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Az alacsony-frekvenciás indukciós karottázs 
módszertani kérdései*

B A R Á T  H I S T V Á N **

A cikk ismerteti az alacsony -frekvenciás indukciós karottázs néhány sajátosságát és helyét az 
indukciós karottázs elméletében. ^

Bemutatja a soktekercses fókuszált vezetőképesség-szelvényezők tekercsrendszereinek rendszerbe 
sorolását és tervezését.

A kis számítógépre kidolgozott programrendszer segítségével kapott tetszőleges tekercs elrendeződés 
megoldásainak eredményét görbesereg formában mutatják be és elemzik.

A számított adatok alapján lehetőség nyílik a legmegbízhatóbb tekercsrendszer kiválasztására és 
egyéb — itt nem ismertetett — kritériumok alapján biztosítható a jó fókuszált vezetőképesség-szelvé- 
nyező berendezés létrehozása.

В работе излагаются некоторые особенности низкочастотного индукционного каро- 
таШа и его место в теории индукционного каротажа.

Представляются классификация и проектирование систем катушек многокату
шечных фокусированных приборов для измерения проводимости.

В работе приводятся в виде семейства кривых и анализируются результаты ре
шений любой конфигурации катушек, полученные с помощью разработанной для малогаба
ритной ЭВМ программной системы.

Расчетные данные позволяют выбрать самую надежную систему катушек, и на ос
нове остальных здесь не излагаемых критериев обеспечивают создание хорошего фокусиро
ванного йрибора для измерения проводимости.

Discussed are in the paper several peculiarities of low freguency induction logging and the place 
taken by it in the theory of induction logging.

Classification and designing of coil systems in multi-coiled focussed devices for conductivity 
logging are also presented.

Results of solutions for any coil configuration obtained by the aid of a program system compiled 
for a small computer are presented and analysed in the form of a set of curves.

The calculated data permit to choose the most reliable coil system and on the basis of other 
criteria not being discussed here the construction of a good focussed device of conductivity logging can 
be ensured.

Az elektromágneses tere t az alábbi differenciálegyenlet-rendszer h a tá 
rozza meg:

. 3 Drőt ff =  H ------- ,
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léshez vezet (rotH). Ugyanakkor az áramvonalak zárt voltára is utal az 
egyenlet.

A második egyenlet azt m utatja, hogy a mágneses indukció időbeli vál
tozása az elektromos tér örvénylését hozza létre (rotE).

A harm adik egyenlet megerősíti a mágneses tér erővonalának zártságát.
A negyedik egyenlet m eghatározott kapcsolatra utal a D  elektromos induk

ció és az elektromos töltések ,,c” térfogati sűrűsége között és az elektromos tér 
forrásának jelenlétére utal.

Hogy az első egyenlet valóban m uta tja  az áram vonalak zártságát, arról 
meggyőződhetünk, ha az egyenlet m indkét oldalának divergenciáját vesszük:

di,(l7+,') = 0’ (2)
mivel divrot nullával egyenlő.

Az (1) egyenletrendszerben található elektromágneses térösszetevők egy
mással az alábbi kapcsolatban vannak:

ahol
ea, \ха — annak a közegnek az elektromágneses tulajdonságát jellemzik, 

amelyben az elektromágneses hullám terjed, 
a — vezetőképesség,
ea — abszolút dielektromos áteresztőképesség,
[ia — abszolút mágneses áteresztőképesség,

[л0 és e0— mágneses, illetve elektromos állandók,
fi és £ — relatív  mágneses, illetve dielektromos áteresztőképesség.

Az (1) egyenletrendszer a (3), (4), (5) felhasználásával így írható:

( 6 )

div E  = — .

£a
H a figyelembe vesszük, hogy az alacsony-frekvenciás indukciós karottázsban 
( f  <  16 kH z) frekvenciájú harm onikusan változó elektromágneses térrel 
van dolgunk, akkor, mivel annak összetevői időben az x = Х .е~ш  törvény 
szerint változnak, a (6) egyenletrendszer átírható  a következőképpen:

rot H  =  a E  — icú£aE ,

ro t E  =  ico[iaH ,46



(7)

div Е  = — .

