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Geo_elektromos kadmodellezés

I. vész

Tellurikus mérések
LANTOS MIKLOS—ZIMANYIISTVAN

Az OKGT Geofizikai Kutatasi Uzemben készidt egy geoelektromos modellezé berendezés.
A tobb eikkbbl dallé sorozat elsé része zsmertet? a forgo tellurikus dramteret létrehozo berendezést, a
mérérendszert, meghatdrozza a modell érvényességi hatarait. Egy kétdimenzids szerkezet izoarea-
szelvénye mellett eqy hdromdimenzios szerkezetrdl készitett 2zoarea- és az ellipszisek magytengely-

ranyanak térképét is bemutatja.
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Im Geophysikalischen Forschungsbetrieb des Lamdes Erdiol und Erdgastrusts hat man eine
geoelekirische Modelliereinrichtung verfertigt. Der erste Teil der aus mehreren Artikeln bestehenden
Reihe gibt die das rotierende tellurische Stromungsfeld erzeugende Einrichtung und die Messmethode
bekannt, bestimmt die Gultigkeitsgrenzen des Modells. Nebst dem Isoarea-Profil einer zweidimension-
ellen Struktur fithrt er auch die Isoarea-Karte einer dreidimensionalen Struktur, sowie jene der
Grossachsen-Richtungen der Ellipsen vor.

Bevezetés

A geoelektromos médszereket széles korben alkalmazzék, elsésorban gyor-
sasdaguk és alacsony koltségeik miatt. Az értelmezésben azonban elég sok a
biztonytalansiag és a feltételezés, mert még egyszerii foldtani kép esetén is
igen nehézkes az aramtér matematikai leirdsa, a bonyolultabb esetekben pedig
tobbnyire lehetetlen. Ezért kezdettSl fogva kicsinyitett modelleken végzett
mérések eredményeire tdmaszkodtak; ismeretes, hogy az els6 modellmérést
Conrad Schlumberger végezte 1911-ben. Jelenleg alig van a vildgon olyan
geoelektromos méréseket végzb cég, amely ne foglalkozna lehetdségeihez képest
egyszer(ibb vagy osszetettebb modellmérésekkel.

A Geofizikai Kutatdsi Uzemben a geoelektromos mérések meginduldsa
utdn nem sokkal kideriilt, hogy a tellurikus mérésekt6l megkivant részletes
kutatdshoz az értelmezés rendelkezeserc allé irodalmi adatok és matematikai
médszerek nem elegendSk. Ezért hatdrozta el az Uzem vezetdsége, hogy egy
modellezé berendezést kell késziteni. A modellez6 berendezésnek a kéolaj-
kutatisban alkalmazott geoelektromos médszerek (tellurika, fajlagos ellenallas
mérés) problémdit kell megoldani, célja a matematikailag nehezen vagy egy-
altaldn nem targyalhaté szerkezetek vizsgalata.

A modellezé berendezés tervezése

Els6 pillanatban latszott, hogy a modellmérések csak akkor hasznalhatok,
ha na.orvmennylsegu mérés elvégzésére alkalmas mérGberendezést sikeriil 1étre-
hozni, melynek mérési hibdja nem haladja meg a 3—49%,-ot. Az els6édleges cél
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egy kétréteges modell készitése volt, ahol egy homogén, viszonylag jél vezetd
kozeg telepiil a szigeteld aljzatra.

