai kutatdsi mdédszereket két nagy cso-

portra bontjuk:
1. mélyfarasi geofizika,
2. felszini geofizika.

Mindkét esetben hasonlé eljarasokon alapul6 vizsgalatokat végezhetiink, azonban

a méréberendezések konstrukcidja teljesen més (a kornyezetnek megfeleléen). Fontos



kitétel, hogy mi a vizsgalat célja, mit kerestink. Tehat egy Osszetett foldtani kutatés
soran érdemes tobb mddszer és eszkoz segitségével aldtamasztani feltevéseinket. Saj-
nos azonban méromiiszereink hasznalhatosdaga korlatozott. Miikodésiiket befolyésol-
jak a foldtani adottsagok, az éghajlat, és sok esetben maga a miszerjaras is. A
mélyfurasi geofizikai kutatasok kovetelik meg a legnagyobb eszkozigényt és anyagi
hatteret. Ezt a metodust a felszini geofizikai kutatasokhoz képest jo kozelitéssel te-
kinthetjiik ,,in situ” modszernek, hiszen ezeknél az eljarasokndl a kézet kozvetlen

kozelében mérink.

1.3. Mélyfarasi geofizikai alapismeretek

Mélyfurasi geofizikai méréseket szamos célbdl végeznek a vilagban. Létesitenek
foldtani, geotermikus, hidrogeoldgiai és nyersanyagkutatasokra hasznalt furdlyuka-
kat. Természetesen utobbibol van a legtobb, hiszen életiinkhoz mara nélkiilézhetet-
lenné valt a szénhidrogén forrasokbol eloallitott energia. Az elmult évtizedekben
ezért, égetden fontossd valt eme kutatasi tertilet fejlesztése.

Miel6tt a haromelektrédas, fokuszalt aramterti elektromos szonda miiko-
dését, hasznalatat, modellezését és tesztelését megismerjiik, sziikségiink van néhany
alapfogalomra, melyeket ebben a fejezetben targyalok. Tulajdonképpen ezek teszik
vildgossd, hogy a méréseink soran kapott adatokbdl milyen kozettani sajatossagokra
kovetkeztetiink.

1.3.1. Torténeti kitekintés

1927. szeptember 5-én a francia Schlumberger testvérek elvégezték els6 eredmé-
nyes lyukmérésiiket a franciaorszagi Pechlebronn-ban. Ez volt az els6 szelvényezés,
mellyel megsziiletett a mélyfurasi geofizika. Azel6tt rendkiviil szegényes informacio-
gytjtést tudtak csak végrehajtani. 1929-ben Doll potencialmérd miiszerével mar el
tudta valasztani a permedbilis (atereszt6) rétegeket a tobbitél. Az 1930-as években
a természetes potencidlt méro szondak mellett megjelentek a kozetek fajlagos el-
lenallasat mér6 berendezések. Mindemellett, az eszkozoket mar felszerelték hémér-
sékletmérovel, iranyt (elhajlast) rogzité berendezéssel, illetve kihasznélték a ter-
mészetes gamma-sugarzas detektdlasanak lehetoségét, mely a kozeg agyagtartalma-

nak kimutatasara valt alkalmassa.



1941-ben Archie megalkotta egyszerli, empirikus Osszefliggéseit, melyek kapcso-
latot teremtenek a kézetek fajlagos elektromos ellenédllasa, porozitasa és a pordzus
kozeget kitolté fluidum (viz) szaturdcidja kozott. Az 1940-es évek legvégén a II.
vildghaboru termékeként jelent meg az indukcios szonda.

1951-ben Owen és Greer amerikai szakemberek irtak cikket a védéelektrédas
ellenallas-szelvényezés lehetoségérol, elméleti hatterérdl és sajat tapasztalataikrol
[14]. A tervezok elséként a harom, majd eme modell alapjan a precizebb hét és ki-
lenc elektrodas fékuszalt aramtert szonda konstrukcidjat valdsitottak meg. Az 1950-
es évek végére elkésziilt az elsé gamma-gamma striségmérd berendezés. Azonban,
akusztikus méréseket futasi id6 atlagolasi probléméak miatt, csak az 1960-as évek
elejétol végeztek.

Annak ellenére, hogy a manapsag is rendelkezésre 4116 méroeszkozok alapstrukti-
rajat koriilbelil az 1970-es évek végére megvaldsitottak, a kirobband fejlodés csak
ezutan kovetkezett. Fejlettebb technika segitségével sokkal hatékonyabb szondavona-
tokat tudtak épiteni, és az adatok rogzitését mar digitalis formaban végezték. Nap-
jainkban is rengeteg tujitast vezetnek be. Ilyen példaul a lyukfalkamerazas, amely
lehetoséget teremt nem csak a furdlyuk mindségének vizsgdlatara, hanem a rétegek

délésirdnyanak megéllapitdsara is [3].

1.3.2. A fuaras és a furdlyuk kornyezete

A furdlyuk és kornyezetében a matematika kezelhetéség miatt dltalaban henger-
szimmetriat feltételeziink, melynek tengelye a furélyuk kozépvonala. A méréberende-
7és és a kozet kozott a konduktiv kapcsolatot a furdiszap biztositja. Els6 kozelités-
ben azt feltételezziik, hogy ez az anyag csak a henger alakd farélyukat tolti ki.
Ennek értelmében adataink feldolgozasakor mindenképpen szamolni kell a fardiszap
modosité hatdsival. Pontosabb modellek esetén figyelembe vessziik az eldrasztott/
kioblitett zona jelenlétét. A furdlyukban uralkodé tilnyomas esetén, a permeabilis
zona atfurdsakor az iszapfiltratum bedramlik a porustérbe, kiszoritva az eredeti
porustartalmat a furdlyuk kornyezetébol. Ennek eredményeként jon létre az elarasz-
tott zona, amely mar eltéro fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az ezen kiviili
érintetlen/tavoli zéna. Az eldrasztott zéna radidlis kiterjedése dtlagosan 0,1 —
1,0 m kozé esik [4]. Val6saghtibb modellek esetén az elarasztott és az érintetlen zéna

kozé ékelodik az atmeneti zéna. Fzt inhomogénnek tekintjiik, amelyben az iszap-



[ Resistivity of thezone
O Resistivity of the water in the zone
/\ Water saturation in the zone

1.1. dbra. Az alabbi abran egy bonyolult, de matematikailag kezelheté fiirélyuk
és kornyezetének hengerszimmetrikus modellje lathato, ahol h a permeabilis réteg
vastagsaga, dy a fiirélyuk atmérdéje, h,,. az iszaplepény vastagsaga, d; az elarasztott
zoéna atmérdje és d; az dtmeneti zona dtmérGje. Az érintetlen zona horizontalis kiter-
jedését végtelennek tekintjiik az atmeneti zénatol kezdédben. A kiilonbozé indexszel
ellatott S a szaturaciot, R a fajlagos elektromos ellenéllas értékeket jeloli az adott
zénaban [5].

filtratum fizikai tényezéket befolyasolé hatasa lecseng. A 1.1. abran egy aranylag

bonyolult furdlyuk és kornyezetének modelljét lathatjuk.

1.3.3. Porozitas

A kozetszemcsék nem toltik ki tokéletesen a rendelkezésiikre allo teret, koztiik
porustérfogat talalhato.

A porozitast a kézet fajlagos hézagtérfogatdval definidljuk:

o = %’ (1.1)

ahol ® a kizet (totdlis) porozitésa, V), a pérus és V; a kézet teljes térfogata.

Természetesen, megfelelden osztalyozott kozetek esetében a pérustérfogat nagyobb
lehet, mig kevésbé osztalyozott eloszlasnal kisebb szemcsék toltik ki a nagyob-
bak kozti tér egy részét, csokkentve igy a porozitast. Figyelembe vessziik, hogy a
porustérfogatban jelen levé viz egy része adszorpcids erével kotott, és nem mozditha-

t6 el. Ezért bevezetjik az effektiv porozitést (®.ss) [6].



1.3.4. Szaturacié

A szaturdcio a kézetben lévd adott tipusi fluidum térfogatanak aranya a porustér-
fogathoz képest [7]:

_ Y

S
Vi

(1.2)

ahol S a szaturécio, V; az adott tipusd fluidum és V), a pérus térfogata.

Azonban, ha a hézagtérfogatot tobbféle fluidum tolti ki (viz, olaj, géz), akkor ezeket
kiilénb6z6 médon vessziik figyelembe, és mas-mas indexszel latjuk el. Ezek 6sszege
matematikailag 1, tehat 100%.

EGY VALOS PROBLEMA EGYSZERU MEGOLDASA: Szdmitdsainkban a viztelitett-
ség-értékek alapjan adunk becslést a kozeg szénhidrogén telitettségérol. Ha meg-
vizsgalunk egy eldrasztédst, akkor az eldrasztott zéna viztelitettségének (S,,) és az
érintetlen zona viztelitettségének (S,,) kiillonbségeként kapjuk meg a kitermelhet

szénhidrogén hanyadat (Scma):

Ezen az egyszerti példan latjuk, mennyire fontos, hogy a kiilonb6z6 fluidumokhoz

tartozo szaturaciot meg tudjuk allapitani.

1.3.5. Fajlagos ellenallas

A kozetek fajlagos ellendllasanak megéllapitasa alapvetd fontossagu, mind a
felszini, mind a mélyfurasi geofizikai mérésekben. Maga a mérés elmélete azon alap-
szik, hogy altalaban jelentos fajlagos ellenallaskontraszt figyelheté meg a kézetmatrix
és a porustérfogatot kitolto fluidum kozott [6]. Azzal a legtobb esetben jé kozelitéssel
éliink, hogy maga a kézetmatrix szigetel6. Tehat méréseinkbol a pérusfolyadék fajla-
gos elektromos ellenallas értékére kovetkeztetiink, mely fiigg a fluidum mennyiségétol,
minoségétol, a rétegviz ionkoncentraciojatél és a homérséklettol. Ha ismerjik a
mélyben 16v6 rétegviz fajlagos elektromos ellenéllasat (R, ), az még nem jelenti
azt, hogy ez az emlitett rétegvizzel teljesen kitoltott kozet ellenédllasértékével (R,)

egyenlo. Tapasztalatai alapjan, Archie irt fel Osszefliggést a két érték kozott:

R, = FR,, (1.4)



Mérési eljaras Mért paraméter Geofizikai paraméter

Fajlagos elektromos ellenéllas | Fesziiltség Porozitas, agyagossag
Rugalmas hulldmok ter;j. Terj. id6, csillapitas Porozitas, hasadékossag
Term. potencial Fesziiltség Agyagossag, permeabilitas
Term. gamma-sugarzas Beiitésszam Litologiai Osszetétel

Gamma-gamma-szelvényezés | Szort gamma-sugarzas | Porozitas, gaztartalom

Neutron—szelvényezés Beiitésszam Porozitas, gaztartalom

1.1. tablazat. A tablazat a mélyfirasi geofizikaban hasznalt, alapeljarasokkal mért,
és a beldliik szarmaztatott geofizikai paraméterek kapcsolatat tiikrozi, kozvetito pa-
raméterek nélkiil [9]. A felsorolds informativ jellegii.

