A gerjesztett potencidl elvi alapjairdl, kiilonos tekintettel a

porozus képzodményekre'

DANKHAZI GYULA?

A tanulmdny az indukdlt polarizdcids (IP) mddszer alapkerdéseivel foglalkozik, kiilonos tekin-
tettel a pordzus tdroldkra. A kiinduldsi pont az, hogy az IP-t ionpolarizdcid kelti. Ugyanakkor még
nem publikdltak olyan elfogadott elméletet, amely az ionpolarizdcidra vonatkozd kézetfizikai
paraméterekkel irnd le az IP folyamatot. Az elmilt kiozel otven év alatt a szerz6k vagy iuj,
tisztdzatlan, , kodos” fizikai paraméterekre, mint az ,,m” tolthet6seg vagy az ,, FE” frekvenciaha-
tds, épitették szubjektiv modelljeiket, vagy mdr ismert fizikai paraméterekre, mint példdul a
dielektromos dllandd vagy a fajlagos ellendllds, probdltdk rdkenyszeriteni az IP jelenséget. Ez
utobbi esetben elfogadhatatlanul nagy dielektromos dllanddra vagy a komplex impedancidra volt
sziikség, de nem tisztdztdk megnyugtatéan az ezekhez kapcsolodd fizikai vagy elektrokémiai
hdtteret. Ujabban sokan alkalmazzdk a Cole-Cole modellt, mivel a sok paramétert tartalmazo (a

ajlagos ellendllds fiigg az egyendrammal mért fajlagos ellendlldstdl, az ,,m” tolthetéségtél, az
idifdllanddtél, a frekveneidtol és a frekvencia kitevdjetél) fiiggvenykapcsolattal sokféle — sajnos
szubjektiv feltételeket is kielégité — modell valdsithato meg.

El6szor a szildrd -folyékony fdzishatdron fellépé jelenségeket irjuk le, majd a pordzus kézetek,
agyagok fajlagos ellendlldsdt — vezetGképességét — tdrgyaljuk. Ezutdn azt vizsgdljuk, hogy mi
indokolja az uj kézetfizikai paraméterek bevezetéset.

Az alapgondolat az, hogy minden elektrolit — és elektrolittel telitett kdzet is — jellemezhet6 a
fajlagos toltéskapacitdssal, és ennek alapjdn hdrom kézetfizikai paramétert vezetiink be. Az elsé a
Ce ekvivalens toltéskapacitds (dimenzidja F/m), amely informdcidtartalom szempontjdbdl meg-
egyezik a fajlagos vezetGképességgel €s igazodik az SI egységrendszerhez. Az dramot kozvetité
ionokat két csoportra bonthatjuk, mégpedig az indukdlt polarizdciot kelté , kétort” ionokra és
~Szabad” ionokra. A kétott ionokkal definidlt és az ionpolarizdciora érzékeny paraméter a «x;
(dimenzid nélkiili) ionpolarizdcios szuszceptibilitds. EbbGl szdrmaztathatd a szabad ionokra je[f
lemzé Cy relativ toltéskapacitds. A «ip megegyezik a mdr emlitett ,m” tolthetéséggel és az ,, FE”
frekvenciahatdssal. Ezzel tisztdzodott ezen paraméterek fizikai jelentése.

A bevezetett uj paraméterekkel az IP leirdsdra kapott dsszefiiggések osszhangban vannak a
tapasztalati megfigyelésekkel, és lehetéséget teremtenek a terepi €s labormiiszerek egyseéges
hitelesitésere, fiiggetleniil attdl, hogy azok idé6- vagy frekvenciatartomdnyban miikédnek.

Gy. DANKHAZI: On the theoretical basis of induced polarization, with especial regard on
porous rocks

Fundamental questions of the induced polarization method are discussed, with especial regard
on porous reservoirs. The starting point is that IP is generated by ion polarization. At the same
time, no widely accepted theory has been published yet which would describe the IP phenomenon
using petrophysical parameters relating to ion polarization. In the last nearly 50 years authors
either founded their subjective models on new unexplained vague physical parameters like
chargeability (m) or frequency effect (FE) or tried to force the IP phenomenon on already known
physical parameters like e.g. the dielectric constant or resistivity. In the last case unacceptably high
dielectric constants or complex impedance was needed but the physical or electrochemical background
associated with these was not satisfyingly explained. Recently the Cole-Cole model has been widely
used because with a function having many parameters (the resistivity depends on the DC resistivity,
the chargeability, the time constant, the frequency and its exponent) many different models can be
described, unfortunately, models satisfying subjective requirements as well.

Firstly, the process taking place at the solid liquid phase boundary are described, then the
resistivity (conductivity) of porous rocks and clay is discussed. After that, justification for intro-
ducing new petrophysical parameters is analysed.

The basic idea is that each electrolyte or electrolyte saturated rock can be characterized by
specific charge capacity and based on this three petrophysical parameters are introduced. The first
one is the equivalent charge capacity, C, (its dimension is F/m) which bears the same information
as the conductivity and fits to the SI system. The ions conducting the current are divided into two
groups, the bound ions responsible for induced polarization and the free ions. The ion polarization
susceptibility xip (dimensionless) is defined by the bound ions and it is sensitive to ion polarization.
The relative charge capacity C, characteristic of free ions can be deduced from «ip. xip equals to
the already mentioned chargeability and frequency effect. Thus, physical meaning of these para-
meters have been explained.
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The equations obtained to describe the IP using the newly introduced parameters are in
agreement with the observations; and allow to calibrate uniformly the field and laboratory
instruments disregarding their domain, time or frequency, of operation.

Miel6tt a pordzus tarolokban fellépd indukalt po-
larizacids folyamatokkal foglalkoznank, térjlink ki a
szilard és folyékony fazishataron fellépo elektroké-
miai folyamatokra, majd az agyagok és a pordzus
képzédmények — homokok, homokkovek — fajla-
gos ellenallasat (vezetoképességét) meghatdrozo né-
hany kérdésre. Az agyag komplexumot alkotd, féleg
kémiai kotéssel egymashoz illeszked6 lapocskak —
rétegszilikatok — szabadon maradt feliiletein, a kap-
csolodo atomok hianya miatt szabadon maradt vegy-
érték elektronok negativ toltései, az agyag koriil ne-
gativ potencial mezdt alakitanak ki. Ezt a potencial
mez6t — a ma még sokak altal elfogadott — kettos-
réteg modellel szokas jellemezni, amelyet az 1. dbra
bal oldala, az ioneloszlas valtozasat pedig a jobb