Az dramtér létrehozasara tobb lehetdség adodott. Elvileg lehetséges egyen-
dram hasznalata, de azt a mérGelektroddkon fellép()' zavaré polarizacids fesziilt-
ségek miatt elvetettitk. Maradt tehat a valtéaramu tér és ezzel felvetddik, hogy
milyen alakua és frekvenciaju dramot alkalmazzunk. A kénnyebb ke7elhet‘;oseU
miatt szinuszos valtédram mellett dontottiink. A frekvenciatartomédny felsd
hatarat [Gleg a skin-effektus hatarozza meg, alsé hatarara pedig az alacsony
frekvenciaknal fokozottabban jelentkezd polarizicids fesziiltségek adnak meg-
szoritast. Emellett el kellett keriilni, hogy a mérési frekvencia valamilyen
felharmonikusa legyen a héalézati 50 Hz-nek. A kés6bb ismertetendd elektroni-
kus egységek karakterisztikait figyelembe véve, legjobbnak a 88 Hz bizonyult.
Ennek behatolasi mélysége valamivel nagyobb, mint 700 m, igy az atlagosan
20 cm-es vizmélység tobb nagysagrenddel az S intervallumon belil van.
A modell tehat egyendrami modellnek felel meg.

Meg kellett vizsgalni azt is, hogy a modelliinkben lev6é homogén egyen-
Aramu tér, azaz a sztatikus modell mennyire egyezik a tellurikus térrel, ahol
is az elsddleges teret merdlegesen beesé homogén, monoharmonikus sikhullam-
nak fogjak fel. Bergyicsevszkij kimutatta [1], hogy a két modell nem minden
esetben ad azonos eredményt, pl. a felszinig kiékel6dé aljzat esetén a sztatikus
elmélet hibéas eredményre vezet. Eltekintve az 1lven kiékel6désektdl, a sztatikus
modellek jol metrk07ellt;1k a hulldimmodellt és igy a levont kovetkeztetések
helytalléak; egyes extrém esetekben azonban a sztatikus modell hibaja 109,-
nal is nagyobb lehet, ezt az eredmények kvantitativ vizsgdlatanal figyelembe
kell venni. Ezt egy sikhullamgerjesztésti modell épitésével lehetne kikiiszo-
bélni, ami azonban nem egyszerd feladat [2].

A modellezés alapfeltevése, hogy a végtelen kiterjedésti homogén térben
lev6 szerkezet hatdsat mérjitk. Valéjaban a végtelenség nem teljesiilhet, mert
a modellkad falai véges teret definidlnak. Ha valamilyen nagyellendlldsu testet
helyeziink a homogén kadba, az aram ezt folotte és mellette is megkeriili.
Nagyméretli haté esetében az oldairdanyt aramslirisodést igen erdsen befolyé-
solja a haté és a kad fala kozotti tavelsag.

Ha a kad fala valéban a végtelenben lenne, egy olyan aramstirtiségelosz-
last kapnank, amelynél az dramsiirtiség a hatétél valamilyen r,-nil nagyobb
tavolsdgra 0 lenne (vagy egy tetszSlegesen megvélasztott értéknél kisebb).

Ha a kad fala ennél az r, értéknél kozelebb van a hatéhoz, az dram-
stiriség eloszldsa megvéaltozik és ez a valtozas csak a kdd faldnak, azaz a véges
kiterjedésnek tulajdonithat6. Az dramsiirtiség-eloszlas természetesen a teljes
vizmélységre vonatkozik. Ez a tény definidlja a mérni kivant hatok nagysdgat;
esak olyan szerkezetekkel szabad dolgozni, amelyekre talalhaté a kéddon beliil
egy olyan zart feliilet, amely mentén az aramsiriiség megegyezik az alaptér
(vagyls az lires kad homogen terének) dramstrtiségével. Ez masképpen tgy is
megfogalmazhatd, hogy a kad keresztmetszetéhez viszonyitva elhanyagolha-
téan kis keresztmetszetii szerkezetek vizsgalhatok csak pontosan.

Amennyiben ez nem valdsithaté meg a kad aranylag kis mérete miatt,
a szerkezetet ugy kell bedllitani, hogy az aramsiriiség-eloszlas torzuldsa,
amelyet a kad fala okozott, a kad falaival parhuzamos irdnyban egyenls
legyen, azaz a szerkezet keresztmetszetének és a kad keresztmetszetének
hdnyadosa mindkét iranyban ugyanakkora legyen. Ilyen esetekben az ered-
mények valamekkora hibdval terheltek lesznek ugyan, de az egész kddban
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egyformén, igy a vizsgalt szerkezet kvalitativ eredményei pontosak, a kvanti-
tativ eredmények pedig a szerkezet nagysagatol fiiggd hibaval kaphaték csak
meg. A méréseink folyaman ez utébbi megoldast valasztottuk, az ebbdl eredd
alland6 hiba néhany szdzalék.