F a formacié faktor, melyet Archie a kézet porozitdsabdl szarmaztatott[8]:

a 1
F =~ Friadyl (1.5)
ahol m a kézet mindségétdl fiiggd cementacids kitevo és a a tortuozitasi tényezo,
melyet — egyéb informacié hianyaban — a gyakorlatban a = 1-nek és m = 2-nek
vesziink. Eme formuldk alapjan juthatunk el azokig az egyszerli osszefiiggésekig,
melyek segitségével késébb meg tudjuk allapitani példaul a teljes, illetve a kiter-
melhet6 szénhidrogén hanyadat (1d. 1.3.4. alfejezet). A kdzetekre vonatkozé fajlagos

ellenéllas érték megallapitasa rendkiviil fontos.

1.3.6. A geofizikai informacidszerzés

A mélyfurasi geofizika 6 feladata, hogy informéaciét szolgaltasson az atfurt koze-
tek, tarolok tulajdonsagairol. Ugyanakkor a porozitast, a szaturdciét és a kozetmat-
rix Osszetételét nem tudjuk kozvetlentl mérni. A céltudatos miiszer- és modszerfej-
lesztés eredményeképpen alakult ki az a mérési apparatus, amelybdl egy adott furds
céljanak legoptimalisabb szelvényezési programjat ossze lehet allitani. A 1.1 tablazat-
ban Osszefoglaltam a mért és a geofizikai paraméterek kozotti kapcsolatokat a legfon-
tosabb eljardsokndl. A felsoroltak mindegyikéhez szamos miiszert fejlesztettek/fej-
lesztenek, és hasznalnak az adott kutatasi célnak megfeleloen.

Dolgozatomban a kézetek fajlagos elektromos ellendlldsérték meghatdrozisdra al-
kalmas, hdromelektrodds, fokuszdlt aramterid elektromos szonda véges elemes model-

lezésérdl szamolok be részletesen.



2. Ellenallas-szelvényezés

2.1. El6zmények
2.1.1. Potencidl szonda

Ahogy azt a 1.1. tablazatban olvashattuk, kozvetlenil nem tudjuk megmérni
a kozetek fajlagos ellenalldsat. Az elsé berendezések elméleti modelljének megle-
hetésen egyszerii felépitése a 2.1a abran lathaté. Két daramkort hasznalunk, melyek
egyik végét foldeljik (M), a masikat pedig elektromos pontforrdsként haszndljuk
(A). Mindkét kiilonboz6 dramkér pontelektrédaja a farélyukban helyezkedik el. A
szondan 1éveo két elektroda kozott elore definidlt tavolsagkiilonbség van. Természete-
sen minél nagyobb ez a tavolsag, annal nagyobb a mdédszer behatoloképessége, az M
elektrodan mért potencidl annal inkabb a tavolibb réteg fajlagos ellenallaséra lesz
jellemzo.

Az A aramelektroda I aramot bocséjt be kornyezetébe. Az M elektrodaval pedig
egy altalunk vélasztott referenciaponthoz képesti fesziiltségértéket mértink. Ha ho-
mogén, végtelen kézeghen megoldjuk a pontszerti aramforrasra vonatkoz6 Laplace-
egyenletet — gombi koordindta-rendszerben —, a megfelel6 peremfeltételeket figye-

lembe véve, eljutunk a kévetkez6 Osszefiiggésig [4]:

Vi _ o Vi

Rt = 4mr Ji = potTa

(2.1)

ahol R, a latszolagos fajlagos elektromos ellenallas, r a két pontelektroda kozti
tavolsag, Vs az M elektrodan mért fesziiltségérték, és I az A aramelektrodan kozolt
egyenaram erdssége. A geometriai paramétereket figyelembe véve kapjuk a K, szon-

dakoefficienst, mely egy adott geometriaji potencidlszondara jellemzo6 allando.

2.1.2. Alapveto problémak

A 2.1a abréan lathaté berendezés két alapproblémat hordoz magaban. Abban az
esetben, ha a farélyuk atméréje elér egy kritikus értéket, a miiszer érzéketlen lesz a
vizsgalni kivant kornyezetre. Kiilonosen akkor, ha a lyukban 1év6 furdiszap sokkal
jobb vezetdképességgel bir, mint a lyuk kornyezete. Tehat az aram ahelyett, hogy
behatolna a formaciéba, a furdiszapon keresztiil jut el a mérdelektrodaig.

A masodik f6 probléma akkor &all fent, ha egy vékony réteg sokkal nagyobb el-



Unfocused Focused

2.1. abra. (a) Egy potencialméré szonda felépitése, ahol I dramerdsséget bocsajtunk
az A aramelektrédbdl, és a téle r tavolsagban Iévé M méréelektrodaval mériink egy
referenciaponthoz képesti fesziiltségértéket. (b) A normal és a fokuszalt dramtert
szonda elvi miikodése lathato, melynél R, a vékony, R, az agyazo réteg, R, a
fiirdiszap fajlagos ellendlldsa [10)].

lenalldssal bir, mint az 6t koriilvevo agyazéréteg. Ilyenkor a furdiszap biztosit le-
hetoséget arra, hogy a nagy ellendllasu réteg helyett az aramtér a kisebb ellendllasi
agyazorétegen keresztiil zarja az dramkort [11]. Tehat a szamitott fajlagos ellendllds

nem a vékony rétegre lesz jellemzo.

2.1.3. Egy lehetséges elméleti megoldas

Az elozéekben targyalt problémak mdédosité hatasat a kibocsajtott aramtér ira-
nyanak befolyasolasaval préobaltak csokkenteni. A 2.1b abran egy egyszerti normal
(unfocused) és egy fokuszalt (focused) dramterti pontelektréda dramterének képe
lathat6. Kozépen egy R; >> R, ellendllasu agyazott réteg taldlhatd, ahol R; a
vékony réteg, R, az agyazdréteg fajlagos elektromos ellenallasa. Fokuszalt aramtér
esetén rabirhatjuk a mérépaszmat, hogy behatoljon a nagy fajlagos ellenéllasu réteg-
be [7]. Matematikailag a fokuszalas 6tlete megvaldsithatd, ha az dramstiriiség-vektor
furélyukra merdleges (normélis) komponensét maximalizdljuk, igy névelve a szon-
da radidlis behatoloképességét. Ezen az elven miikodnek azok a méréberendezések,
melyet a szakirodalom Laterolog, LL3, LL7, LL9, Dual Laterolog, MicroLa-

terolog szondéknak hiv.



2.2. A haromelektrédas, fokuszalt aramteri elektromos szon-

da muikodése

Az el6z6ekben vazolt elméleti lehetOséget vizsgalva sziiletett meg a laterolog-elv
[12], majd ezt kovette az els6 harom elektrédas fékuszalt dramterli szon-
da, roviden LL3 konstrukciéja. A 2.2a abran az els6 haromelektrédas fékuszalt
aramteri laterolog-szonda elrendezése lathato egy eredeti cikk alapjan. A szonda

elvi megvaldsitasanak legfontosabb részei:

e Mérdelektrdoda (Ap): amelybdl a fékuszélt dramvonalak 1épnek ki,

e Felso, illetve alsé véddbelektréda (A,, Ay): melyek segitségével fokuszaljuk

a kozéps6 mérdelektrodan kilépd dramvonalak irdnyét.

e Visszatér6 aramelektréda (B): ahol zarédik az dramkor.

Ezen egyszerli modell alapjan is latszik, hogy itt méar alapvetden eltértek a pont-
elektrédat hasznéld egyszertsitett elméleti modelltél. A két hosszi, ekvipotencialis
védoelektroda célja, hogy a kozépso elektrodan kilépo aramstirtiségtér — jé kozelitéssel
— merdleges legyen a lyuk falara. A fokuszélasnak koszonhetéen no a mérdelektrédan
kilép6 aramvonalak oldaliranyu behatoléképessége. Homogén, végtelen kiterjedésti,
izotrop kozeg esetén egy horizontélis kiterjedésti, korongalaki aramstriiségtér jon
létre, melynek vastagsaga kozelitéleg megegyezik a méréelektréda hosszaval (2.2b
abra).

Ha mérjiik a méréelektrodan kiléps dram erésségét (1) és egy referenciapont-
hoz képesti potencidlkiilonbséget (V'), akkor a (2.1) egyenlettel szinte megegyezd
osszefiiggést kapunk:

R, = KLLg% (2.2)
ahol R, a latszélagos fajlagos elektromos ellendllas és K a haromelektrédas late-
rolog szondara jellemz6 szondakoefficiens. A legegyszertibb modellre és kornyezetre
vonatkozo latszdélagos és valédi fajlagos elektromos ellenallds értékek kozti kapcso-
latot empirikus formaban megadtak.

Altaldnossdgban az mondhato el, hogy a védoelektrodak hossza a szonda olda-

lirdnyi behatoloképességével, mig a mérdelektroda hossza a vertikdlis felbontoképes-
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2.2. abra. (a) Az elsé védbelektrédéakkal ellatott szonda miikddési elvének konst-
rukcidja a miszer kiilonb6z6 részeivel egy korabeli cikk alapjan [14]. (b) A
védoelektrodakkal tokuszalt aramvonal-eloszlas elméleti alakja.

ségével ardanyos. Tehat a méroelektrodan kilép6é aramvonalak irdanyitasaval, fékusza-
lasaval lehetOség nyilt arra, hogy a jo vezetOképességi furdiszap és az elarasztott
zéna befolyédsold hatdsat csokkentsék. Az elsé haromelektrédés eszkozoket mar ered-
ményesen hasznaltdk szénhidrogén kutatéfurdsokban [14]. Napjainkban a harmas
laterologot kis mélységli nyersanyagkutatoé (pl.: viz, szén, urdn) furdsoknal alkal-

mazzak.

2.3. Modellezés

A furdlyuk modellezéseket altalaban kétdimenziés hengerkoordinata-rendszerben
végzik, kihasznalva az elrendezés geometridgjanak szimmetridjat. Egy elektromos
méroberendezés miikodését a Maxwell-eqyenletrendszer egyszeriisitésébol levezet-
heté Laplace-egyenlet ((3.11) egyenlet) segitségével tudjuk vizsgélni. Mindezzel tu-
lajdonképpen a gyakorlatban hasznalt szondak varhato vélaszjelét szamitjuk.