S
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1. dbra. KettSsréteg az agyag feliiletén
Fig.1. Electric double layer at the clay-electrolyte boundary

oldala szemlélteti. Az 1. abran az A agyag feliiletén
kozvetleniil — a vizmolekulak nagy dielektromos
allanddja miatt — néhany molekula vastagsagu, H-
val jelzett polarizalt vizmolekula — Helmholtz-réteg
talalhatd. A polarizalt vizmolekulak szomszédsaga-
ban helyezkedik el a kationokat tartalmazo (¢, kat-
ion és ¢, anion koncentracidju) G diffuz zona —
Gouy réteg —, amely az elektroneutralitdsra valo
torekvés kovetkezményeképpen jon létre, és amely a
Nernst-torvény kozvetitésével valosul meg. A
Nernst-torvény szerint ugyanis, ha <c;>-vel jel6ljik
diffiz zonaval érintkezé folyadék L (elektrolit) ion-
koncentracidjat, akkor a diffuz zona hataran

R, T <Cd>
)
U, aT log = (1)

egyensulyi potencial 1ép fel, amelynek pozitiv polari-
tasa az agyag feldli oldalon van, igy semlegesiti az
agyag — vizmolekulak kozvetitette — negativ poten-
cialjat, a diffuz zonaval hataros L elektrolit felé. A
képletben R, a gazallando, T az abszohit hémérséklet,
qa kationok toltése, F a Faraday-allandd. A diffuz
zona szerkezetére is kiilonbozdé elméletek vannak,
napjainkig még tobbnyire a kationok Boltzmann-sta-
tisztika szerinti eloszlasat fogadjak el, vagyis azt,
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hogy a c; kation koncentracio az agyag feliiletétdl
tavolodva exponencialisan csokken, mig a ¢, anionok
szama a diffiz zéndban fokozatosan né, ahogyan ezt
az 1. abra mutatja.

Ennek a potencial mezének a kialakitdsaban 1é-
nyeges szerepe van annak, hogy a lapocskak, de
kiilonosen ezek éleinek és sarkainak kdzelsége miatt,
(a szomszédos atomok hianyaban) a szabadon ma-
radt vegyérték elektronok potencial terei egymas
eréterét erdsitik, amelyet természetesen befolyasol-
nak a lapkakon beliili kémiai és fizikai potencialok
is. Igen jelentds a modosité hatdsa a lemezkéket
egymashoz kapcsolé kémiai folyamatoknak, ame-
lyek novelhetik, illetve csokkenthetik ezt az erdteret.
Az agyagasvanyokat alkoto ~ 0,002 mm-nél kisebb
szemcséket Osszekapcsolo kémiai kotéerdk, — ame-
lyek iranyat és mértékét az elektroneutralitas elve, az
anionok és kationok minimalpotencial szerinti elosz-
lasra valo torekvése hatarozza meg — nagyon elté-
réek lehetnek. Ha pl. a lapkakon beliili fovegyérté-
kek kiegyenlitettek, a rétegeket H* kotések kapesol-
jak éssze. A kiegyenlitetlen kotédésnél, amikor az
egyes atomok helyét nem azonos vegyértéki atomok
foglaljak el (pl. a Si atomot Al atom helyettesiti), és
ha a negativ toltések mellett kiegyenlitetlen pozitiv
toltések — tehat vegyérték elektron hianyok — is
jelen vannak, akkor a lemezkék kapcsolodasat foleg
a van der Waals-er6k hatdarozzak meg. Amikor a
rétegkomplexumokat — a szabadon maradt vegyér-
ték elektronok miatt — a negativ toltés jellemzi,
akkor ezeket ionkotések tartjak Ossze, cserélhetd kat-
ion, vagy szerkezeti viz beépiilésével (stb.). E vazla-
tos attekintésbol is érzékelhetd, hogy az agyagok
elektromos tulajdonsédgait, kovetkezésképpen az
agyagot koriilvevo potencialteret nagymértékben be-
folyasolja a lemezkeék szerkezeti elrendez6dése — az
igen nagy hatarolo és porus iranyu feliiletek — mel-
lett a kémiai kotések jellege is, mivel nyilvanvaloan
egészen mas a hatasa ( pl. a pirofillitben ) az elektro-
sztatikus vonzast reprezentalé van der Wals-erdk-
nek, mint (pl. a montmorillonitban) a lapocskakat
Osszekoté szerkezeti viznek. Tovabb bonyolitja a
helyzetet az, hogy egy-egy jellegzetes szerkezet- és
kotéstipus mellett a keletkezés idejétdl és koriilmé-
nyeitdl fiiggden, kiilonb6zd eloszlasban kiilonbozo
kotéstipusok egyszerre is el6fordulnak. Az agyag
feliiletén — és porusaiban — megjelend potencial-
mez6 tehdt igen bonyolult, igy napjainkban még
nincs olyan modell, amely a szerkezeti sajatsagok-
kal, a kémiai kotések hatasaival, az ioncsere folya-
matokkal is szamolni tud. A jové feladata az lehet,
hogy az 1. dbran bemutatott ismert kettGsréteg mo-
dellt fogadjuk el kiinduldsnak,— amely nagy vona-
lakban jellemz6é minden szerkezetre — és amelyek-
nek a kotéstipusoktol, az ioncsere folyamatoktol valo
fliggését kiilonbozé laboratériumi modell mérések-
kel — a posteriori — pontositjuk. A kettsrétegek
pontosabb megismeréséhez éppen az IP modellezés-
t6l varhatunk uj eredményeket, mivel — amint latni
fogjuk — az IP amplitido-, frekvencia- és idofiig-
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gése szoros kapcsolatban all az agyag (fémszulfid,
grafit ) feliiletén kialakult kettosréteggel.