Pontos modellez6 berendezések épitését a 40-es évek kozepén a CGG-nél
kezdték el és az 50-es évek elején fejezték be, R. Utzman vezetésével [3], [4],
[5]. Az NDK-ban K. Richter ezt a berendezést mddositotta, egyes részeit
tovébb fejlesztette [$]. Magyarorszdgon Addm Antal végezte az elsd jelentds
modellmérést [7], [8].

R. Utzman igen preciz berendezést épitett; ez a legaprébb részletekben is
kivalé modell mind a mai napig a legjobbak ko6zé tartozik. Utzman nem forgé-
térrel dolgozott, a tellurikus a, b, ¢, d egyiitthatékat mérte [9], [10]. Ahogy
a tellurikus médszerben elretortek az Gn. ,abszolit ellipszis”-eljarasok, a
modellek is titkrozték ezt. Kurt Richter 1961-ben leirt egy olyan berendezést,
amely forgé dramtérrel miikodik, és kozvetleniil az abszolut ellipszist adja meg.
A forgéteret tigy allitotta elG, hogy a kad két-két, egymasra merdleges elektro-
dapér-sorozatiga egymashoz 90° fazistolasu szinuszos fesziiltséget kapcsolt;
a fesziiltség helyes megvéalasztasdval biztosithaté, hogy a kadban az aram-
stirtiség homogén legyen.

A berendezés ismertetése

Az Uzemiinkben elkésziilt modellkad a két kiilonbozs elven miikods be-
rendezés elényeit alkalmazta egyiitt, ez azonban a részletekben nagyobb val-
tozasokat jelentett.

A rendelkezésiinkre 4116 200 X 120 cm alapteriiletli, 100 ¢m magas beton-
kad falait és fenekét poliészterrel és epoxigyantdval vontuk be, ezzel sikeriilt
biztositani a gyakorlatilag végtelen ellenallast és a kid fenekének vizszintes-
ségét. A kad kapacitdsit azonban az ardnylag vékony szigeteldréteg miatt
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nem sikeriilt kb. 100 nF ala szoritani, ez eleve meghatarozta, hogy csak ala-
csony hangfrekvencia alkalmazhaté, ahol a részkapacitdasok sontolé hatasa
nem tul nagy.

A tépelektrodak a kad belsé falaira szerelt 4 cm széles, egyméstol 4 cm
tavolsigban levd fiigglleges vorosréz lemezek, amelyeket 2 Kohm-os, 2 W-os
ellendllasokon keresztiil kotottiink a generatorra (1. dbra). Ezzel elértiik,
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hogy az elektrolit valtozasatol fiiggetleniil a terhelés gyakorlatilag dllandd, a
szomszédos lemezek kozotti 4 Kohm ellenallas pedig nagy az elektrolit ellen-
allasahoz képest, igy elkeriiltitk azt, hogy a lemezeken keresztiil rovidzar
keletkezzék. A lemezektSl 10— 15 cm-re a tér mar homogén. A tapelektrédak
ilyen elrendezését Utzman alkalmazta elGszor, de nem forgétérre. Forgdtér
esetén ez a kapcesolds nem elegendd, néhany segédelektréda és szdmos, az elekt-
rodak kozé helyezett kiegyenlité potenciométer sziikséges ahhoz, hogy a kad
homogén legyen. Ezzel a megoldassal elértiik, hogy az elektrolit felszinén
kijelolhet6 egy 160X 100 cm-es teriilet, amelyen beliil az arams{irtiség + 2%, -ra
homogén.