Harom ut jarhaté egy konstrukcié modellezése soran. Az 1950-es évektdl kezdo-
déen alkalmaznak analég szimulacidkat. Fzeknél az eljarasoknal a hengerszimmet-

rikus furdlyuk kortl gytra alakd, axialis elhelyezkedésti, kiilonbozo fajlagos elektro-
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mos ellenallasi formacidkat helyeznek el. Ez egy mesterséges tesztmérésnek foghatéd

fel. A | farélyukban” 1éve gytirt alaku elektréda segitségével vizsgaljak a valaszjeleket.
Ezzel az eljarassal figyelembe tudjék venni a fardiszap és az elarasztott zéna hatédsat

is.

A probléma analitikus megoldasanak elve egy kovetkezd lehetdség. Egy hen-
gerszimmetrikus koordinata-rendszerben az aramstrtiség-vektort harom komponens-
re bonthatjuk, melyek koziil az azimutalis komponenst elhanyagoljuk. fgy a henger
forgasi tengelyén 1év6 rogzitett ponthoz képest (mérdelektroda) — a Laplace-egyenlet
segitségével — kiszamithato egy tetszoleges ponthoz képesti potencidlérték. Az ana-
litikus megoldasok hatranya viszont, hogy nehezen kezelik a valésagban fellépd in-
homogenitasokat (pl.:[15], [16], [17]).

A rohamosan fejlédo szamitégépes technika viszont lehetové tette a komplikaltabb
elrendezések és mérémiiszerek numerikus modellezését is. A bonyolult geometriat
is jol kezelo véges elemes moédszert 1977-ben alkalmaztak eldszor szonddk model-
lezésére [18]. A modellt egy jél meghatarozott paraméterekkel rendelkez6 réacstérre
osztjuk. A program ezeken a racsteriileteken oldja meg a Laplace-egyenletet, meg-
felel6 hatarfeltételek mellett. A dolgozatban bemutatott szondamodellezés is hasonlo

eljardssal tortént.
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3. A véges elemes modell

3.1. Modellgeometria

A numerikus modell felallitasa a COMSOL Multiphysics 4.2a véges elemes
numerikus programcsomag segitségével tortént [19]. A miikodéképes szondamodellt
témavezetom készitette el. A szonda részletes felépitését a 3.1a és b dbra mutatja. A
méroberendezés teljes hossza csaknem 10 m, ezért a 3.1 abra nem méretaranyos. A
henger alaku alsé (Ay) és fels6 (A,) védbelektroda, a méro- (Ag) és a visszatérd (B)
elektréda a miiszer legfontosabb részei. A szonda fém részeit sotétsziirke, szigeteld
darabjait pedig vilagossziirke arnyalattal kiilonboztettem meg. Az ezekre vonatkozo
fajlagos elektromos ellenallasérték a 3.1. tablazatban lathaté. A 3.1b dbra az erede-
ti tervrajz alapjan készitett kétdimenzids, forgdasszimmetrikus modellt mutatja. A

modell geometriajanak rogzitése az alabbiak felhasznalasaval tortént:

1. A modell hengerszimmetridja miatt feltételezziik, hogy az aramstiriség azi-
mutalis komponense zérus. Az aramsuriség-vektornak igy csak a mésik ketto
komponensét vessziik figyelembe: j,.-t és j,-t. Ezért kétdimenzids a teljes mo-
dell [20].

2. A védoelektrodak és a méroelektréda aramforrdsat egy darab vonalforrasként
definidljuk.

3. A visszatéro elektroda aramforrasat pontelektrodaként értelmezziik.

Miutan a szonda szamitogépes konstrukcidja elkésziilt, megfelel6 kozeget kellett
biztositani miikodésének tesztelésére. A 3.2. abran lathato a teljes numerikus mo-
dell haromdimenzids elrendezése. A konkrét méretek fizikai hatterére a késébbiek
sordn térek ki. A hengerszimmetria miatt axiszimmetrikus (r, z) siki koordinéta-
rendszert hasznalunk, melynek origéjdban a mérdelektroda helyezkedik el. A kozeg-
modell tartalmazza a 2000 m sugaru és magassagi modellhengert, a 30 m su-
gari és 60 m magassagi bels6 modellhengert, a 0,1 m sugari és 200 m ma-
gassagu fardlyukat, valamint a 9,95 m hossztsagu és 0,0315 m maximalis sugart
méromiuiszert.

A szondat és kornyezetét haromszog alaki véges elemekkel diszkretizaltam, a

potencialteret az elemeken beliil masodfokt Lagrange-polinomokkal kozelitettem.
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............. 90m —
170 cm Pancélkabel
e 7,3 m
40 cm Kabelfej
I S 6,9 m
150 cm —— Szigetelt kabel
.............. 5,4m
10 cm B Visszatérd elektroda 535m
40 cm Kabelfej — 1,9cm
I S 49 m
314,9 cm —— Szigetelt kabel
0,5 cm
OSSO 1,751 m
40 cm Kabelfej
i 1,351 m
193 cm — Szondavall 1,158 m
30,8 cm Szigetelt szakasz
......... 0,85 m
0,83 m
79 cm Au
Fels6 védoelektroda
2cm Szigeteld 0,04 m
8 cm Ao Méréelektroda 0o >
2cm Szigeteld -0,04m r
79 cm Ad — 3,15 cm
Also védbelektroda
-0,83 m
........... . Vezetd -0,85 m
10 cm L . . .
i Védégumi D Szigetel6 0.95m

3.1. dbra. (a) A szonda tervrajza alapjan készitett metszet a mérészeszkdz részeinek
megnevezéseivel és méreteivel. (b) A szondamodell egésze kétdimenziés pers-
pektivaban. Itt a henger alakii méréeszkoz forgastengelye a vertikalis (z) koor-
dindtatengely, a méréelektréda kézepe pedig az origoban van, (r) a radidlis tengely.
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Paraméter H Jelolés Erték ‘ M.e. ‘

Az Osszes kilépd dram (Iy + 1, + 1) Iy 100 mA
Visszatéro elektrodaba belépo aram Ip —100 mA
A fém részek fajlagos el. ellenalldsa Ropet 1077 Om
A szigetel6 részek fajlagos el. ellendllasa || Rips 107 Qm
A furdiszap fajlagos el. ellenalldsa R, 1; 10 Om
Az érintetlen zéna fajlagos el. ellenédllasa || R, 0,1 —10000 | Qm

3.1. tablazat. A véges elemes maodszerrel elballitott modell egyes részeinek fajlagos
elektromos ellenallasa és az elektrédakbdl kilépé elbjeles aramerdsség. A gerjesztd
aram eréssége minden esetben 100 mA!

Az elemek mérete tartomanyonként valtoztathaté a tesztelések futtatasanak opti-
malizalasa érdekében. Természetesen a felosztasnak rendkiviil finomnak kell lennie,
ahol az elektromos tér gyorsan valtozik.

A véges elemek megengedett maximalis mérete:
e a szondatest belsejében 0,002 m,
e az elektrodak feliiletén 0,001 m.
Az elemek maximalis novekedési ardnya:
e a furdlyukban 1, 1-szeres,
e a bels6é modell hengernél 1, 05-sz0ros.

A modellhenger kiils6 tartomanyaiban a programcsomag alapbeallitasanak meg-
felel6 normal felosztast hasznaltam, mely egyre novekvo elemméretet eredményezett.
Ott ugyanis az elektromos tér valtozasa lassabb. A 3.3a abra a belsé és a teljes mo-
dell henger, valamint a furdlyuk és a szondatest diszkrét felosztasat érzékelteti. A
3.3b abra pedig a mérdelektroda és a furdlyuk finom felosztasu racsszerkezetét mu-
tatja. Ez a rdcsfelosztas mindosszesen 722 658 véges elemet eredményezett, d = 20

cm atméroju furdlyuk esetén.
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3.2. Matematikai hattér

A tovabblépéshez tisztazni kell, milyen matematikai problémat oldunk meg a
program segitségével. Ehhez felirjuk az elektrodinamika felhasznalt alaposszefiiggéseit
[21]:

1. Mazwell-egyenletrendszer:

VD = p, (3.1)
0B

VB =0, (3.3)
oD

H: 1 _— -4

V x it 5 (3.4)

ahol D az elektromos eltolasvektor [%] , p az elektromos toltéssiirtiség [%] , E

az elektromos térerosségvektor [%], B a magneses indukciévektor [% = T],

H a magneses térerdsségvektor [é], j a aramstriiség-vektor [%} és t az ido
m m
[s]-

2. Toltésmegmaradas torvénye:

5 tVi=0. (3.5)

3. Altalénos Ohm-térvény:
j=0E+o(vxB)=0c(E+Ey), (3.6)

ahol o az elektromos vezetoképesség [ﬁ], v egy B mégneses térben mozgd
toltés sebessége. Az egyenlet elsé tagja a konduktiv, a masodik a Lorentz-féle

mozgasi indukcié kovetkeztében létrejovo aramstriiség-vektor.

Tehat a targyalando szonda véges elemes modellezése esetén ezeket az egyenlete-

ket kell felirni, és egymasba agyazottan megoldani, az aldbbi egyszeriisitések mellett:

1. Mivel a szonda alacsony frekvenciaju valtakozo négyzetjelet ad ki, ezért staci-
onarius kozelitéssel éliink:

VxE=0. (3.7)
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Minden orvénymentes vektortér felirhaté egy skalarpotencidl gradienseként:
E=-VV, (3.8)

ahol V' az elektromos potencidl.

2. Elektromos szondézas esetén figyelmen kiviil hagyhatjuk a Lorentz-féle mozgasi

indukcié kovetkeztében 1étrejovéd aramstirtiséget, tehat
j=o(=VV). (3.9)

3. Staciondrius elektromos térben a toltéssiirtiség divergencidja zérus a (3.5) egyen-
let alapjan:
Vj=0. (3.10)

Az egyszertisitett (3.9) és (3.10) egyenleteket felhasznélva kapjuk az elektromos po-

tencidl eloszldsét leird differencidlegyenletet (Laplace-egyenlet):
1
V(oVV) = v(Evv) —0, (3.11)

ahol R a kozeg fajlagos elektromos ellendllasa.

3.3. Hatarfeltételek, definiciok, paraméterek

A numerikus modellezés sorén a (3.11) egyenletet oldjuk meg a COMSOL Mul-
tiphysics 4.2a programcsomaggal. A megoldédshoz sziikséges hatarfeltételek:

1. A téglalap alaku kiils6 modellhenger foldelt, V =0 V.

2. Modelliinket dipdlusként képzeljiik el, ahol egyetlen vonal alaki aramforras-
ként van definidlva a 2 darab védéelektroda és mérdelektréda (andd), mig a
visszatéré elektroda egy pont alaku nyeld (katéd). A (3.5) térvény értelmében

a dipdélus két pontjaban 1év6 aramerosség-értékek eléjeles Gsszege zérus.