Ezek eldre bocsatasa utan foglalkozzunk roviden
az agyagok dramvezetésével. A kristilyos szerkeze-
td, elektromosan szigetelé asvanyoknal — bar igen
ritkin — de el6fordulhat, hogy az aramot a
Schottky- vagy a Frenkel-defektusbol szarmazo ion-
hiany vagy iontobblet kozvetiti. Valdszinl azonban,
hogy az agyagokon beliil, — ahol a kristdly lapocs-
kak ebbdl a szempontbdl laza kapcsolatban allnak
egymassal — ilyen ionaram nem alakul ki, annal is
inkabb, mivel éppen ezek az ionok jatszanak donto
szerepet az agyagasvanyok kémiai atalakuldsaban.
Hogy mégis megemlitjiik ezt az aramvezetési format,
annak az oka, hogy néhany irodalmi kozlés, de hazai
megfigyelés alapjan is gy tinik, hogy az agyagon
atvezetett relativ nagy aram (néhiny mA/cm?) az
agyagkomplexumon beliil irreverzibilis kémiai fo-
lyamatot indit el. Ma még nem tisztazott az, hogy az
elektromos aram milyen szerepet jatszik az ilyen
kémiai valtozasokban, egyenldre feltételezziik, hogy
az IP méréseknél az agyagon atfolyé — viszonylag
kis — gerjeszté aram csak elhanyagolhat6 toredéke
forditodik kémiai atalakitdsra. Az aram donté részét
a porusokban taldlhaté ionok kozvetitik, amelyek
kétféleképpen juthatnak a porusokba. Egyrészt az
agyag altal felvett vizzel, amely mindig tartalmaz
ionokat, masrészt pedig a kémiai atalakulasokat ki-
séré ioncsere folyamatokkal, amikor nagy szamu
inaktiv — ionatmoszféraval learnyékolt — kation
keletkezik. Az ionok mozgasa a pérusokban azonban
kozel sem olyan egyszeri, mint az elektrolitekben,
mivel az agyagkomplexumoknak a pérusok felé mu-
tat6 potencidltere is van, és ezek hatékony része mar
Osszemérhetd a porusok méreteivel. Az ionok igy az
agyag porusaiban gyakorlatilag egy magas ozmozis
nyomasu diffuz (Gouy) zéndban aramlanak. Ennek
ellenére mégis elég j6 az elektromos vezetSképessé-
giik, aminek valdszinid oka az, hogy a teljes porus
térre kiterjedS kettGsréteg potencial elég homogeén,
igy az ionoknak az daram iézvetl’téséhez csak kisebb
potencialszinteket kell atugraniok, — amit a hémoz-
gas kovetkeztében konnyen megtehetnek —, mas-
részt pedig az, hogy a kémiai atalakulds soran nagy
mennyiségi ion szabadul fel, és a kémiai kotés szem-
pontjabdl semlegesitédik, ami szintén a vezetoké-
pesség novekedéséhez jarul hozzd. Az agyagok ve-
zetési mechanizmusa emlékeztet a fémes vezetésre,
ahol a szabad elektronok a fématomok kozds ener-
giaszintjein szabadon mozoghatnak. Kiilonbség a
hoéfiiggésben van, a fémek esetében a hémérséklet
novelése valoszinisiti az elektronoknak az atomok-
kal val¢ iitkozését, igy vezetSképességiik csokken,
az agyagoknal pedig noveli a kiilonb6z6 potencial-
szintek atlépésének valosziniségét, kovetkezéskép-
pen vezetoképességiik n6. Az agyagokkal kapcsola-
tosan térjiink ki most még egy, a tovabbiak szem-
pontjabol fontos kérdésre.

Kovessiik a porusban folyo dram utjat azzal a
feltételezéssel, hogy a porust egy szakaszon agyag
tolti ki, és a porust egyszeriség kedvéért egy csovel
modellezziik, amint ezt a 2. dbra szemlélteti. Ha a P
pontbol kiindulva a csé tengelyén haladva mérjiik a
P ponthoz viszonyitott potencialt, akkor a kettGsréteg
eléréséig nem észleliink potencialkiilonbséget,
ahogy ezt a 2. abra also részén a folytonos vonal

Magyar Geofizika 36. évf. 2. szam

-U

2. dbra. Agyaggal elzart porus modell, és a potencial
valtozasa a poruson

Fig. 2. Tube model of a pore blocked with clay and the
potential distribution along the pore

mutatja. Elérve a diffiz zonat az ionkoncentracio
novekedése miatt (pl. 1. abra) a potencial az (1)
Osszefiiggés szerint fokozatosan csokken és az
agyagban valtozatlan (Uy). A masodik kettdsréteg-
ben a valtozas ellentétes iranyu, végiil tovabbhaladva
megszinik a potencidlkiilonbség. Ha a csére Uy fe-
sziiltséget kapcsolunk, akkor két eset lehet, éspedig
ha abszolt értékben U< Uy | illetve ha Up,>Uy . Az
elsé esetben az dram azonnal megindul — a kationok
egy része belép az agyagba, illetve a masik oldalon
elhagyja a diffiz zonat — azonban ez fokozatosan
csokken, mert amikor teljesiilnek az egyensuilyi fel-
tételek, — tehat amikor a lecsokkent diffuzids poten-
cidl egyenld lesz a gerjeszto potenciallal —, masodik
potencialfal mar megakadalyozza az ionok kilépését.
Az egyensiilyi feltételek beallta utan a diffuz zonabal
az agyagba keriilt kationok csokkentik az agyag ne-
gativ potencialjat, ahogyan ezt a 2. abran — az Uy-nal
abszolut értékben kisebb potencialt — a szaggatott
vonal jelzi. Az iondtrendez6dés utan az iondram
megszinik. Ha felcseréljiik a gerjesztd jel polarita-
sat, akkor a folyamat az el6z6h6z hasonloan zajlik le,
csak most a masik oldalrol keriilnek az ionok az
agyagba. Ebbdl viszont kovetkezik, hogy amennyi-
ben Uy< Uy amplitudoju valtédramot vezetiink a po-
ruson — cs6von — at, ugy a porus vezetové valik,
vagyis a porus valtéaramu impedanciaval jellemez-
hetd. Ezt a jelenséget WARBURG mar a mult szdzad
végén észlelte, igy ezt az irodalomban Warburg-im-
pedancia néven szoktak emliteni. WARBURG megfi-
gyelései szerint ez az impedancia kozel a frekvencia
négyzetgyokével forditottan aranyos. (W = (inX) ™).
Ha U,> Uy, akkor a diffiiz z6ndabol mar az dsszes ion
beléphet az agyagba, ami ezaltal elveszti negativ
toltését, az ionaramot semmi nem akaddlyozza. Az
iondtrendezédés utdn az aramot az elektrolit és az
agyag sorba kapcsolt ellendllasa hatirozza meg. A
kettosréteg viselkedése tehat egyen- és valtoaramon
eltérd, ezért gyakran (helyteleniil) szétvalasztjak a
kettosréteget és a Warburg-impedanciat [PELTON et
al. 1983], amiben valdsziniileg szerepet jatszik az is,
hogy a kettdsréteg szerkezete igen bonyolult, aho-
gyan ezt a korabbiakban vazoltuk. Az agyaggal elzart
poruson atfolyo aram és fesziiltség fliggvénykapcso-
latdt a 3. dbra szemlélteti. A szaggatott vonal a ket-
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3. dbra. Aram—fesziiltség fiiggvény az elektrolit-agyag
fazishataron

Fig. 3. Current as a function of gotential at the
clay-electrolyte boundary
I={U(k)-Up+Usc }/(<Rw#Reny>):
Uk)=U, if U<U,and Uk)= U+U, if U>U,

tosrétegmentes linedris fiiggvény kapcsolatot mutat-
ja, a folytonos pedig a ténylegest. Ahhoz, hogy az
aram meginduljon, U, tulfesziltséget kell kapcsolni
a modellre (kézetre). Sokan ezzel a tulfesziiltséggel
magyarazzak — jogosan — az IP kialakulasat. Az
Uj-nal kisebb fesziiltségnél fellép6 aramot az ionok
diffuziés mozgasa okozza.