£а
Megjegyezzük, hogy az alacsony-frekvenciás indukciós karottázsban hasz

nált frekvencián, s a kőzeteknél a gyakorlatban tapasztalt ea és a értékeknél a 
töltések ,,c” térfogati sűrűsége gyakorlatilag azonnal eltűnik. Ezért azokban a 
pontokban, ahol a vizsgált közegben az áramforrás hiányzik, a fenti feltételek
nek megfelelően a (7) egyenletrendszer utolsó tag jára felírható:

d iv E  =  0 . (8)

A fentiekből kiindulva az elmozdulási áramok is elhanyagolhatók, s így egy 
kvázistacionárius harmonikusan változó elektromágneses tere t kell vizsgál
nunk.
Ezután a (7) egyenletrendszer átírható  így:

rőt H  = c É ,  (9)

rőt E  = — i со [Л H .

Az elektromos tér tanulmányozásához célszerű olyan függvényt kiválasztani, 
amely az elektromágneses tér m indkét jellemzőjével (H  és E )  kapcsolatba 
hozható. Ez a Herz-féle mágneses vektor-potenciál (P ).
Ennek felhasználásával:

H  = ro t ro t P  =  V 2P  =  Д P  t (10)

E  =  —i [ico ro t P  = —i [ico V P .
A Herz-féle vektor-potenciál komponenseit a hullámegyenletből (Helmholz) 
felírhatjuk:

д  E  + h2 E  = 0 ,
Д Й  +  Р Я  =  0 , (11)

illetve
Д P  + k2P  = 0 ,

a hullámegyenlet, ahol к — a közeg hullámszáma, к2 — i (лсоа,

* = j / ^ í " ( i + i)  =  l ± i ,  (12)

ahol ő — a skin-réteg vastagsága és egyenlő: у —----- val.
I [ico a

A  ,,a” skin:mélység az a ,,m”-ben kifejezett távolság, amely a la tt a rétegbe 
került elektromágneses hullámok csillapodása az elnyelődés következtében nem 
túl nagy, (1/e-ed részére csökken).

Az előzőekben vázolt határfeltételeknek megfelelően keressük a hullám 
egyenlet megoldását, ha az indukciós kéttekercses szonda (ez adó- és vevőből 
áll!) adóját egy M A m omentumé mágneses dipol-lal helyettesítjük:



M A  =  n A - s A

H a a szférikus koordináta rendszerben (В , 0 , cpj a Z  poláris tengelyt a szonda 
tengelyével azonosítjuk, akkor a dipól mágneses momentuma a Z  tengely irá
nyában hat. Így a vektor-potenciál csak P z összetevővel fog rendelkezni.





Néhány jelölés:
A  — adó (generátortekercs),
V — vevő (mérőtekercs),
F  — a fókuszáló tekercs,
indexek — 1 belső fokuszálót,

— 2 külső fokuszálót jelez,
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— a főtekercspár hossza, am it a továbbiakban szondahossznak 
nevezünk,

— az indukált feszültség előjelét úgy választjuk meg, hogy a 
főtekercspár jele

— a normalizált hossz adat,
— a normalizált menetszám adat,
— az index szerinti tekercs menetszáma,
— hattekercses fókuszált vezetőképesség-szelvényező rend

szer 100 cm-e s fő tekercs távolsággal (LA ̂ v = 100 cm)
— hattekercses fókuszált vezetőképesség-szelvényező rendszer 

40 cm-es főtekercs távolsággal ( L A v = 40 cm).
Ha az I. variáns lehetséges megoldásait keressük, akkor teljesülni kell az 

1. kritérium nak, azaz = 0.
Ekkor a (32) egyenlet az I. variánsra:



A В  típusú egyenleteknél a külső fókuszálókat m eghatározott léptékben 
távoli tjük  a főtekercsektől.

A G típusú egyenletnél a belső fókuszálókat közelítjük a főtekercsekhez, 
miközben a külső fókuszálok az I.A.O  és I .B .5  helyzetnek megfelelő helyet fog
lalják  el.

A (34) —(41) típusú egyenletek megoldását a B IK A  — I V  azonosítású 
H P — 65-re írt program adja. A program közlésétől eltekintünk.

A nagyszám ú megoldást táb lázatba foglaltuk, illetve a szemléletesség 
céljából grafikusan ábrázoltuk. Ez utóbbit közli e tanulm ány és ezeket ele
mezzük a továbbiakban. A 6FV100 I.A.O és 6FV100 I .B . típusú indukciós 
szondák lehetséges normalizált m enetszám -kapcsolatait az 1. ábra, a 6VF100
I.C. kódú szondáknál a 2. ábra m utatja.

1. A lehetséges és reálisan szám ításba jöhető megoldások, azaz az össze
tartozó СДОз) =  f{C2, Cé) normalizált menetszám-koefficiensek két egymástól 
elkülönülő sávot alkotnak.