3. A szonda elektromosan szigeteld részeinél az aramstriiség-vektor normalis kom-

ponense zérus.
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3.4. dbra. Aramvonalkép (fekete vonal) és potencidleloszlas R, = 1 Qm, R, = 10 Qm
ésd = 0,2 m atmérdjii firdlyuk esetén (a) a mérémiiszer teljes hosszdra, (b) a méré

és védbelektrodak kozelében.

A modellezés soran mérjiik:

1. Az elektrédéak feliiletén ki-, illetve belépd aramot, az aramstriség-vektorok

integraljaként (Io, I, Iy, Ip).

2. A potencidlértékeket pedig egy-egy definidlt pontban mérjik a mérs- (V5),

mindkét véddelektroda kézepén (V,,, Vy), valamint a visszatéré pontelektrédén

(VB).

A program tehat a bedllitott hatarfeltételeknek megfeleléen oldja meg a Laplace-

egyenletet a diszkrét elemekre osztott modell egészére. fgy megkapjuk a valasztott

pontokban és feliileteken érvényes fesziiltség és aramerdsség értékeket.
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4. Eredmények bemutatasa

A 3.2. dbran bemutatott geometridaval rendelkez6 véges elemes modell tesztelését
végeztem el alapvet geoldgia elrendezésekre [22]. A feladatok célja a szonda vélaszje-
lének elemzése volt, elére definialt inhomogén kozeg jelenlétében. Ezek segitségével
kellett megallapitanom a szondamodell érzékenységét.

A 3.4 abran egy elozetes vizsgalat eredményét latjuk. A 3.4a dbran a szonda
teljes méretéhez, mig a 3.4b dbran a szondatestre nagyitva lathatjuk az dramvonal-
képet és a potencidleloszlast R,, = 1 Qm-es fajlagos ellendlldsu furdiszap, illetve
R; = 10 Qm-es érintetlen zona esetén. Ezeken az dbrakon z(m) — fliggélegesen felfele
irdanyitott koordindta-rendszerben — a referenciaponttol mért tavolsagot, mig r(m) a
forgastengelytdl (azaz a méréelektréda kozéppontjatol) mért tavolsagot jeloli (3.1b

abra).

4.1. Latszolagos fajlagos elektromos ellenallasérték

Elektromos mérdeszkozeinkkel kozvetlentil nem tudjuk meghatarozni a kozetek
fajlagos elektromos ellendllasdnak értékét (1d. 1.3.6. alfejezet). A (2.2) Osszefiiggésbol
lathatd, hogy minden szondara jellemzo6 egy K éllandd, melyet szondakoefficiensnek
neveznek. Meghatarozasa a kovetkezoképpen tortént:

A véges kiterjedésti szondat tartalmazo, de egyébként homogén, ismert R; faj-
lagos ellenallasi kozegben megmértem a mérdelektréda potencialjat, illetve a rajta

kilép$ dram nagysagat. A (2.2) egyenlet dtrendezésével

I
Kirs = Ri—~ =0,14941 m (4.1)
Vo

adodott, ahol K13 az adott haromelektrodas fokuszalt aramterti szondéra jellemzo,
rogzitett szondakoefficiens, R; az érintetlen zona fajlagos ellenallasa, V;, a méroelek-
tréda kozéppontjaban mért potencial és Iy a mérdelektréda feliiletbol kilépd arame-
r0sség.

A geometriai koefficiens megallapitasat R; = 0,1;1;10;100; és 1000 2m-es ho-
mogén kozegek esetén is elvégeztem, a (4.1) egyenletben feltiintetett értéket 0,5%-
os pontossagon beliill visszakaptam, igy ezen értéket (R, = 1 Qm) fogadtam el

véglegesnek.
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4.2. A fardiszap hatasa

A 1.3.2. alfejezetben targyaltam a furdlyuk és kornyezetének felépitését. A tovab-
biakban eltekintettem az elarasztott és az atmeneti zona jelenlététol! fgy azt
feltételeztem, hogy a furdlyukban 1évo furdiszapot tartalmazo kézegen kivil csak az
érintetlen zona helyezkedik el.

Idealis esetben a szonda altal meghatarozott latszolagos fajlagos elektromos el-
lenallds értéke megegyezne a kozet valds fajlagos ellenalldséval (R, = R;). Természe-
tesen ez mar a szonda geometriai elrendezése miatt sem valésulhat meg tetszoleges
R; esetén. Azonban az elektrédak kozott 1étrejové potencidlteret a furdiszap is be-
folyasolja, attol fliggden, mekkora a lyuk atmérgje és az iszap fajlagos ellenéllasa.
A szakdolgozatban a furdiszap fajlagos elektromos ellenallasa mindig R,, = 1 Qm
volt (kivéve a pszeudogeometriai tényez6 szamitasandl). Ezért ebben a fejezetben az
érintetlen zéna valds fajlagos elektromos ellenédllasanak, és a meghatarozott latszola-
gos fajlagos elektromos ellenédllasnak kapcsolatat vizsgaltam 4 kiilonb6zo6 lyukatméro
esetén. A furdiszapnak a mért latszélagos fajlagos elektromos ellenédllasra gyakorolt
hatasa a 4.1 tablazatban lathato. A 4.1a abréan ezeket az adatokat logaritmikus
skalan jelenitettem meg R; = 0,1 — 10000 Qm és d = 10 — 40 cm esetén. Az el-
lenallasértékeket R,,-mel normaltam. R; = 1 Qm esetén minden gorbe egybeesik,
R, = 1 Qm, hiszen ennél a pontnal hataroztam meg a K 3 szondakoefficiens értékét.
A latszdlagos fajlagos elektromos ellenéllasértékek R, < 1 Qm esetén nagyobbak, mig
R; > 1 Om mellett altalaban kisebbek R; valds ellenallasnal.

A szonda atmérdje 6, 3 cm, ezért 10 cm atmérdji furdlyukban a szonda csak ,,szo-
rosan” fér el. A gyakorlatban az eszkoz beszorulasanak veszélye miatt ez ritkan fordul
el6. A 4.1 tablazat alapjan a latszdélagos fajlagos elektromos ellenallasértékek leg-
nagyobb eltérése az érintetlen zéna nagyon nagy, illetve nagyon kicsi fajlagos elekt-
romos ellenallasa esetén a legszembetiinébb. S6t, nagy lyukatméronél a furdiszap
jelenléte gyakorlatilag érzéketlenné teszi az eszkozt.

A valos foldtani kornyezet fajlagos ellenéllas értéktartoméanya R; = 1 — 5000 Qm
kozé esik. A 4.2. tdblazatban foglaltam Ossze a kiilonbozé lyukatmérckhoz tartozo
korrekcids értékeket R, = 10;100; 1000 2m esetén. A 4.2. abrén ezek az eredmények
(K,) lathatéak a lyukdtméré fiiggvényében. A korrekcids szorzé megéllapitdsa a
kovetkezoképpen tortént:

Kg=—, (4.2)



Ry [Qm] || d [em] | d [cm] | d [cm] | d [cm] | d [em] | d [cm]
10 15 20 25 30 40
0,1 0,21 | 0,30 | 0,36 | 0,41 | 0.45 | 0,52

1 1 1 1 1 1 1
10 89 | 82 | 7.7 | 7.3 | 6,9 | 6,1
100 92 85 80 76 71 58

1000 986 916 865 816 741 563
10000 10480 | 9724 | 9170 | 8380 | 5630 890

4.1. tablazat. A latszolagos (R,) és az érintetlen zéna valds fajlagos elektromos
ellendllasértékei (Ry), eltéré atmérdjii (d) firdlyukak és R,, = 1 Qm fiiréiszap esetén.

Ky Ky Ky
d [em] || Ry = 10 [Qm] | R; = 100 [Qm] | R; = 1000 [Qm]

10 112 1,08 101
15 1,21 1,17 1,09
20 1,30 1,25 1,16
2% 1,33 1,32 1,23
30 1,45 1,40 1,35
40 1,63 1,71 2,97

4.2. tdblazat. A 4.2 Osszefiiggés segitségével megallapitott korrekcics szorzok (Kg)
eltéré lyukatmérs (d) esetén R, = 1 Qm mellett.

ahol K, a lyukatmérd figyelembevételével megallapitott korrekcios faktor, R, mar
a rogzitett Kpr3 szondakoefficienssel korrigalt latszolagos fajlagos elektromos el-
lenallés.

A kapott adatpontokra a Grapher program spline smoothing funkcidjaval illesz-
tettem gorbéket, mert nem taldltam relevans matematikai Osszefiiggést a kiilonb6z6
esetek kozott. Jol latszik azonban, hogy a vizsgdlt atmérdtartoményban R; = 10
és 100 Qm-es érintetlen zona esetén K, értéke szinte linedrisan né a lyukatméro
taguldsaval. R; = 1000 2m mellett ez a tendencia d = 30 cm-ig figyelhet6 meg. Ilyen
elrendezésben, tagabb furdlyuk esetén R, értéket joval nagyobb szorzéfaktorral kell
korrigalni. Tehat K; magas fajlagos ellenallasu érintetlen kozeg esetén erdsen fligg a
lyuk méretétol. Alacsonyabb fajlagos ellenallasu kézegben nem figyelhetd meg ilyen
ugrasszerti valtozas. R; = 0,1 Qm-es fajlagos elektromos ellenallasértékre vonat-
kozé korrekciokat nem tiintettem fel a 4.2. abran, mivel ezek a természetben szinte
soha nem fordulnak el6. Ilyen esetben R, értéket K; < 1 szorzéfaktorral kellene

korrigdlni. Osszességében megallapithaté, hogy a fardiszap hatését a lyukétmérd
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4.1. dbra. (a) A szamitott ldtszélagos (R,) és az érintetlen zona fajlagos elektro-
mos ellenéllds értékek (R;) kozotti kapcsolat eltérd atmérdjii firélyuk esetén (d),
logaritmikus skalan, R,, = 1 Qm ellendlldssal normalva. (b) Az LL3- és egy LLT7-
szondamodellre [23] vonatkozo szamitott R,-k és Ry-k kézotti kapesolat d = 20 cm
atmérojii furdlyuk esetén, logaritmikus skalan R, = 1 m esetén.

2.8
R=10 Om; R;=1 Om
R=100 Om; R,,=1 QOm
24 4 R&=1000 Oms Rp=1 Om

2.6 1

10 15 20 25 30 35 40
d [cm]

4.2. 4dbra. A 4.2. tdbldzatban taldlhaté (K,) korrekcids értékek kiilonbozd
firélyukatmérék (d) esetén.
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fiiggvényében korrigdlni kell, kiilonosen nagy ellenallaskontraszt esetén.