Lényegesen megvaltoznak a potencial viszonyok
a szilard—folyékony fazishataron, amikor a kozetal-
kotd szemcse méretek mar meghaladjak a 0,02 mm-t.
Ekkor a szemcsék koz6tt mar nem jonnek létre az
agyagoknal emlitett kémiai kotések, a fovegyértékek
a szemcsén beliil kompenzalodnak, és jelentGsen
csokken a — térfogat egységre jutd — szemcse
feliilet is, kovetkezésképpen megvaltoznak a mini-
malpotencial szerinti eloszlas feltételei is. A kGzetal-
kotok dielektromos — tehat dipdlos — tulajdonsagai
keriilnek el6térbe. Ismeretes, hogy a porusokat kitol-
t6 viz relativ dielektromos éallanddja (g,) 80, ugyan-
akkor a kozet (kvarc) szemcséké 3—4 koriili. Ez a
tobb mint nagysagrendi kiilonbség természetesen ki-
hatdssal van a folyadék—szilard fazishataron tartoz-
kodo dipdlokra, mivel ezek dipol momentumai mar
nem tudjak egymas erétereit kompenzalni, az egyen-
sulyi feltételek pedig a két fazis kozotti kdlcsonhatas
eredményeképpen teljesiilnek. A minimalpotencial
szerinti egyensily ugy alakul ki, hogy a vizmoleku-
lak gerjesztik a szilard fazis dipoljait, azokban ma-
sodlagos indukdlt — megnovekedett — dipdlmo-
mentumot hoznak létre, ugyanakkor a vizmolekulak
egy energetikailag alacsonyabb szintre kényszeriilve
mezomorf allapotba keriilnek, vagyis a szemcse ko-
riil, jégkristaly szerkezeti klaszter (Helmholtz-sze-
rii) réteget alakitanak ki, amint ezt a 4. dbra szemlél-
teti. A klaszter zonaban azonban — ennek kotottebb
szerkezete miatt — nagyon megndvekszik a viszko-
zitas, kovetkezésképpen lecsokken az ionmozgé-
konysag, igy a porusokat kitolto elektrolit p fajlagos
ellendllasa, amely azonos toltési ionokat feltételezve
a kovetkezo Osszefiiggéssel adhato meg:
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4. dbra. Klaszter z6na a homokszemcse koriil
Fig. 4. Cluster zones around sand grain

aF
e = » @
ne(p +p’)

jelentésen megnovekszik. A képletben a az lonaktl-
vitastol fiiggé konstans, F a Faraday- allando n’ a
pozitiv jonok szama, e a vegyértéke, pt, pedlg a
pozitiv és negativ ionok mozgekonysaga Mivel a
porozitas és a szemcsék belso feliilete kozott megko-
zelitoleg forditott aranyossdg van, a porozitas csok-
kenésével a porustérbdl egyre nagyobb helyet foglal
el a klaszter zona — ennek vastagsaga ugyanis nem
valtozik lényegesen —, ami pedig a vezetoképesség
csokkenését, illetve az ellenallds novekedését ered-
ményezi. Az emlitett két szemcseméret (~0,002,
~0,02) kozott a kettosréteg és a klaszter zona és ezek
bonyolult kombindcioi egyarant megtalalhatoak.

A tovabbiakban foglalkozzunk a tiszta pordzus
(agyag- és hasadékmentes) taroldk fajlagos ellenal-
lasaval. Az 5. dbra négy, egységnyi térfogatu kézet-
modellt (1 m élhosszusagu kockat) mutat be, amely-
bdl az Sa. abra egy vizzel (elektrolittel) 100 %-osan
telitett modellt reprezental. Amint ismeretes, ennek
a modellnek az R, fajlagos ellenallasa

Ro=2,
/

ahol p az elektrollt fajlagos ellenallasa, / a minta
hossza, és I* a feliilete. Mivel I =1, igy

R =

=P
¢

5. dbra. Pordzus kézet modellek. (a) elektrolit, (b) idealis,
(c) elméleti, (d) Archie

Fig. 5. Porous rock models. (a) elektrolyte, (b) idealized,
(c) theoretical, (d) Archie
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vagyis a kocka ellenallasa megegyezik az elektrolit
fajlagos ellendllasaval. A 5b. dbran csak a modell
egyik részét tolti ki az elektrolit, a masik része porus-
mentes tomor képzédmény.

Ha az elektrolit csak a p-ed részét képezi a teljes
I feliiletnek, kovetkezésképen a teljes térfogatnak is,
akkor az 5b. formacio ellenallasa

R=E, @

A val6sdagos viszonyok azonban lényegesen eltér-
nek ettSl a modelltdl, mivel ebben az ionok mozgasi
iranya — a homogenitds miatt — egybeesik a térer6
iranyaval. A valésagban azonban a kézetszemcsék
akadalyozzak az ionok téreré irdnyu mozgasat.
(5c. abra). A tovabbiakban tegyiik fel, hogy az elekt-
romos térerd hatasara a kézetszemcsék akadalyozo
szerepe miatt az ionok minden irdanyba egyforma
valdsziniiséggel mozoghatnak. Az ionok termé-
szetesen csak a térerd iranyu 27 térsz6gben mozog-
nak, amelynek egy metszetét az 6. dbra szemlélteti.
Konnyen belathato, hogy a d sz6ghoz tartozo dd szog
altal kijelolt feliileten a v sebességii, g toltési ionok-
bél éppen 2ngv cos?d sin d dd daram folyik at, a teljes
aramot atlagolassal kapjuk,

6. dbra. Abra az dramatlag szdmitdsahoz
Fig. 6. Figure to compute the current average

ami azt jelenti, hogy a porézus képzédményekben az
ionok 100%-a csak formalisan vesz részt az aramve-
zetésben, az effektivitdsuk azonban a kézetszemcsé-
ken valg iitk6zések miatt harmaddra cs6kken. Ebbdl
viszont kovetkezik, hogy a (4) R; idedlis ellenallashoz
viszonyitva az elméleti modell ellendllasa haromszo-
rosdra no, vagyis az R, igy irhato:

_3 "
R, AR &)