2. A  Glt C3 és C2, CA közötti kapcsolat (1. ábra) minden esetben olyan, hogy 
a Cv C3 igen kicsiny megváltozása a C2, CA igen nagy változását (nagyságrendit) 
vonja maga után.

Ez a tekercsrendszer gyakorlati kivitelezésénél, ahol tized- (sőt negyed
vagy fél-) m enetet természetesen nem csévélhetünk, igen komoly problém át 
jelent.

Stabil tekercsrendszert nehéz, vagy egyáltalán nem lehet készíteni, mivel a 
(32) egyenletnek eleget tenni problémát jelent.

3. A  belső fókuszálok közelítése a főtekercsekhez (2. ábra) a két, görbesereg 
(mező) balra tolódásához, azaz a fókuszálás mértékének csökkentéséhez, majd 
jobboldali mező (C2; G±) eltűnéséhez vezet.

Az A ,V F 1 közötti távolság felére csökkentésével ^ A} VFhj a

C2 görbesereghez tartozó Cv C3 értékek nagyságrenddel csökkennek, s így ezek 
az értékpárok kiesnek a szondatervezésnél gyakorlatilag szám ításba jöhető 
menetszám-értékek tartom ányából.

4. A  jelenleg rendelkezésünkre álló technológiai és technikai lehetőségek 
mellett az I. variánsba tartozó megoldások realizálásával nem célszerű foglal
kozni.

I I .  variáns
А  II. variánshoz tartozó szondák tekercsrendszere a következő:

Az ilyen elrendezésű szondákra a szám ítást a korábbiakban ism ertetett 
módon (I. variáns)  végeztük el. Az eredm ényt a 3. és 4. ábrák m utatják  be.

A 6 F V 1 0 0 II .A , 6F V 100II.B  és 6FV100II.C  kódú szonda-sorozatok jelen
tése azonos az I. variánsnál ism ertetettekkel.

Következtetések:
1. A  lehetséges gyakorlati megoldások a 3. ábrán láthatóan két mezőre 

oszlanak.
2. A  jobboldali mezőbe eső összetartozó Gv C3 és C2, G± normalizált m enet

számértékek közötti kapcsolat olyan, hogy rendkívül nehéz — az / .  variánsnál 
említettek m iatt — stabil tekercsrendszert készíteni.

Kedvezőtlen továbbá, hogy erős belső fókuszálás mellett — ami szakmailag 
nem indokolt — sem biztosítható a szükséges külső fókuszálás, tehát az ágyazó 
kőzet hatásának megfelelő mérséklése.

3. A  külső fókuszálok főtekercsektől való eltávolodása a jobboldali görbe
sereg meredekebbé válásához vezet, s így tovább romlanak a stabiliás fel
tételei.

4. A  Cv  C3 >  0,3 értékre az alacsony frekvenciás indukciós karotázsban 
nincs gyakorlatban használható megoldás. 3
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5 . A baloldali görbecsoport 
teljes mezeje gyengén fókuszált 
szonda-rendszerekhez vezet, s az 
összetartozó Cv  C3 és C2, C?4 ér
tékek nem elegendők a fúróiszap, 
elárasztott zóna és az ágyazó kő
zetek hatásának figyelembevéte
lére.

6. A külső fókuszálok e ltá
volodása a főtekorcsoktől a bal
oldali görbék megemelkedését 
hozza, de a 6F V 100II.B 4  feletti 
értékeknél is, ahol az ágyazó kő
zetek hatását megfelelően vehet
jük figyelembe, gyakorlatilag négy 
tekercses szondát kapunk, mivel 
Cv 0 ^ 0 ,0 0 5 .

7. A  belső fókuszálok közelítése a főtekercsekhez azt eredményezi, hogy a 
jobboldali görbesereg eltűnik, a baloldali nagyságrenddel balra tolódik, s így 
olyan összetartozó normalizált m enetszám értékeket kapunk, amelyek gya
korlati megoldásként nem jöhetnek szám ításba (4. ábra, 6FV100II.G  kódú 
megoldások).
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I I I .  variáns
A III . variánshoz az alábbi tekercselrendeződés tartozik:

A lehetséges megoldások szám ítását az 7. variánsnál ism ertetett módon 
végeztük el. Az eredményt az 5. és 6. ábrálc m utatják  be.

Az A, B ,C  kódú szonda-sorozatok az 7. variánsnál leírt módon értendők.