A szakirodalomban a furdiszap hatdsat érzékeltetd gorbéket, a gyakorlatban leg-
tobbszor hasznalt atmérore, d = 20 cm-re kozlik. A 4.1b abran a dolgozatban vizsgélt
LL3 és egy korabban hasonléan modellezett mélyebb behatoldsi LL7 szondéara vo-
natkozé R, értékek lathatok R, fliggvényében (R; = 0,1—1000 Qm). A hételektrédas
laterolog szonda felépitése valamivel fejlettebb, mint a haromelektrédas laterolog
modellé, ezért dramtere jobban fékuszalt. Ennek eredményeként az LL7-szonda ada-
taibdl szamitott latszolagos fajlagos ellenallas értékek jobban illeszkednek R-re,
mint a jelen dolgozatban vizsgalt eszkozé. Azonban, a fejezet elején targyalt egy-
szeriisito feltevéseknek megfeleléen a d = 20 cm-es lyukatméro esetén mindegyik
eszkoz jol hasznalhato. A 4.2. dbra alapjan d = 20 cm esetén az LL3 szondéara vo-
natkozé korrekciés értékek Ky = 1,16 — 1,30-nak adédtak R, = 10 — 1000 Qm-es
érintetlen zona jelenlétében.

Az imént ismertetett értékek megbizhatésagat kivantam megvizsgdlni a prog-
ram lehet&ségeinek megfeleléen. Egyszeriibb modellfelépitéssel (belsé modell hen-
ger nélkiil), siiribb térhaldsitédssal, illetve egy manuédlisan beéllithaté hibatényez
finomitasaval. Ezek a valtoztatasok azonban R, értékét csak a negyedik jegyben
pontositottak. Ez egy nyoméds bizonyiték volt arra, hogy a szondamodell kielégitéen
miikodik, és pontosabb felosztas, szamolas esetén is hasonld eredményekkel szolgal,
mint alapesetben. Az ilyen mértéku eltérések a gyakorlati mélyfiarasi geofizikaban

elhanyagolhatdak.

4.3. Réteghatar jelenléte

Az eltéré foldtani kornyezetben kialakul6 kézetrétegek altaldaban kiilonbozé fajla-
gos elektromos ellenallasértékkel birnak. Az elektromos szondaval mért fesziiltségér-
tékekbdl kovetkeztethetiink a réteghatar pontos mélységére is. Egy fontos kérdés: ho-
gyan véltozik a mért potenciél (a szamitott latszdlagos fajlagos elektromos ellendllés)
a réteg hataranal, és milyen pontossaggal tudjuk kijelolni magat a réteghatart. Eb-
ben a tesztelésben a furélyuk atmérdjét d = 20 cm-re rogzitettem.

A modellben két horizontalisan végtelen kiterjedésti réteg hatarat Heaviside-
fliggvény segitségével definidltam a kovetkezOképpen [24]:

H(z):R—R;H(z) = / d(t)dt, (4.3)

— 00
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ahol a fiiggvény értéke infinitezimélis dton a Dirac-féle deltafiggvény improprius
integralasaval szamolhato.

A fliggvényt egy referencia-magassagértékhez (z) képest léptettem végig a szon-
damodell mellett, tehat nem a szonda poziciéjat, hanem a rétegeket mozgattam.
fgy nem kellett minden mélységnél 1j racsszerkezetet generalni a modellben. A
réteghatar egy R, = 1000 Qm (fels6 réteg) és egy R, = 10 Qm (als6 réteg) réteget

valaszt el egymastél. A programban ez a kovetkezdképpen tortént:
Ri(z) =10+990 - flclhs(zf + z,7), (4.4)

ahol z; a réteghatar valtozé pozicidja, j pedig a fiiggvény atmeneti vastagsagdnak
a fele. A fliggvény atmenetét j = 10 cm-re allitottam, ami a szonda (elméleti)
vertikalis felbontéképességének nagysagrendjébe esik. Az igy létrehozott horizontélis
réteghatar kozelében az aramvonalak elrendezddését a 4.3a dbra mutatja, abban
az esetben, amikor réteghatar 1,5 m-rel a méroelektroda felett helyezkedik el. Jol
latszik, hogy a két eltéro ellenallasu réteg hatarandl az aramvonalak a rajuk jellemzo
torési torvénynek megfeleloen viselkednek. Nagyobb fajlagos ellenallasu kozegben az
aramvonalak beesési merolegest6l mért szoge lecsokken, kisebbnél pedig novekszik.
A réteghatar azon okbdl nem tokéletesen egyenletes az abran, mivel a szondatél
tavolodva a tér véges elemes felosztésa fokozatosan durvul.

A 4.4. dbran a mérdelektroda potencidljabol (V4) és a rajta kifolyd dram erdsségé-
bél (1) szamitott latszolagos fajlagos elektromos ellenéllasértékeket (R,) tiintettem
fel a méroelektroda mélységének fliggvényében fél-logaritmikus skalan. A fiiggvényt
osszesen 80 m hosszan léptettem végig 20 cm-es 1épéskozokkel, azonban a 4.4 abran
ennek csak a relevans részét jelenitettem meg. Megfigyelhetjiik a latszolagos fajla-
gos elektromos ellenallasértékek lefutasat, illetve ellendrizhetjiik a szonda vertikalis
felbontoképességét.

Ertheté, hogy furdiszap nélkil a latszdélagos ellenallas jobban koveti a szagga-
tott vonallal jelzett valés R;-t. Mindkét esetben tapasztalhatd, hogy az adott réteg
elérésénél — koriilbeliil +/ — 85 cm-nél — a latszolagos fajlagos ellenallasérték kisebb
almaximumot vesz fel. Ez minden bizonnyal a szonda geometriai elrendezésének
kovetkezménye, hiszen a 79 cm-es védbelektréda itt 1ép be/ki a rétegbe/bdl. Az ala-
csony fajlagos elektromos ellenallasu furdiszappal (R, = 1 Qm) teli furélyuk estén

a nagyobb fajlagos ellenallasu réteg hatasa tavolabb cseng le, mint nélkiile.

24



535 [ S R=1000 Om _ Ru=1000 Om

Rm=1000 Om

r [m] r [m]

4.3. dbra. Aramvonalkép (fehér) és valos fajlagos ellendllds horizontdlisan végtelen
kiterjedésti (a) réteghatar és (b) dgyazott réteg esetén. (a) A felsé réteg fajlagos
ellendllasa 1000 Qm, az alséé 10 Qm. (b) Az agyazott réteg fajlagos ellendllasa
10 Qm, az agyazo rétegé 1000 Qdm. Mindkét eset fiiréiszap nélkiili elrendezést abrazol.

| R,: fardiszap nélkiil

-20

10 20 I 50 '1'00 2(‘)0‘ '5(‘)0”1'600
R, [Qm]

4.4. abra. A méréelektrodan mért potencialértékekbdl és kifolyé aramerésségbol

szamitott ldtszolagos fajlagos elektromos ellendllas (R,) az elektréda mélységének

fiiggvényében horizontalisan végtelen kiterjedésii réteghatar mellett fiiréiszappal

toltétt d = 20 cm-es furdlyuk esetén (piros), illetve fiirélyuk nélkil (kék)

furolyukban.
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A 4.4. dbra alapjan megallapithato, hogy a nagy fajlagos ellenallasérték az utolso
10 m-en csaknem 400 Qm-t esik. Ez a lassi lecsengés/felfutds indikatora lehet an-
nak, amikor a szonda egy nagy ellenéllasu rétegben megteszi az elsé (vagy az utolso)
métereket. Ezen kiviil, a réteghatartol kortilbeliil 1,5 m mélységben az alacsonyabb
ellenallasu réteghben van egy R, = 7,3 Qm alminumum, mely nagy tavolsagban
R, = 7,7 Qm latszdlagos fajlagos ellenallasértéket ér el. A firdiszap nélkiili esetben
gyakorlatilag nem létezik hasonlé alminimum.

A visszatéro elektrdda, a védoelektroda és a furdiszap jelenléte okozhat kisebb
ingadozasokat R,-ban, azonban ezek sem a réteghatéar kijelolését, sem az R; meg-
hatarozasat nem befolyasoljdk, ha K4t figyelembe vessziik. Természetesen a furdi-

szap hatdsa nagyobb atmérdji furélyuk esetén erdsodik (1d. 4.2. alfejezet).

4.4. Agyazott réteg jelenléte

A mélyfurasi geofizikai egyik fontos feladata, hogy kijelolje a kiilonboz6 vas-
tagsagu agyazott rétegek hatarat. A haromréteges modellt két egymassal szembe
forditott Heawviside-fiigguény segitségével valdsitottam meg. Tehat a modellben két
horizontalisan végtelen kiterjedésii féltér kozé definidltam egy H vastagsagu agyazott
réteget. Az Ry(z) fiiggvényt a (4.4) Osszefliggésnek megfeleléen dllitottam be (itt:
10 — 1000 — 10 Qm-es elrendezésnél):

H H
Ry(2) = 10+ 990 - (flclhs(zf N 3,]') - (flclhs(zf N 3,]'), (4.5)

ahol zy az agyazott réteg kozépmélysége, H az dgyazott réteg vastagsiga.
A tesztelést nagy, illetve kis fajlagos ellenédllasi horizontélisan végtelen kiter-
jedésti beagyazott rétegmodellre is elvégeztem, négy kiilonbozo rétegvastagsag esetén.

Az alapesetek a kovetkezok:
1. Az agyazott réteg fajlagos ellenédllasa 1000 2m, mig az agyazérétegé 10 m.
2. Az dgyazott réteg fajlagos ellenalldsa 10 Q2m, mig az agyazorétegé 1000 Qm.

A rétegvastagsagot a szonda geometriai paraméterei alapjan vélasztottam meg.

Tehat olyan méretet allitottam be, ami 6sszemérheto:

1. a teljes méréberendezés hosszaval (H = 10 m),
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2. a méréelektréda (Ag) és a visszatérd elektréda (B) tavolsagaval (H = 5 m),
3. egy véddelektroda hosszéval (H =1 m),
4. a méréelektréda nagysigaval (H = 0,2 m).

Ezeket az eseteket kiilon teszteltem furdiszap jelenlétében és hianyaban. Tehat 0ssze-
sen 16 kiilonbozo6 elrendezést vizsgaltam. A 4.3b abran egy kis fajlagos ellenallasu,
horizontalisan végtelen kiterjedésii dgyazott rétegmodellben kialakulé aramvonal-
szerkezet lathato. A belso réteg vastagsdga 3,5 m, fajlagos ellenédllasa 10 2m, mig
az dgyazo réteg fajlagos ellendlldsa 1000 Qm. (A abra kizdrdlag szemléltetés céljabol
késziilt.)