Az 5d. abran az Archie-formula szerinti modellt
kivantuk szemléltetni, amely amint ismeretes, teljes
viztelitettség esetén a kdvetkezGképpen irhaté:

p
= — . 6
i R, pr (6)
21tqu.COSZ dsin d dd WAl W RS e
. qv ahol az m a cementacios tényezS. Néhany tovabbi
<> = z = kovetkeztetés céljabol tablazatot allitottunk Ossze,
) 3 amelyen a kiilonb6z6 képletekkel szamitott fajlagos
fsm 5dd ellenallast adtuk meg arra az esetre, amikor valtozik
0 a porozitds, a cementacids tényezd, a rétegviz ellenal-
lasa pedig p = 1 Qm. A tablazatbol néhany fontos
kovetkeztetést lehet levonni.
©=5% @=10% ©=20% ©=30%
m R, R R, R, R, R, R, R, R, R, R R,
1,367 | 20 60 60,0 10 30 233 5 15 902 3,33 10 5,19
1.4 20 60 66,3 10 30 25,1 5 15 9,52 (333 10 5,40
1478 | 20 60 83,7 10 | 30 30,0 5 15 108 [3,33 10 5,93
1,6 20 60 1207 10 30 39,8 5 15 13.1 333 10 6,86
1683| 20 60 1547 10 30 48,2 5 15 150 1333 10 7,59
1,8 20 60 219,7 10 30 63,1 5 15 18,1 333 10 8,73
1913| 20 60 3082 10 30 818 5 15 217 (333 10 10,0
2,0 20 60 400,0 10 30 100,0 5 15 250 13,33 10 11,1
2,2 20 60 7282 10 30 1585 5 15 345 [3,33 10 14,1

Magyar Geofizika 36. évf. 2. szam

111



Konszolidalt szénhidrogén-tarolokban a cementa-
cios tényezd 10% koriili porozitds esetén m=~2 érté-
ket vesz fel, laza homokokban 30% koriili porozitas-
nalazm=1,5 koriili érték egyezik a tapasztalattal. Az
természetes, hogy az R; — ami tortuozitdismentes
viszonyokat tiikroz — minden esetben sokkal kisebb,
mint az elméleti (R,), vagy a valosagot kozelité Ar-
chie-Osszefiiggés (R,). Erdekes azonban az, hogy az
elméleti uton szamitott fajlagos ellendllas éppen el-
lentmond a tapasztalatnak, mivel 10%-os porozitds-
nal m=1,5-nél egyezik az elméleti érték az Archie-
Osszefiiggéssel, mig a 30% porozitashoz m=2 érték
tartozik. Ez az ellentmondas részben azzal magya-
razhato, hogy a porozus kézetek tortuozitasa kisebb,
mint az elméletileg becsiilhetd, vagyis a kézetalkoto
szemcsék rendezetlensége — amit az elméleti mo-
dell nem vett figyelembe — javitja a folyadék-
ateresztd képességet.

A masik lényegesebb tényezd, ami az ellentmon-
dast okozza, az a klaszter réteghez kapcsolddik. A
porozitas csokkenésével az atlagos szemcseméret is
csokken, de sokkal kevésbé csokken a klaszter réteg
vastagsaga, mivel azt a dielektromos allandok viszo-
nya hatdrozza meg, ami pedig nem viltozik lényege-
sen. A porustérbdl a szemcse altal lefoglalt térrész és
a klaszter zona altal elfoglalt térrész aranya igy (le-
begd szemcsét feltételezve) a szemcsemeéret csokke-
nésével a klaszter zona javara a harmadik hatvany
szerint né. A klaszter zonanak ez a viszonylagos
nagy térfoglalasa eredményezi azt, hogy a kisebb
porozitasu rétegekben az elméleti modell szerint var-
haté fajlagos ellenallasnal lényegesen nagyobb
ellenallas értéket kapunk, mivel az elméleti modell a
klaszter zonat nem vette figyelembe. A szemcsemé-
ret novekedésével a tortuozitds is né, ami szintén
hozzajarul az ellenallas n6vekedéséhez annak ellené-
re, hogy a tortuozitas hatasa kisebb, mint az az elmé-
leti szamitas alapjan varhatd. Bar jelentéktelennek
tinik, mégis érdemes gondolni az ionok kozti mag-
neses kolcsonhatasra is. Tudjuk, hogy az ionok tol-
tésiiktol és sebességiiktdl fiiggd magneses teret kel-
tenek maguk koriil. Ha az ionok parhuzamos palyan
homogén térben mozognak — vagy rezegnek —,
akkor magneses kolcsonhatas nem lép fel, mivel
minden ion azonos iranyu magneses teret kelt. Ellen-
ben ha a kézetszemcsék eltéritik a parhuzamos irany-
tol az ionokat, akkor a szomszédos ionok magneses
terei egymas palyait is modositani igyekeznek, kol-
csondsen fékezve egymads mozgasat, ami szintén
hozzajarulhat az ellenallas n6vekedéshez. Igaz, hogy
— figyelembe véve az ionok mozgékonysagat és
toltését — ez a kolcsonhatas rendkiviil kicsi, de ha
azt is figyelembe vessziik, hogy pl. 1,0 m® 1,0 Qm
fajlagos ellenallasu NaCl oldatban 10’ nagysagren-
di ion van, akkor ezek Gsszegzett hatasa valoszini-
leg mar nem hanyagolhat6 el. (Bar a hozzaférheté
irodalomban erre utalds nem tortént).

Az agyag- és hasadékmentes viztarold pordzus
kézetek fajlagos ellenallasanak kialakitasaban tehat
meghatarozo szerepiik van a szemcsék koriili klasz-
tereknek, a tortuozitasnak jelentdsége pedig a tapasz-
talat alapjan kisebb, mint azt az elvi megfontolasok
alapjan varnank és valoszind, hogy az ionok kozti
magneses kolcsonhatast sem lehet figyelmen kiviil
hagyni. Az elmondottakbdl még egy igen fontos
kovetkeztetést lehet levonni, éspedig azt, hogy a
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pordzus képzédmények fajlagos ellenallasa sokkal
inkabb a kdzet struktiratol (pl. porozitds, cementéci-
0s kitevo) fiigg, mintsem a porusfolyadék ionkon-
centraciojatol. Ez a megallapitds pedig azért nagyon
fontos, mert ha az IP kialakuldsa az ionok polariza-
cidjahoz kapcsolodik — és a tapasztalat ezt igazolja
—, akkor azok az elképzelések, amelyek a fajlagos
ellenallassal — pl. azt komplex impedancidnak te-
kintve — kivanjak osszefiiggésbe hozni az IP folya-
matot, aligha szolgaltathatnak megnyugtaté megol-
dast.