6. ábra — Puc. — Fig.
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1. A  lehetséges megoldások egy görbecsoportot alkotnak.
2. A görbecsoport jellege olyan, hogy kedvező feltételeket kínál stabil 

tekercs-rendszer létrehozásához. A 0,05 <  CVCS <  0,25 és C2>0,05 értékek 
halm aza áll rendelkezésre stabil szondakonstrukciók kialakítására.

3. Cv Cz <0,05 a la tt gyengén fókuszált rendszerek vannak, ugyanakkor a 
6 F V  100III.B .3  a la tti mező gyakorlatilag egyáltalán nem jöhet szám ításba 
hattekercses megoldásként.

4. Az erősen fókuszált tartom ány a Cx>0,25  és 6F V 100III.B .1 . feletti 
mező az alacsony frekvenciás indukciós karotázsban nem ad gyakorlati meg
oldást.

esetén) a görbesereg két csoportossá válásához vezet, s a 6F V 100II. variáns 
görbecsoportok jellege kerül vissza.

A belső fókuszálok főtekercsekhez való közelítésével újabb, kedvezőbb 
feltételű megoldásokat nem kapunk, sőt megvalósításuk esetén a I I .  variánsnál 
em lített stabilitási problémákkal kellene megküzdeni (6. ábra, 6F V 100III.G  
kódú variációk).

IV . variáns
A  IV .  variánshoz tartozó szondák tekercsrendszere a következő:
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8. ábra — Рис. — Fig.

Az adott tekercsrendszer szerinti lehetséges megoldások szám ítását az 
I. variánsnál ism ertetett módon a B IK A  IV M  azonosítójú, m ágneskártyán 
tárolt H P —65-re írt programmal végeztük el. Az eredményt a 7. és 8. ábrák 
m utatják be. A 7. ábrán bejelöltük a 6F1 szovjet szonda (Plusznyin M. I.) 
helyét körrel és ahhoz a geometriához tartozó valamennyi megoldás görbéjét.

Az А, В, C kódú szondasorozatok jelentése azonos az I. variánsnál kö- 
zöltekkel.

Következtetések:
1. A görbesereg egy csoportot alkot, lefutásuk azonos jellegű, s kedvező a 

Cv C3 és C2, C*4 koefficiensek közötti kapcsolat (7. ábra).
2. A  Cv  C3>0,05 értékek csak a 6F V 100 .IV .B .3-hoz tartozó, vagy a feletti 

szondahossz-variációkon adnak gyakorlati szempontból is elfogadható, jó 
összetartozó C2, C± értékeket (7. ábra).

3 A  belső fókuszálok közelítése a főtekercsekhez a görbék ,,ellaposodását” 
eredményezi (8. ábra, 6FV100IV.C .0  és 6FV100IV.C .5  közötti terület), ami 
kedvezőbb feltételeket hoz létre megfelelő szonda-konstrukció kialakításara, 
mint a 7. ábrán láthatók.

4. A IV .  variáns tekercselrendeződése sajátos módon veszi figyelembe a 
fúróiszap és elárasztott zóna hatását, ami elgondolkoztató és nem biztos, hogy 
szerencsés megoldás.

6FV40 típusú soktekercsesindukciós rendszerek
A 6'FVIOO típusú indukciós szondáknál bem utato tt négy variánsra elvég

zett tekercsrendszer tervezést és szám ítást a 40 cm főteker cstávolságú induk
ciós szondákra is végig számoltuk. Ezt m utatják  be a 9 — 14. sz. ábrák.
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I. variáns
A 6FV100 I. variánsnál te t t  megállapítások a 6 F V 4 0 .I .A ,B  típusoknál 

(9. ábra) is érvényesek.
Ugyanakkor a jobboldali görbecsoport (9. ábra) olyan Cv G3 és hozzáren

delt C2, U4 értékekkel rendelkezik, amelyek az alacsony frekvenciás indukció 
karotázsban nem adnak megoldható szonda-konstrukciókat.

I I .  variáns
A 6FV100 I I .  variánsnál m ondottak a 6FV40 I I . В .В  típusoknál (10. 

ábra) is érvényesek.
A jobboldali görbecsoport normalizált m enetszám-kapcsolatai az alacsony - 

frekvenciás indukciós karotázsban nem realizálható megoldások.

I I I .  variáns
A 6FV40 I I . А ,В  típusokra (11 . ábra) a korábban a 6FV100 II .A ,B -n é \  

te t t  megállapítások érvényesek, de i t t  még kedvezőbb a Gv C3 és C2, CA közötti 
kapcsolat.

A 6FV40 I I I .A ,B ,C  típusú indukciós rendszerek (12. ábra) más jelleget 
m utatnak, m int a hasonló konfigurációjú, egy méteres főtekercs távolságú 
szondák.