A nagyobb rétegvastagsagu teszteket (H = 10;5;1 m) 90 m-es, mig a vékonyré-
teget (H = 0,2 m) 15 m-es hosszon szamitottam, azonban a kévetkezd abrakon
csak 30 m, illetve a 6 m-es szakaszt tiintettem fel, mert igy részletesen lathato a
latszolagos fajlagos elektromos ellenallas véaltozasa. A farélyuk atmérojét d = 20 cm-
re rogzitettem. A latszdélagos fajlagos ellenallas gorbék jo kozelitéssel szimmetrikusak
a réteghatdar kozepére. A kisebb aszimetria a szondageometria aszimetriajabdl fakad.
A 4.3. alfejezetben targyaltaknak megfelel6en, furdiszappal kitoltott lyuk esetén, kis
fajlagos ellenallasi agyazé rétegen athaladva gyorsan, mig nagy fajlagos ellenallasu
kozegbél kilépve lassabban valtozik a fesziiltségtér (4.4a és b dbra). A megéllapités
kiilonosen a H = 10 és 5 m vastagsagu agyazott rétegre igaz. A legszembetinébb a
4.5. abran magatol értetédoen a furdiszap csokkento hatasa, mely ismételten felhivja
a figyelmet az utdlagos korrekcié fontossdgara (K ).

Furdiszap nélkiili esetben a jel alakja gyorsabban valtozik, ezért a réteghatar
pontosabban kijelolheté. A réteghatar kozelében foldtani értelmezést nem zavard
alminimum és dlmaximum értékek jelentkeznek. A védéelektréda nagysagaval Ossze-
mérheté (H = 1 m) vastagsagu agyazott réteg esetén azonban valamivel eltér6 az R,
gorbék alakja. Megfigyelheto, hogy a vékonyréteg hatarainak kozelében a latszdélagos
fajlagos ellenédllasértékek szintén elérnek egy alminimumot és almaximumot, majd
a gorbék felfutdsa/lecsengése hosszabb tton kovetkezik be (az dgyazott réteg vas-
tagsdgahoz képest). Tehat ahogy csokken a réteg vastagsaga, annél bizonytalanab-
bul lehet kijelolni a hatérokat. Azonban ez a bizonytalansag H = 1 m-ig nem
szamottevl. A (4.2) Gsszefliggéssel analgiaban be lehet vezetni egy Ky korrekcids

értékét, mely a kiilonboz6 vastagsagi agyazott rétegek hatasat korrigalja rogzitett
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R,, =1 [Qm)] | f. iszap nélkiil R, =1 [Qm] | f. iszap nélkiil
0 1,30 1 0 1,16 1
10 1.33 1.02 10 1,14 0,99
5 1,27 0,95 ) 1,30 1,02
1 0,85 0,73 1 1,58 1,12

4.3. tablazat. A (4.2) dsszefiiggéssel hasonléan megallapitott korrekcios szorzé (Kpy)
eltéré vastagsagu agyazott rétegek esetén (H = 00;10;5;1 m) d = 20 cm és R, =
1 Qm mellett, illetve furélyuk nélkiil. A tablazat baloldali része a 10 —1000 — 10 2m-
es, mig a jobboldali az 1000 — 10 — 1000 2m-es elrendezésre vonatkozik.

(d = 20 cm) lyukatmérd és ellendllds kontrasztok esetén. Ezek a szorzéfaktorok a
4.3. téblézatban lathatok. Ertékik Ky = 0,73 — 1,58 kozott valtozik a kiilonbozo
vastagsagu agyazott rétegek, és az eltéré elrendezések fiiggvényében (4.6. dbra).
Latszik, hogy az agyazott réteg vastagsaganak csokkenésével n6 az R, értékek meg-
hatarozasara vonatkozé bizonytalansdg. A furdiszap jelenléte eltolja a korrekcios
értékeket, melyek igy méar nem 1-hez tartanak. Az adatpontokra Grapher prog-
ram spline smoothing funkcioval illesztettem gorbéket, mert nem talaltam relevans
matematikai torvényszertiségeket kiillonbozo esetekre vonatkozdan. Szaggatott vo-
nallal jeloltem a korrekcids értékeket, amikor az agyazott réteg vastagsdga tart a
végtelenhez (I1d. 4.2. alfejezet). Tehat a Ky értékeknek a d = 20 cm-es furélyukatmé-

ré6hoz tartozé Kz-be kell tartaniuk:
e Ky =1,30; 1000 — 10 — 1000 Qm (4.6 dbra, piros szaggatott vonal),
e Ky =1,16; 10 — 1000 — 10 Qm (4.6 abra barna szaggatott vonal).

Furdiszap nélkiili esetben a rétegvastagsag novekedésével a korrekcids szorzo Ky =
1-hez tart (4.6. dbra, fekete szaggatott vonal), hiszen abban az esetben az R,
értékeket elég csak a K3 szondakoefficienssel korrigalni.

A 4.7a és b dbran a mérdelektréda nagysagaval Gsszemérheto vastagsagu agya-
zott rétegre vonatkozo 15 m-es szelvény lathatd. Legjobb esetben is maximum két
szamitast végeztem el a H = 0,2 m vastagsagi kozegben. Mivel az agyazott réteg
vastagsaga rendkiviil kicsi, ezért a programban definialt Heaviside-fiigguény dtmene-
tét 1 cm-re allitottam (j = 0,01 m), és a mérés mintavételezése 5 cm-ként tortént.
Furéiszapot nem tartalmazé fardlyuk esetén a jel alakja itt is gyorsabban valtozik,

ezért a réteghatart pontosabban ki lehet jelolni. Ez a megéllapitas kiilonosen a kis
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fajlagos ellendllast dgyazott réteg esetében helytalld (4.7b és d dbra). A réteghatér
kozelében szintén azonosithatoak kisebb alminimum és almaximum értékek, melyek
a valosdgban nem relevansak. A 4.7c és d abrat nézve megallapithatjuk, hogy a
réteghatar kijelolésének pontossaga ilyen esetben méar osszemérhetd a vékonyréteg
vastagsagaval. A 4.7a dbran a referenciaponttol mért z = —5, 35 m mélységben egy
kisebb zokkenés lathato az R, értékekben. Ez a néhany tized (2m-es véltozas annak
kovetkezménye, hogy a visszatéré elektroda az agyazott rétegbe jut. A 4.7b és d
abran 1évo R, = 1100 Qm-es dlamximum értékeket 80 — 80 cm hosszan veszi fel
a gorbe. Ezek megegyeznek egy-egy véddelektroda hosszaval. Ilyen vékony rétegnél
a furdiszap hatésa olyannyira befolyasolja a szamitott R, értékeket, hogy a kapott
értékek pontossaga szamszertien értelmezhetetlen. Ezért itt nem allapitottam meg a
Ky értékeket. Tehat ilyen extrém vékonynak tekintheto réteg esetén a réteg mélysége
még meghatarozhatod, ugyanakkor ellenallasat legfeljebb csak becstilhetjiik.

A haromréteges teszteléseket elvégezve megallapithatd, hogy a réteghatarok ki-
jelolésének pontossdga a szonda (elméleti) vertikalis felbontoképességével aranyos. A
réteg vastagsaganak csokkenésével egyre bizonytalanabbul tudjuk kijelolni a réteg-
hatarokat, viszont ezt a tevékenységet a szonda geometriai viszonyainak tudataban
kielégit6 pontossaggal tudjuk végezni. Azonban d = 20 cm atmérdju R, = 1 Qm faj-
lagos ellenéllasu furdiszappal teli lyuk esetén a rétegek vastagsaganak novekedésével
a Kpg-k felveszik a megfeleld K, értékeket. Tehat a 4.2. alfejezetben megallapitott
és az itteni korrekcids értékek — az elvartnak megfeleléen — 6sszefiiggenek. Nagy el-
lenallaskontraszt esetén sziik rétegnél (H = 0,2 m) is ki tudjuk jeldlni a réteghaté-

rokat, azonban a latszolagos fajlagos ellendllasértékek csak iranymutatoak.

4.5. A szonda radialis érzékenysége

A haromelektrodas fokuszalt aramteri szondamodell vertikalis felbontéképessé-
gét az el6zo két alfejezetben kiilon targyaltam. Az oldaliranyd behatoloképesség
vizsgalatat két egyszerti radidlisan inhomogén modellen végeztem, ahol a radidlis
inhomogenitast a furdiszappal teli firdlyuk és az érintetlen zéna képviselte. A 4.8a
és b abra az elektromos potencialtér, illetve a kialakulé aramvonalkép szerkezetét
mutatja két esetben: (a) a furdiszap fajlagos ellendllasa R,, = 1 Qm, az érintetlen
zonéaé Ry = 10 Qm, illetve (b) mikor R,, = 10 Qm és R, = 1 Qm. Mind a két abran

latszik, hogy az aramvonalak torést szenvednek a kiilonb6zo fajlagos ellenallast réteg
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4.8. abra. Radialisan kétrétegii modell potencialeloszlasa és aramvonal szerkezete
(fekete), d = 60 cm. (a) A fiiréiszap fajlagos ellendllasa R,, = 1 Qm, az érintetlen
zona fajlagos ellendllasa Ry = 10 Qm. (b) R, = 10 Qm és R, = 1 Qm.

hataran. Magatél értetodoen, a két kornyezeti modellben a potencidltér is mas el-
oszlasu.

Az elozoekben leirtak alapjan megallapithatjuk, hogy R, értékét R,,, R; és d
kozosen hatarozzak meg. Ezen értékek kozott teremt kapcsolatot a pszeudogeo-

metriai tényezd (J(d)):
R, = Rp,J(d) + Ri[1 — J(d)]. (4.6)

Tehat a pszeudogeometriai tényez6 megmutatja, hogy a meghatarozott latszélagos
fajlagos elektromos ellenallasértékben mekkora sullyal szerepel a furdlyukban 1évé
iszap fajlagos elektromos ellenallasa [13]. Ezért nagyobb atmér6ji fardlyuk esetén J
értéke novekszik. A 4.9a és b abran a latszolagos fajlagos elektromos ellenallasértékek
és a pszeudogeometriai tényez6 a furdlyuk atmérdjének fiiggvényében lathatd két

kiilonbozo elrendezés esetén. A lyuk boségét a szondatest falatdl egészen 5 m-ig
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[ d fem] [ R, [Qm] [ J;.(d) [ Ry [Qm] [ J11.(d) ]

8 9,40 | 0,07 || 1,61 | 0,07
10 8,96 | 0,12 || 2,11 | 0,12
15 8,20 | 0,20 || 2,99 | 0,22
20 768 | 0,26 | 3,63 | 0,29
25 7.23 | 0,31 | 4,11 | 0,35
30 6,88 | 0,35 || 4,53 | 0,39
40 6,14 | 0,43 || 5,18 | 0,46
50 540 | 0,51 5,67 | 0,52

4.4. téblazat. A (4.6) Osszefiiggés alapjan szamitott pszeudogeometriai tényezd
értékek kétfajta radialisan inhomogén kozegmodell esetén: I R,, = 1 OQm, R; =
10 Qm; IT R,, = 10 Om, R; = 1 Qm. A tablazat csak a valésagban is relevans

értékeket tartalmazza.