Lényegesen bonyolddik az aramvezetési mecha-
nizmus akkor, ha a porusokba agyag is telepiil. Az
agyagos porozus tdrolokban az agyag — mivel jo
vezetd — csOkkenti a fajlagos ellenallast, megvaltoz-
tatja a tortuozitas és porozitas viszonyokat, és az
agyag feliiletén megjelend diffiz zéna ionjai is hoz-
zajarulnak az aram kozvetitéséhez. Az ilyen tarolok
bonyolultsagat tiikr6zi azoknak az Osszefiiggések-
nek a nagy szama — ma madr t6bb mint 6tven —,
amelyeket a tarolok vezetOképességének a leirasara
kidolgoztak. Itt csak az 1968-ban publikalt egyik
legfontosabb modellt, a Waxman—Smith ,kettds
viz” modellt emlitjiik, amely a vezetoképesség nove-
kedését egy additiv taggal veszi figyelembe, amely-
nek azéta tobb valtozata is ismeretes. Eszerint az
agyagos formaciok vezetSképessége a kovetkezo:

C, = Fi (C+ BQ)), %)

ahol F'a modell formaciéfaktora, C,, a porus viz
vezetoképessége, B homérsékletfiiggd allando, Q, pe-
dig a kationcsere-kapacitas (meqv/cm?® ). Itt most nem
kivanunk agyagos formadcidk vezetSképességével
foglalkozni, azonban az eddigi tapasztalatok azt bizo-
nyitjak, hogy a gerjesztett potencial az additiv taggal
hozhatd kapcsolatba, igy varhato, hogy az agyagos
formacidk interpretaciojahoz az IP sok uj informaci-
oval jarul hozza. Ez azonban a jovo feladata, az IP-t
most csak altalanossagban kivanjuk vizsgalni, igy
térjiink at a gerjesztett potencial kialakulasaval kap-
csolatos fontosabb elképzelésekre.

A pordzus képzédményekben kialakulé IP -rél az
irodalomban elég egységes az allasfoglalas. A poru-
sokat Osszekoto szikiiletek — elsGsorban a klaszter
réteg miatt — akaddlyozzak az ionoknak a szikiile-
ten vald atjutdsat, igy a szilikiilet egyik oldaldn a
pozitiv, a masikon a negativ ionok halmozddnak fel,
a porus belsejében pedig csokken az ionkoncentracio
— ahogyan ezt a 7a. dbra szemlélteti. A szikiilet
mentén tehat — a kondenzatorok feltoltodésére em-
lékezteté — ionkoncentracios potencial alakul ki. Az
ionkoncentracio azonban nem ndhet korlatlanul, mi-
vel a pozitiv ionok ionkoncentracids potencialja se-
giti a negativ ionoknak a szikiileteken torténé atju-
tasat, és ami forditva a negativ t6ltésii ionokra is igaz,
ez végiil is az egyensiilyi potencialok altal megsza-
bott ionaram kialakuldsahoz vezet. A gerjesztd aram
kikapcsolasa utan ezen kis ionkoncentracids elemek
sokasaga — sorosan és parhuzamosan kapcsolddva
— kelti a gerjesztett potencialt, amely az ionok
visszarendezédésével fokozatosan megszinik. Mi-
vel a sziikiiletek szama és mérete alapvetd szerepet
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7. dbra. Az IP kialakulasa. (a) elektro-ozmozis, (b) membran, (c) ohmikus-diffizios modell
Fig. 7. Development of IP (a) electro-osmotic, (b) membrane, (c) ohmic-diffusional coupling

jatszik a permeabilitasban, varhato, hogy az IP hasz-
nos informaciot ad ennek meghatarozasahoz. A per-
meabilitas és az IP kozti fiiggvénykapcsolatot COL-
LAR és GRIFFITHS [1976] homokké mintdkon vizs-
galtak, és kovetkezo fiiggvénykapcesolatot talaltak:

0,33C2:4
C045 +pK—034)(1 4 C qK028)

b

ahol m az IP méréssel meghatirozhato tolthetoség
(mV/V), K a permeabilitdis milidarcy-ban, p és g
empirikus konstansok. Az irodalmi hivatkozasokbol
itélve valoszini, hogy ez az Osszefiiggés altalanos-
sagban, minden pordzus koézetre nem alkalmazhaté
— még akkor se, ha a p és g konstansok helyes
megvalasztasaval néhany geologiai sajatsagot is fi-
gyelembe vehetiink — azt azonban mégis igazolja,
hogy az IP permeabilitasfiiggd.

Lényegesen nagyobb az ionpolarizacio, ha a po-
rusokban agyag is el6fordul. Az agyagos formaciok-
ban a gerjesztett potencial kialakuldsat az irodalom
leggyakrabban a membran polarizdciéval magyaraz-
za. Amint ismeretes, a membran polarizacio lényege
az, hogy vannak olyan kémiai hartyak, membranok,
amelyek az aramot kozvetitd ionok egy részét zavar-
talanul atengedik, mas fajta ionoknak pedig fékezik,
vagy megakadalyozzak a mozgasat. A membran kor-
nyezetében tehat ionkoncentracio valtozas alakulhat
ki, ami a Nerst-torvény értelmében potencialkiilonb-
séget eredményez. A membranok mentén fellépo
potencial a kovetkezé Osszefiiggéssel irhato fel:

Um JZTNa din ("rY) ) (8)

ahol k a Boltzmann-dllandd, T az abszolit hémérsék-
let, g az ionok téltése, Ty, a membran Na-ra vonatko-
z6 atviteli szdma, m, m, é€s, mpa molkoncentraciok
(utobbiak a kialakulds el6tt'és utan), y pedig az ion-
aktivitas. A modell szerint (7b. dbra) a porusokba
betelepiilt agyag negativ potencidlja fékezi az ionok
egy részének a mozgdsat — megvaltoztatva az atviteli
szamot, amely kovetkeztében olyan lokalis ionkon-
centracios gradiensek alakulhatnak ki, amelyek a (8)
Osszefliggés szerint kelthetik a gerjesztett potencialt.
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A 7c. abran bemutatott (ohmikus-diffiiziés) mo-
dell a membran modelltdl Iényegesen eltér6 médon
magyarazza a gerjesztett potencial kialakulasat. Ha
a porusba telepiilt agyag — aram iranyba vett —
atlagos hosszat Al - el, az agyag melletti porus atlagos
keresztmetszetét As-el jeloljiik, akkor az agyag mel-
letti porusfolyadék ellenallasa

Al
Rp=% .

Ha i aram folyik at a poruson, akkor az agyagbe-
telepiilés mellett iR, fesziiltség ébred. Ez a fesziiltség
természetesen nem hagyja érintetleniil az agyagot
koriilolel6 kettosrétegben talalhaté ionokat sem. A
kettOsréteg ionjai az elektroneutralitdis kovetelmé-
nyének megfelelden gy rendezédnek at, hogy a
kettosrétegen beliil is eppen iR, potencnalkulonbseg
1ép fel (7c. abra). Ha az iR potencnal meghaladja a
kettSsréteg potencialjat, akkor az ijonatrendezédés
mar tovabb nem folytatodik, hanem a betelepiilt
agyag — a polarizalt allapot fenntartasa mellett —
maga is vezetové valik, csokkentve a porus elektro-
mos ellendllasat. Ebbdl kovetkezik, hogy a gerjesz-
tett potencial az aram ndvelésével nem novelhetd
tetszés szerint, az agyagra jellemz6 aramsiiriségnél
a telitédés jelei mutatkoznak, amelyet DACHNOV
[1959] az 50-es években végzett laborméréseivel
mar kimutatott. Mindkét modell akkor is alkalmaz-
hato, ha az agyagot pl. fémszulfid vagy grafit helyet-
tesiti, a kiilonbség abban van, hogy ezeknél a kettGs-
réteg potencial lényegesen nagyobb, igy polarizaci-
ojuk lényegesen meghaladja az agyagok kornyezeté-
ben fellépo ionpolarizacidt. Ezek utan térjiink ki az
IP-t érint6 néhany igen fontos elvi kérdésre.