A ,,(7” csoport belépése kiszélesíti a gyakorlati szempontból kedvező m enet
szám-kombinációkat. Ugyanakkor az A, A  F f  ne legyen kisebb 0,66 • A ,A F X-nél, 
m ert a 6FV40 III.C .O  — GFV40 I I I .  C.4 mező már kedvezőtlenre fordítja a 
Gv C3 és C2,.C± normalizált menetszám kapcsolatokat. Ez azt jelenti, hogy 
igen nagy elárasztott zóna hatását küszöböljük ki, amikor az ágyazó kőzetek 
hatásá t szinte mérsékelni sem tudtuk.

IV . variáns
Igen kedvező feltételek vannak, stabil, jó szonda-konstrukciók kialakítására 

(13. ábra, 6FV40 I V .А ,В  típusok).
A ,,G” csoport belépése (14. ábra, 6FV40 IV .A ,B ,C  típusok) rendkívül 

kedvező feltételeket terem t igen stabil, jól fókuszált szonda-típusok kialakí
tására.

A 6FV100 IV .A ,B ,  ill. 6FV100 IV .A ,B ,C  típusú megoldásoknál te t t  
megállapítások i t t  is érvényesek, de hangsúlyozottan jobb feltételekkel.

Összefoglalva:
1. A hattekercses fókuszált vezetőképesség-szelvényezőket a tekercs

konfigurációtól és a tekercsek által elérni kívánt hatásoktól függően négy cso
portba osztottuk.

2. A gyakorlati igényt kielégítő, stabilitás szempontjából legkedvezőbb 
menetszám-kombinációk általános megoldása került kidolgozásra tetszőleges, 
szimmetrikus szonda-geometriai feltételekre.

3. A normalizált m enetszámadatok és normalizált hosszkoefficiensek 
levezetett, kiszám ított és grafikusan ábrázolt törvényszerű kapcsolata á lta 
lános érvényű következtetések levonását teszik lehetővé:
— A 6FV100  és 6FV40 típusú I  — IV . variánsokhoz tartozó indukciós szonda

rendszerek ,,(7” értékei variánsonként azonos jellegű görbesereget adnak, 
tehát a C1 = f{C2) függvénykapcsolat jellege nem változik.
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így  az 1 — 14. ábrából levont megállapítások bármilyen — az adott in te r
vallum ba tartozó — főtekercstávolság esetén is igazak. Következésképpen 
lehetőség van az elárasztott és érintetlen zónák vezetőképességét megha
tározó stabil indukciós tekercsrendszerek létrehozására.

— Az I . variánsba tartozó megoldások gyakorlati felhasználásának jelenleg 
h a tá rt szabnak (vagy éppen kizárják) a technikai és technológiai adottságok 
korlátái.

— A I I .  variánsba tartozó megoldások vagy egészen gyengén fókuszált tekercs
rendszert biztosítanak, vagy stabilitási problémák m iatt gyakorlati reali
zálásukkal nem célszerű foglalkozni.

— A belső és külső fókuszálok főtekercsektől való távolságának függvényében 
lehetőség van a I I I .  és I V . variánsokban a legcélszerűbb fókuszálási viszo
nyok kiválasztására úgy, hogy a ,,(7” értékek a legstabilabb tekercsrend
szert adják.

4. A vizsgálatok szerint legcélszerűbb variánsnak a I I I .-1 tartjuk .

V . V égkövetkeztetés
Az alacsony-frekvenciás indukciós karottázs m ódszertana területén vég

zett elemző, rendszerező m unkából a stabil tekercsrendszerek tervezésének 
általános és konkrét megoldását h ivato tt vázlatosan bem utatni ez a tan u l
mány. Alapkövetelm ényként ta rto ttu k  szem előtt a stabilitást, ami nélkül nincs 
és nem lehet jó indukciós szondát csinálni. Az alacsony frekvenciás indukciós 
karotázsban azonban különösen fontos a gyakorlati szempontból legstabilabb 
tartom ányba eső igen nagyszámú megoldások további vizsgálata a vertikális 
és radiális karakterisztikák elemzése útján. A mind kevesebb lehetséges jó meg
oldásokból a legcélszerűbbet a homogén közegben való viselkedésük szerint 
választjuk ki. Az em lített vizsgálati ciklus ad feleletet a módszertanilag leg
alkalmasabb — vagy éppen kompromisszumos — megoldásra. Legközelebb 
ezekről számolunk be.
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