R, [Qm]

Rn=1 Qm; R=10 Om
Ry=10 Qm; R=1 Qm

0.4

0.2

R, =1 Qm; R=10 Om
Rp=10 Qm; R=1 Qm

25 3 35 4 45 5

d [m]

4.9. abra. (a) Latszolagos fajlagos ellendllas gorbe (R,) és (b) a pszeudogeometriai
tényezé (J) radialisan inhomogén két rétegbdl dllé modellre a fiirélyuk atméréjének
(d) fiiggvényében. Az elsé esetben R, =1 Qm és R; = 10 Qm (piros), a masikban
R,, =10 Qm és R, = 1 Qm (kék).
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noveltem, a szonda elvart vélaszjeleinek megfeleléen. A 4.4. tablazatban azokat az
R, és J értékeket gytlijtottem Ossze, melyek a gyakorlati mélyfirasi geofizikdban
relevansak.

Altalanos jellemzésként a 4.9a abra alapjan elmondhatd, hogy ha a furdiszap
fajlagos ellenéllasa nagyobb, mint az érintetlen zénéé (R,, > R;), akkor a furdlyuk
atméréjének novelésével R, lassabban tart R,,-hez, mint ellenkezé esetben (R, <
R;). Ez a karakterisztika teljesen érthetd, hiszen a kisebb ellenallasi kozeli firdiszap-
ban ,,szivesebben” folyik el az aram anndl, mintha a tavoli réteg ellenallasa len-
ne kisebb. Ennek a megdllapitasdnak megfeleléen, a 4.9b abran a pszeudogeomet-
riai tényez6 is lassabban tart 1-hez (R,, > R;). A 4.2. alfejezetben tett kvali-
tativ megéllapitas mellett, most a szakirodalomban leirtaknak megfeleléen hata-
roztam meg a szondamodell maximalis oldalirdanyi behatoléképességét. Abban az
esetben, amikor a farélyuk atmérdje nem haladja meg a fél métert, nincs érdemi
kiilonbség a két kiilonbozé eset kozott. A valésagban ez a legtobbszor igy van. Tehat
a fardiszappal teli furdlyuk atméréjének novelésével né a szamitott R, bizonyta-
lansaga, igy n6 J értéke is. A 4.4. tablazat és 4.9a és b abra alapjan: d = 20 cm
lyukdtmérénél a szondamodell 71 — 74% pontossaggal adja vissza az érintetlen zéna
fajlagos ellenallasat. Azonban d = 50 cm-es furdlyuk esetén a furdiszap mar annyira
,,elvakitja” a méréberendezést, hogy R, méar csak 49 —48% pontossaggal adja vissza
R; értékét.

4.6. A szonda érzékenysége komplex elméleti elrendezésnél

Ebben a részben egy bonyolultabb és egyben valésaghiibb modellelrendezés soran
szeretném szemléltetni a szondamodellre jellemzo altalanos felbontéképesség hatéra-
it. Tulajdonképpen a vizsgalt elrendezés felfoghaté a 4.4. és a 4.5. alfejezetek kom-
binacidjaként. Egy elére definidlt vastagsdgu és R, fajlagos ellendllasu dgyazott
rétegnél vizsgaltam a szamitott R, értékeket kiilonboz6 atmérdji furdlyukak esetén.
Az el6zoekben leirtakkal megegyezoen allitottam be az dgyazott és az agyazdréteg
fajlagos ellenallasat. A furélyuk mindegyik esetben R,, = 1 Qm fajlagos ellenallast
furdiszapot tartalmazott. Altalénosségban azt szeretném megmutatni, hogy a szonda
vertikalis felbontoképessége és radidlis érzékenysége valds esetekben nem targyalhato
egymastol teljesen fiiggetleniil.

A 4.10a és b abra egy H = 1 m vastagsagu nagy, illetve kis fajlagos ellenallast
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agyazott réteg jelenlétében mért R, ,szelvényeket” mutatja. A 4.10a és b abran
érdekes kettosség lathaté. A 10 — 1000 — 10 Q2m-es elrendezésben a réteghatért meg-
lehet6sen pontosan ki lehet jelolni, azonban az agyazott réteg latszolagos fajlagos
ellenédllasa egyre csokken a lyukatmérd novelésével. Ez azzal magyarazhatd, hogy
az aramvonalak inkdbb a kedvez6bb vezetOképességili furdiszapban terjednek. fgy a
lyuk méretének novelésével a szondamodell egyre érzéketlenebbé valik az dgyazott
kozeg ellendllasara.

Ezzel szemben az 1000 — 10 — 1000 2m-es modellnél R, értéke jél visszaadja a
valos ellenallast, mig a réteghatar kijelolésének bizonytalansaga d boviilésével no.
Ebben az elrendezésben a furdiszap jelenléte segiti a szonda miikodését, legalabbis
a valos ellendllas érték meghatarozasaban. A 4.5 tablazat ezen latszolagos fajlagos
elektromos ellenallds értékeket mutatja z = 0-ban, vagyis a réteg kozepén. Lathato,
hogy d = 20 cm, valamint H = 1 m mellett nagy fajlagos ellenallasu 4gyazott
réteg esetén R, 63%, mig kis fajlagos ellendlldsu dgyazott réteg jelenlétében R,
18% pontosséggal adja vissza R;-t. (A tdbldzatban csak a valésidgban is relevans
lyukatmérékhoz tartozd értékeket tiintettem fel.) A 4.11a és b dbran ezeket az R,
értékeket abrazoltam d fiiggvényében. Itt kiilon nem szamoltam pszeudogeometria
tényezOt az eltér6 modellekre, hiszen a (4.6) egyszerii Osszefiiggés nem érvényes. A
(4.2) osszefiiggéssel analégidban be lehet vezetni egy K. korrekcids értékét, mely
H =1 m vastagsagu agyazott réteg valés fajlagos ellenallasdhoz igazitja R, értékét
kiilonbozo d atmérdju furdlyukak esetén. A 4.5. tablazatban ezek a szorzofaktorok
szintén megtalalhatoak.

A 4.12. abra K, valtozasat mutatja d fiiggvényében. Ertékiik K, = 0,77 — 11,8
kozott valtozik d = 8 — 40 cm-re. Latszik, hogy tagabb fardlyukhoz nagyobb K.
érték tartozik. Kiilonosen abban az esetben kiugrd ez az érték, amikor az dgyazott
réteg nagy fajlagos ellendllassal bir. Az adatpontokra Grapher program spline smo-
othing funkcioval illesztettem gorbét, mert nem talaltam relevans osszefiiggéseket a
kiilénbozo esetekre vonatkozdan. K. értékek d = 20 cm atmérdji furdlyuknadl, vissza-
adjak a 4.4. alfejezetben bevezetett Ky értékeket. Tehat ezek a korrekcids szorzok
— a megfelel6 bedllitasok mellett — 6sszhangban vannak.

A 4.10c és d abran az el6z6 bekezdésben taglaltak érvényben maradnak H =
0,2 m vastagsagu agyazott réteg esetén is. A réteg vékonysaga azonban erdsen be-
folyasolja a szamitott R, értékeket. A réteghatarok helyzetének megallapithatosaga
10 — 1000 — 10 Qm-es elrendezésnél jo, viszont 1000 — 10 — 1000 Qm-nél megle-
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’ d [cm] H R, Om ‘ Kiorr H d [cm] H R, Om ‘ Kiorr ‘

8 826 1,21 8 13,1 0,77
10 778 1,29 10 12,7 | 0,79
15 694 1,44 15 12,1 0,82
20 631 1,58 20 11,8 | 0,85
25 227 1,89 25 14,5 0,84
30 330 3,03 30 11,5 0,87
40 84,6 11,8 40 11,3 | 0,89
50 30,7 | 32,6 50 10,3 | 0,97

4.5. tablazat. Kiilonbozé lyukatmérok esetén szamitott R, és Kyop. értékek d =
8 — 50 cm atmérdjii fiirélyuk esetén. A tablazat baloldali 10 — 1000 — 10 Qm, mig
jobboldali része 1000 — 10 — 1000 2m modellelrendezésre vonatkozik, R,, = 1 {2m
és H =1 m esetén.

hetésen pontatlan. A 4.11b dbran lathato, hogy d = 8 — 50 cm kozott, R, értéke
n6, majd csokken. Tehat az alacsony fajlagos ellendllast vékonyréteg mind kevésbé
érzékelhet6. Viszont d = 50 cm felett a furdiszap hatésa kezd domindlni. H =
0,2 m vastagsagu rétegnél, mindegyik elrendezésben a firdiszap hatasa olyannyi-
ra befolyasolja a szamitott R,-t, hogy a kapott értékek pontossaga szamszertien
értelmezhetetlen. Ezért H = 0,2 m-es elrendezésben nem allapitottam meg korrek-
ciés szorzofaktort (K.).

Ezek alapjan belathato, hogy a haromelektrodas fokuszalt aramterti szonda érzé-
kenységére jellemz6 elméleti értékek szélséséges esetekben csak irdnymutatd jel-
legiiek. A szonda vertikalis felbonté- és radialis behatoloképessége a kézegmodell
bonyolultsagatol fliggden valtozik. Vagyis minél nagyobb a furdiszappal teli furélyuk
mérete, altalaban anndl pontatlanabbul tudjuk meghatarozni az agyazott réteg fajla-
gos ellendllasat és hatarait (az elrendezéstdl fiiggéen). A megfelel helyeken Ky, Ky
és K, értékek Osszevagnak, tehat a szondamodell miikodésének tesztelését alapveto

geologiai elrendezéseknél sikeriilt megfeleléen elvégeznem.
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4.10. abra. A szamitott R, értékek eltéré atmérdji firdlyuk esetén, ahol R,, = 1 Qm.
Az agyazott rétegek vastagsaga: H = 1 m (a), (b,) és H = 0,2 m (c), (d); (a), (c)
10 Qm — 1000 Qm — 10 Qm; (b), (d)1000 Qm — 10 Qm — 1000 Qm.
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4.11. abra. A szamitott R, értékek a furdlyuk atmérdjének (d) fiiggvényében a
méréelektréda magassagaban. (a) 10 — 1000 — 10 Qm és (b) 1000 — 10 — 1000 2m
modellelrendezés esetén, H = 1 m (kék) és H = 0,2 m (piros) vastagsagi agyazott

rétegre.