Kiindulasképpen el6szor foglalkozzunk VINEGAR
és tarsai [VINEGAR, WAXMAN 1984, valamint VINE-
GAR et al. 1986] munkaival, akik egy fontos Gssze-
fliiggést kaptak az IP és a kettés vizmodellekben
szerepl6 Q, kationcsere kapacitds kozott. Feltételez-
ték, hogy az IP miatt az agyagos formacié komplex
vezetoképességgel jellemezhetd, amelynek komplex
komponensét a (8) képlet szerinti membran potenci-
albol szarmaztattak. Ezen komplex komponensnek,
valamint a (7) egyenletnek mint realis komponens-
nek a hanyadosat tekintették az IP-re jellemzd
mennyiségnek, amely az m tolthetoséggel a kovetke-
z6képpen irhato fel:
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.
" %(Cy,+BQ)’

ahol A az elektrolit ekvivalens vezetoképességétol és
a kation atviteli szamtol fiiggé komplex vezetoképes-
ség, a tobbi paraméter azonos az el6zéekkel. Ez az
Osszefiiggés azért lenne fontos, mert igy a Q, ioncsere
kapacitas méréssel is meghatarozhato lenne, amit ed-
dig érdemben csak igen koltséges magmintak felhasz-
naldsaval tudtak megadni. A rendelkezésiinkre allo
irodalom alapjan azonban ennek az Gsszefiiggésnek
az alkalmazasara nem talaltunk utaldst, aminek valo-
szind oka az, hogy a gyakorlatban nem valtotta be a
hozza fliz6tt reményeket. Az el6zéek alapjan ez var-
hat6 is. A szerzok a (8) Osszefiiggésben szerepld
transzfer szamot a vezetoképességre vonatkoztattak,
de — amint lattuk — az elektromos szempontbdl
legegyszeribb szerkezetii porézus képzédmények
vezetoképessége is sokkal inkabb a kdzetstrukturatol
(pl. porozitds, cementacids kitevd) fiigg, mintsem a
porusfolyadék vezetGképességét meghatdrozo ionok
szamatol, illetve mozgékonysagatol. A kézetekben
vezetOképesség alapjan tehat nem ismerhetjiik a tény-
leges atviteli szamot, mivel valdszini, hogy a polari-
zacioban azok az ionok is részt vesznek, amelyek
effektivitasa a vezetoképesség szempontjabol jelen-
téktelen. Az atviteli szam megvaltozasabol eredé ion-
koncentracids potencidlnak a membran potenciallal
valé modellezése is — jobb hijan — kényszeri (va-
l6szinileg csak feltételesen alkalmazhatd) megoldas-
nak tiinik. Tovabbi negativ példa lehet a komplex
impedanciara a Cole-Cole modell, amelyet tobbnyire
a kovetkezoképpen szoktak megadni

) N RS
R(w)—Rdc[lm[l 1+(imr)cH’ ©)

ahol R, az egyenaramon mért fajlagos ellenallds, m
atolthetéség, 1 a komplex egység, w a korfrekvencia,
T az idéallandd, ¢ a frekvencia kitevé. Ebben az
egyenletben elvileg minden paraméter kiilon-kiilon
megmérhetd, vagy a mérésekbdl szamithatd, azonban
arrol az egyenlet semmit sem drul el, hogy az egyes
paraméterek milyen petrofizikai sajatsagot takarnak.
Azt sem tudhatjuk, hogy van-e valamilyen fiiggvény-
kapcsolat az egyes paraméterek (pl. m és 1), vagy a
Earaméterek és a kozet jellemzdk (pl. m és porozitas)

6zt? Hogyan valtoznak a képlet paraméterei a ho-
mérséklettel? Mindezek egyiittesen azt sugalljak,
hogy a Cole-Cole modellben szereplé nagyszamu
paraméter, tovabba a homérsékletfiiggés miatt alig
van lehetdség arra, hogy ebbdl az Osszefiiggésbol
szubjektivitastol mentes megbizhato foldtani kovet-
keztetésekre jussunk. A Cole-Cole fiiggvénykapcso-
lat pedig igen hasznos segitséget adhatna az IP méré-
sek értelmezéséhez, de csak akkor, ha sikeriil a para-
méterek petrofizikai jelentését tisztazni.

Amint az el6zéekben lattuk, a dielektromos tulaj-
donsagok kozvetve befolyasoljik a kézetek elektro-
mos viselkedését, azonban kozel sem olyan mérték-
ben, mint ezt sokan feltételezik. Tobb szerzé6 —
els6sorban labor mérések alapjan — arra a kovetkez-
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tetésre jutott, hogy az ioncserélé agyagféleségek
rendkiviil nagy ,effektiv dielektromos allandéval”
rendelkeznek. SAMSTAG és MORGAN [1991] méré-
sei szerint is egyes ioncserél6 agyagok dielektromos
allandéja a 0,1—1,0 meq/ml (CEC) tartomanyban
10°—10° értéket is felvesz, ami gyakorlatilag nehe-
zen képzelhetd el. Ugy tlinik, hogy ez a kisérleti
eredmény csak a dielektromos dllandé helytelen ér-
telmezésének a kovetkezménye. Igaz, hogy nehéz ezt
az értelmezést cafolni, mert a dielektromos polariza-
ciot a kristalyokban, molekulakban, amorf anyagok-
ban az ionos vagy kovalens kapcsolodés jellege
nagymértékben meghatdarozza, mégis bizonyos —
nagysagrendi — tdjékoztatast kaphatunk a varhato
dielektromos dllandordl, ha a kozetalkoté atomok
polarizaciojat kiilon-kiilon vizsgaljuk. Tudjuk, hogy
a nemesgazok nem polarizdlédnak, igy jogos a felte-
vés, hogy a dielektromos polarizaciot a vegyérték
savban tartdzkodé elektronok keltik. Varhato tehat,
hogy a polarizaciéért felelés vegyérték elektronok
szamaval aranyosan n6 az atomok polarizacidja is. A
valésiagban azonban ez nem igy van. Azok az ato-
mok, amelyek a periodusos rendszerben a nemesga-
zok melletti oszlopban helyezkednek el, viszonylag
gyengén polarizalhatoak, mivel ezeknél kevés a
vegyérték savban taldlhato elektronok szama. Ha-
sonléan gyengébben polarizdlhatéak a periddusos
rendszer ellenkezé oldali oszlopaban levé atomok is,
mivel a nagyszamu elektronra nagy a mag vonzereje,
ezaltal lecsokken az atomsugar, ezzel egyiitt a pola-
rizacio is. Legjobban a periodusos rendszer kozépsé
osilopziban taldlhaté atomok polarizélhatoak, ilye-
nek :

O--’F..’B+++,C++++’S--,Ti++++.