Az elektrolit KCI oldat, fajlagos ellenallasa kb. 5 Ohmm. A taparamforrasok
kozos alaposzcillitorr6l meghajtott teljesitményvégfokozatok, melyek szim-
metrikus kimend-transzformatorokon keresztiil dolgoznak az elektrolithél és a -
véddellenallasokbol allé kiils6 terhelésekre. Az egyik végfokozat kozvetleniil
kapja a jelet az oszcillitorr6l, a masik egy RC fézistolé elemen keresztiil.
A 90°-os fazistolas I—2° pontossdggal beallithaté és jol stabilizalhat6 [11].
A kimenétranszformatorok foldszimmetrikusak, igy az elektrolit kb. 70 ohm-on
keresztiil kozel foldpotencidlon van, ami lehet8vé teszi, hogy a*zavaré fesziilt-
ségek szintje kicsi legyen.

A két kimendgjel illesztétranszformatorokon keresztiil egy ellen6rzé oszcil-
loszképra keriil, amelyen a jelamplitiddk és fazisviszonyok ellenérizhetSk.
A jelek nagysaga két kalibralt cs6voltmérdvel kiilon is ellenérizhetS. A kimend-
transzformatorokrdl egyenként kb. 5 W teljesitmény vehetd le 3%,-0os harmo-
nikus torzitason beliil; de altalaban elég az 71—2 W, és akkor a harmonikus
torzitas 29,-nal kisebb.

A méréelektrodakat tarto koesirendszer futédaruja a kad két hosszabbik
oldalfalara erdsitett sinen gordiil. A futédarun gordiil az elektrédat tarté be-
fogbszerkezet, a kad rovidebb oldalaval parhuzamos iranyban. Mindkét iranyu
koesi indexszel és mm beosztast skdlaval van ellaitva, a szonda igy a kad tet-
sz6leges pontjara allithaté. A tarté sinek +0,1mm-re szintezettek, a befogé
szerkezet finom menet(i csavarral szabdlyozhatd, igy az elektrédak szintezési
hibdja a kad egész teriiletén kisebb, mint +0,2 mm.

A koesirendszer le van foldelve; az elektrolittol, a tdp- és mérékortsl gon-
dosan el van szigetelve.

A mérielektrodak teflonlapra szerelt platina rudak, amelyek hossza
I ¢m, dtmérje 2,5 mm, a végiik félgombolytire van kiképezve. Az elektrodik
tefloncs6ben vannak tgy, hogy csak a félgomb-résziik latszik ki (2. dbra).
A félgomb kozéppontja az elektrolit felszinétsl szamitva § mm mélyen van.
az elektrolit felszine csak a tefloncsdvel érintkezik. Két, egymdasra meréleges
elektrodapar van, az elektrodatavolsig 2 cm. Az elektrédakat azért készitettiik
platindbél, mert minden més anyagnil (még réz, eziist, rédium esetén is)
zavaro elektrokémiai folyamatok lépnek fel. A teflonra nemesak kiting szige-
tel6képessége miatt van sziikség, hanem zsir- és viztaszité tulajdonsidga miatt
is. Igy elkeriiltiik, hogy a feliileti fesziiltség jelensége megzavarja az elektréda
koriili potencialteret, mig az elektréda lesiillyesztése az esetleges szintvaltoza-
sokbél adédé dtmeneti ellendllas-valtozast zarja ki.

A két elektrédapéarrdl levett jel illesztGtranszformatorokon keresztiil egy
nagyérzékenységli alacsonyfrekvencids oszcilloszkop megfelel6 bemenetére
keriil. Az illeszt6transzformétor primer oldala az elektrédak atmeneti ellen-
allasanak és a koztitk levs elektrolit ellendllasinak eredéjével van terhelve,
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3. dbra  Due. 3. Fig. 3.