12 4
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4.12. dbra. A 4.2 Gsszefiiggéssel analogiaban szamitott K. értékek valtozé atmérdji
(d) firdlyuk esetén H = 1 m vastagsagi dgyazott rétegre: 10—1000— 10 Qm (barna)
és 1000 — 10 — 1000 Qm (piros) modellelrendezés esetén.
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| Sorsz. || Felsé [m] | Alsé [m] | H [m] | F8bb litoldgiai alkoték | Ry [Qm] |

1 1965 1966 1 Homokko, tiledék 100

2 1966 2237 271 Mészko, méargas agyag 150

3 2237 2349 112 Agyagko, mészkd, 100

4 2349 2576 227 Agyagk6, homokkd 60 — 80
) 2576 2905 329 Meszes agyagko, homokké | 100

6 2905 2932 27 Agyagkd 30

7 2932 2980 48 Halit 2000

8 2980 2994 14 Anhidrit, agyag 20

9 2294 3051 51 Halit 2000

10 3051 3059 8 Anhidrit, sziirke agyag 2000

11 3059 3297 238 Halit 2000

12 3297 3303 6 Anhidrit 2000

13 3303 3307 4 Dolomit 40 — 150
14 3307 3349 42 Anhidrit 2000

15 3349 3370 21 Halit 2000

16 3370 3518 148 Anhidrit 2000

17 3518 3519 1 Mészko 40 — 150
18 3519 3520 1 Pala 5

19 3520 3652 132 Homokko 10 — 30

4.6. tablazat. Egy délnyugat-lengyelorszagi el6szudéta monoklinalis szerkezetii valds
szelvényre vonatkozo rétegek vastagsaga (H ), azok elhelyezkedése, f6bb litologiai
alkotdik, valamint a rdjuk jellemzé fajlagos ellendllds értékek [23].

4.7. A szonda viselkedése valds szelvény alapjan készitett

modellelrendezésben

Az el6éz6 alfejezetekben ismertettem a szoba johetd elméleti elrendezéseknél elvég-
zett vizsgalatokhoz tartozé eredményeket és kovetkeztetéseket. Végil egy erede-
ti, Délnyugat-Lengyelorszagban létesitett furélyukban késziilt (el6szudéta monok-
lindlis szerkezet) ellendllasszelvény alapjan készitettem idedlis numerikus kozeg-
modellt 1665 és 3650 m mélységben. Az eltéré vezetOképességu rétegosszletet az
elézoekben leirtaknak megfeleléen definidltam. A kiilonbozé rétegek sorszama, el-
helyezkedése (teteje és alja a lefelé mutaté koordindta-rendszerben), vastagsdga,
litolégiai Osszetétele és R; valds fajlagos ellendllasértéke a 4.6. tablazatban lathato.
Ahol egy-egy agyazott rétegre tobb ellenallasértéket is kozoltek, ott a modellezés
soran a ketté szamtani kozepével szamoltam. Magéat a szelvényhez tartozé adato-

kat és a hozzd tartozé hételektrodas szondaval mért R, értékeket egy masik ta-

39



nulméanybdl vettem [23].

A 4.13a és b abran a valds rétegek R, fajlagos ellenalldsa, illetve a haromelektrodés
és a hételektrodas laterologra szamitott R, lathaté a valés fiiggvényében d = 0,2 m
atméroju furdlyuk és R, = 1 Qm estén. Az el6z6 fejezetekben targyaltaknak meg-

felelGen:
e a réteghatarok H = 1 m vastagsag esetén is jol kijelolhetoek,

o az R, értékek a 4.4. és 4.6. alfejezetben bevezetett Ky és K, értékek figyelembe

vételével visszaadjdk az adott rétegre jellemzo R, értéket.

Az itteni R, gorbék segitségével is tudtam igazolni a 4.2. alfejezetben tett allitast:
a haromelektrédas szondamodell sokkal érzékenyebb a fardlyukban 1évé iszap R,
ellenallasra, mint a hételektrédas modell. Ugyanis az utébbinal a mérdelektrodak
paszmaja jobban fékuszalt, igy annak nagyobb az oldalirdanyu behatoloképessége. A
haromelektrodas szondamodell az elozetes teszteléseknek megfeleléen viselkedett a
valos szelvény alapjan készitett osszetett kozegmodell esetén. Ugyanakkor az LL3
szonda mind vertikalis felbontasaval, mind radialis behatoloképességével feliilmiilja
a hagyomanyos, nem fokuszalt aramteri elektromos szondak képességeit. Tovabba
egyszeribb elektronikdja, valamint jéval alacsonyabb bekeriilési koltsége életképessé
teszi a bonyolultabb LL7 és LL9 szondatipusok mellett. S6t, a kis mélységii szelvénye-
zés esetén a mai napig dominans szondatipus.

Erdemes megemliteni, hogy 3500 és 3550 m kozott a hételektrédas elrendezés
R, gorbéje érdekes alakot vesz fel. Nagy ellenallasu réteghdl kilépve a mért R,
koriilbeliil 25 m hosszan tart a kisebb ellenalldsu réteg R, fajlagos ellendllaséhoz.
Ezt Groningen-effektusnak hivjuk. Nagy fajlagos ellendllasu rétegeknél a visszatéro
aramtér jorészt a furdlyukra koncentralodik, mely erdteljesen befolyasolja a referen-
cia elektréda potencialjat [25], [26]. Ez a jelenség a haromelektrédas laterolog esetén

nem figyelhet6 meg az elektrodak eltérd elrendezése miatt.
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4.13. abra. Délnyugat-Lengyelorszagban felvett el6szudéta monoklinalis szerke-
zetll ellenallasszelvény interpretalasa a szondamodellre. A 4.6 tablazatban kozolt
rétegekre vonatkozo Ry (fekete), a harom- (piros) és a hételektrédas (kék) szondamo-
dellel mért R, értékek valés z(m) mélység fiiggvényében, R,, =1 Qm és d = 20 cm
estén.
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5. (")sszegzés

Dolgozatom elején altaldnosan ismertettem a mélyfurasi geofizikaban hasznalt
elektromos szondak strukturajat, a harom elektrodas fokuszalt aramtert laterolog—
elvet és annak elso gyakorlati megvaldsitasat. Bemutattam a szonda eredeti terveit,
majd interpretacidjat axiszimmetrikus (r,z) siki koordindta-rendszerben. A gyakor-
latban haszndlt LL3 szonda vizsgalatat egy véges elemes numerikus programcsomag,
a COMSOL Multiphysics 4.2a hasznélataval végeztem el.

El6szor egyszeriibb modellelrendezés esetén vizsgaltam a furdiszappal teli furo-
lyuk hatasat a mérheto latszélagos fajlagos elektromos ellenallasra, R,-ra. Itt beve-
zettem egy K, szorzofaktort, mely a mért latszdélagos fajlagos elektromos ellendllas
értékeket korrigalja a furdlyuk atméréjének fiiggvényében (d = 10 — 40 c¢cm). Ezen
kiviil 6sszehasonlitottam a haromelektrodas és egy hételektrodas szondamodellnél
szamitott R, gorbéket. fgy kvalitativan bebizonyitottam, hogy az LL7 szondamo-
dell méréelektrodainak aramtere jobban fokuszalt, mint az LL3 mérémiiszeré.

Ezek utan Haeviside-fligguény segitségével horizontalisan végtelen kiterjedésii
két félvégtelen kozeg hatarat definialtam, és vizsgaltam a mérdelektrodan mért
fesziiltség- és dramerosség-értékekbol szamitott R, gorbék alakjat. A szondamodell
segitésével a réteghatar pozicidjat megfelelo pontossaggal meg tudtam hatarozni

= 20 cm estén. A gorbéken tapasztalt latszélagos, de a foldtani értelmezést nem
zavard valtozasok okat feltartam.

A kovetkezokben a szondaval mért R, értékeket és az abrazolt gorbék lefutdsat
vizsgaltam H = 10;5;1 és 0, 2 m vastagsagu agyazott rétegre, d = 20 cm lyukatméro
estén 10 — 1000 — 10 Qm és 1000 — 10 — 1000 2m modellelrendezésre. Az els6
harom esetben bevezettem egy Ky, rétegvastagsagtol fiiged korrekcios szorzot. Ezek
az értékek — megfelel6 lyukatméro estén — adott agyazott kozeg vastagsaganak
novelésével K, értékekbe tartanak. Ez egy nyomods bizonyiték volt arra, hogy a
modell megfelel6en miikodik.

Ezt kovetoen teszteltem a szondamodell radialis behatoloképességét. A pszeu-
dogeometriai tényez6 megmutatja, hogy a szamitott R, értékekben mekkora sillyal
szerepel a furdiszap R, fajlagos elektromos ellendllasa, adott lyukatmérére vonat-
koztatva. A szondamodell d = 20 cm lyukbdség esetén 71 — 74% pontossaggal adja

vissza R, értékét.
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5.1. abra. Az eredeti haromelektrédas, fokuszalt aramterti elektromos szonda képe
a t6bb részekkel.

Ezek utan H = 1 és 0,2 m vastagsagu agyazott réteg jelenlétében, 10 — 1000 —
10 2m és 1000 —10—1000 Q2m modellelrendezésekre vizsgaltam a szonda érzékenysé-
gét valtozo lyukatméro esetén. Az elso esetben egy K. korrekcids faktor segitségével
vettem figyelembe az R, és a valés R; értékek kozti kiilonbséget. K. és Ky szorzok
d = 20 cm-nél megegyeznek. Az iparban valtozd atméroju furdlyuk és vastagsagu
rétegek hatasat egyszerre veszik figyelembe, és az eredményt egy tobbdimenzios,
korrekcios feliileten dbrazoljak.

Végiil egy valds, foldtani szelvényrol készitett ellendllasprofilon vizsgaltam a
szonda miikodését. A szondamodell az elozetes teszteléseknek megfelel6en adta vissza
R, értékeket és a réteghatarok kijelolésének pontossagat. Ezen kiviil az LL3 szonda
R, gorbéjét osszehasonlitottam — a korabban emlitett — LL7 szondaéval.

A héromelektrodas szondamodell egy valés méréberendezés tervrajza alapjan
késziilt, ami a Geo-Log Kft. tulajdona. Az eredeti miszer fényképe a 5.1. abran
lathat6. A gyakorlatban a szondakoefficiens (K') értékét kiilon nem adjak meg. Is-
mert ellenallas-szelvényl tesztkutakban egy etalonhoz képest probalnak megéllapi-
tani egyetlen komplex korrekcios szorzot. Tapasztalataik alapjan a szondamodellhez
tartozé szondakoefficiens és a valédi miszernél hasznélatos korrekcios érték nem

egyezik. Ennek az eltérésnek a magyarazata egy kovetkezo feladat lehet.
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