az alkalmazott 88 Hz-es frekvencidn a terhelés és a transzformétor primer
oldaldnak impedancidja megegyezik. A szekunder oldal hasonléan teljesit-
ményre van illesztve egy oszcilloszkép és két millivoltmérs felé. Az elektréda-
szallité kocsin elhelyezett illesztStranszforméator kétszeresen arnyékolt, a sze-
kunder oldal egyik vége foldelt. A jel a transzformatorrél arnyékolt kdbelen
at jut az oszcilloszképra.
Az oszcilloszképpal paral-
lel kotott két millivolt-
mérén a kad falaival par-
huzamos 2, illetve y kom-
ponens nagysdga olvas-
haté le. A kdd homogeni-
tésa ezzel a mérdrendszer-
rel konnyen bedllithaté, a
feltétel az, hogy az osz-
cilloszképon minden mé-
rési pontban 90° fézis-
tolas legyen indik4lhaté
“(kor jelenjen meg), amely-
nek nagysiga allandé
— ez a millivoltmérskkel
ellendrizhets pontosan.

- A fent ismertetett
mérérendszerhez még
a vertikalis elektromos
komponens mérésére szol-
galé szonda és mérékor
tartozik.

A berendezés blokk-
sémija a 3. dbrdn lat- _
haté. 4. dbra  Due. 4.  Fig. 4.




A méréoszcilloszképon tehat megjelenik a mérési pont abszolat ellipszise
(4. dbra). Az ellipszist az oszcilloszkép ernyGjére bevetitett koordindtarend-
szerrel egyiitt lefényképezziik. A koordindta-tengelyekkel parhuzamos szel-
vénymérés esetén meggyorsul a mérés, mert csak a millivoltméréket kell

leolvasni.
A mérés menete a kovetkezs. Az elektrolittel feltoltott kadat homogénné

kell tenni, majd a plexib6l késziilt modell behelyezése utan meg kell hatarozni
azt a részt, ahol a tér homogén maradt, ezen a részen van a normalashoz sziik-
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A fényképezéshez kozonséges, 24X 36 mm-es kisfilmet haszndlunk. Min-
den tekercs elején rogzitjik a béziskort. A mérés gyors, egy tekercs film
(36 felvétel) exponaldsa kb. fél 6rat vesz igénybe. A kiértékelés abbdl all, hogy
a kivetitett baziskor sugarat, az egyes mérési pontokon kapott ellipszisek nagy-
tengelyeinek irdanyat és mindkét tengely nagysigit egy e célra készitett ki-
olvaséval meghatarozzuk. Az adatokbdl kiszamithatjuk a baziskorre normalt
area-értékeket. A kiolvasis egy tekercs filmre kb. fél érat vesz igénybe.

Néhany széban emlitést kell tenniink a mérési hibakrdl is. A halézati tap-
aram ingadozisat a kozos, stabilizalt aramforrds alkalmazasival kiiszoboltitk
ki, a miiszereket a mérés el6tt masfél éraval bekapesoltuk, a mérészoba hémér-
sékletét és paratartalmat egy méréssorozat ideje alatt kozelitSleg allandé
szinten tartottuk. Az esetleg felléps kisebb dramingadozasokat azonnal korri-
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galtuk. Az ellen6rzé- és mérdoszcilloszképot a mérések elétt fazisra gondosan
osszehitelesitettiik és mérés kozben ellendriztiik. Az elektrolitot minden mérés
el6tt felkevertiik. Mindezekkel elértiik, hogy a mérési hibadk kb. a mérdoszcil-
loszk6p erny8jén megjelend ellipszis vonalvastagsdgival azonos nagysagutak,
azaz kb. 4 1%-osak. Ehhez még hozzdjirul a kad inhomogenitisanak és a
kiolvasdsnak a hibdja. A térképen abrazolt értékek szerint az eredd kozép-
hiba + 29, alatt van. Ez a hiba a statisztikus, véletlen hiba és nem tartalmazza
a sztatikus tér és az drambeszorulds okozta esetleges szisztematikus hibdkat,
amelyekrdl az el6zéekben széltunk.

Mérése eredmények

A berendezéssel sok, kiilonbozé alaka és nagysigi, kétdimenzids, vagy jo
kozelitéssel annak tekinthets szerkezet terét mértitk meg. Példaképpen be-
mutatjuk az 4. dbrdt, amelyen egy vertikalis oldalfalakkal hatarolt szerkezet
area szelvénye lathat6. Az elektrolit teljes mélysége 25 cm, a haté folott
18,7 ¢m, a két mélység hanyadosa jol egyezik az area értékkel (1,338, illetve
1,324 ).

A haromdimenzids szerkezetek folott végzett mérésekre is bemutatunk
egy példat. A szerkezet merdleges oldalfalakkal hatarolt kb. 26 X 12 X6 cm-es
szigetel6 tomb. A méréseket 2,5 cm ponttdvolsacu négyzetracshalé mentén

végeztiik, a mérési teriilet szélén a tavolsdgot 5 cm-re noveltiik, mert a véalto-
zasok mar kiesik voltak. Az drambeszorulds okozta szisztematikus hiba kb.
4—5%, ezt az adatok kvantitativ értelmezésénél nem szabad figyelmen kiviil
hagyni. A szerkezet izoarea térképe a 6. dbrdan taldlhaté. Ezzel kapesolatban
két tényre szeretnénk felhivni a
figyelmet. Az egyik az, hogy az  10cm
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valtozast az area-értékben kapjuk. Ennek oka kézenfekvd, ugyanis az abran
eredményvonallal abrézolt csapasiranyG komponens is valtozik, az izoarea
pedig a dblés és csapasirdnyt valtozdsokat egyiittesen tartalmazza.

Ugyenezen szerkezet folott mért ellipszisek nagytengelyirdanyaibdl szer-
kesztett térképet a 8. dbrdn mutatjuk be. Az abrén a kis korok azokat a ponto-
kat jelolik, amelyeken az ellipszis kis és nagy tengelyeinek eltérése 39%;-nal
kisebb, ezeknél a nagytengely irdnya nem hatdrozhaté meg. Az 4brabdl pontosan
athaté, hogy a szerkezet koriil az ellipszisek korbeforognak; és csak a szerkezet-
hez kozel kapunk délésiranyu ellipsziseket. Azon a részen, ahol a tengely-
irdnyok hirtelen megvaltoznak, az excentricitds lecsokken, néhiny ponton
kort kapunk. Megallapithatjuk az abrabdl azt is, hogy a nagytengely ek irdnya
altaldnossagban se nem délésiranyt, se nem csapasiranyu.

Ezeken kiviil az excentricitds e = — |, a nagytengely valamint a kistengely

nagysagarol készitettiink térképeket. Ezek lefutdsa az izoaredhoz hasonld, de
az értékek véltozdsa anndl kisebb, 10— 20%,-o0s, szemben az izoarea 36%Y,-0s
valtozasaval.

Osszefoglalds

1. Megéllapithatjuk, hogy az elkészitett modellberendezés alkalmas tellu-
rikus modellek értelmezésére; a kvantitativ vizsgalatoknal azonban figyelembe
kell venni a hullimmodellektdl val6 eltérést és az ,,drambeszorulds” hatisat.
A berendezéssel haromdimenziés szerkezetek is jol és viszonylag gyorsan
tanulményozhatdk.

2. Az areaérték és a szerkezet alakja, valamint mélysége kozotti ssze-
fiiggést tovabbi vizsgalat ald kell vetni, mert a terepi méréseknél jelenleg alkal-
mazott mélységszamitasi eljardsok nem minden esetben adnak a valésdghoz
kozelallo értéket. Bzt a vizsgalatot megkezdtiik és a szerkezet alakjanak meg-
hatarozasara vonatkoz6 kisérletek eredményei bizbatéak.

3. Az abszolut ellipszisek nagytengely-iranyait koriiltekintGen kell értel-
mezni. Ehhez is tovabbi vizsgélatokra van sziikség, els6sorban bonyolult
szerkezetek folott kell méréseket végezni.
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