Ezeket az elvi kovetkeztetéseket a kisérletek iga-
zoltak, ami egyben azt is jelenti, hogy a dielektromos
polarizacioban a vegyérték elektronoknak van meg-
hatdrozé szerepiik. A felsorolt elemek a ,,C” és ,,0”
kivételével viszonylag ritkdan fordulnak elé a kdze-
tekben, de ha gyakoriak lennének, akkor is nehezen
képzelhetS el az, hogy a vegyérték elektronokkal
egymashoz kapcsolédé atomok polarizacidja nagy-
sagrendekkel haladja meg az atompolarizaciot. Igy
el kell fogadnunk pl. KNIGHT és NUR [1987] iltal
kozolt eredményeket, amely szerint a kdzetek na-
gyobb részének a relativ dielektromos allandoéja (g,)
8-nal kisebb, agyagok esetében pedig 14 koriil van.
A dielektromos polarizacioért tehat az elektronok a
feleldsek, amelyek mozgékonysaga 10 nagysag-
rendd, az ioncserél6 kézet formacidk polarizacidja-
ban pedig minden bizonnyal az elektronoknal éppen
5—6 nagysagrenddel kisebb (10*) mozgékonysagu
ionok jatszanak szerepet, ami mar sejteti azt, hogy az
elektron- és ionpolarizacio egymastol (id6- és frek-
venciafiiggésben) igen eltéré folyamat. A kutatokat
az kényszeritette a szélsGségesen nagy ,effektiv”
dielektromos dlland6 bevezetésére, mert az elektro-
dinamikaban jelenleg ez az egyetlen paraméter,
amellyel az elektromos polarizacio jellemezhetd. Ez
a kényszerhelyzet csak akkor oldhato fel, ha kiilon
kezeljiik a dielektrikumokat, és kiilon a kézeteket.
Sajnos azonban a geofizikaban sincs olyan — altala-
nosan elfogadott — petrofizikai paraméter, amely a
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dielektromos allandéhoz hasonlé médon jellemezné
a kdzetekben kialakulo polarizdcios (IP) folyamato-
kat. Ennek a dolgozatnak a célja ilyen paraméter,
illetve paraméterek bevezetése.

Az uj paraméter bevezetéséhez induljunk ki a
8. dbran feltiintetett modellbdl, amely egy egységnyi
térfogati kockat kivan abrazolni, amelynek két
szemben fekvo oldala elektrédnak van kiképezve. Ha
ezt a modellt vakuumba helyezziik és U fesziiltséget
kapcsolunk a két elektrodra, akkor a két elektrod ugy

8. dbra. Modell a térfogati toltéskapacitas bevezetéséhez
Fig. 8. Model for introduction of volume charge capacity

viselkedik, mint egy kondenzator, és rovid id6 alatt
U fesziiltségre toltodik fel. A két lemezen felhalmo-
zodott g toltés pedig igy irhato:

q=CU,

ahol C aranyossagi tényez4 a kondenzator kapacita-
sa, amely megadja, hogy a kockat kit6lté fotonok
kozvetitésével mekkora t6ltés halmozddik fel a kon-
denzatoron 1 V fesziiltség hatasira. Jel6ljiik a kocka
élhosszusagat l-el — esetiinkben /=1 — és osszuk el
az egyenlet mindkét oldalat az elektrod feliiletével,
I-el, ekkor a fenti egyenlet — a jobb oldal dimenzi-
o6jat is kiirva — igy irhato:

9 _C U [E||V
2 1 1 m| |m|’

Ezutan, ha meghatarozzuk SI mértékrendszerben
hitelesitett kapacitismérével a C kondenzator kapa-
citasat, akkor azt taldljuk, ho, ogy az éppen 8,8 pF,
vagyis éppen go-val (8,8*107'%), a vakuum dielekt-
romos allanddjaval egyezik meg, ekkor a fenti
egyenlet igy irhato:

o =¢gFE (10)

ahol o-val az elektrédokon fellépd feliileti toltéssiiri-
séget jeloltiik. Ezutdn végezziik el a kovetkezd gon-
dolatkisérletet. Oldjunk fel kevés NaCl-ot a desztillalt
vizben, és toltsiik meg vele a 8. abran lathato kockat,
és vonjuk be annak mindkét elektrodjat elhanyagol-
hatd vastagsagu szigetelGvel abbol a célbdl, hogy az
aram kozvetitésében az elektrodokon keletkezd, illet-
ve kompenzalddo ionok ne vegyenek részt. Az elekt-
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romos térerd mindig kolcsonhatdsba 1€p a toltésekkel
akkor is, ha galvanikus kapcsolat nincs az elektrédok
és az elektrolit kozott, az iondram tehat — ha fesziilt-
séget kapcsolunk a két elektrodra — elvileg ebben az
esetben is kialakulhat. Mivel nincs toltés emisszio,
sem kompenzaicio, az elektrodokra kapcsolt fesziilt-
ség a nyugalmi viszonyok kozt egyenletes eloszldsu
ionkoncentraciét véltoztatja meg, a pozitiv elektrod
kérnyezetében a negativ toltések, a negativ elektréd-
ndl a pozitiv toltésl ionok halmozédhatnak fel. A két
elektrod kéryezetében — félterében — tehat a kon-
denzitorok feltoltédésénél megfigyelheté folyamat
zajlik le. Amikor mar elegend6 ion halmozdédott fel
ahhoz, hogy az elektrédok potencialjat semlegesitsék,
vagyis teljesiilnek a potencialokra vonatkozo egyen-
sulyi feltételek, akkor megsziinik az ionaram. Ha a
térerdt noveljik, akkor egyre tobb ionra van sziikség
a térer6 kompenzalasara, és amikor mar minden ion
atrendezodott, akkor bekovetkezik a telitédés, a tér-
er6 tovabbi névelése mar nem nodveli az ionaramot.
Most hivjuk segitségiil a Gauss-torvényt, amely ese-
tiinkben azt mondja ki, hogy az aram iranyaban el-
mozdulo ionok terfogatl toltéseloszlasa klfejezheto a
(P-re vonatkoztatott) feliileti toltéssiiriiséggel, igy
joggal tételezhetd fel, hogy a térfogat egységben ta-
lalhat6 ionok mennyisége’re jellemzo o feliileti toltés-
sirliség annal nagyobb lesz, minél nagyobb a telits-
déshez tartozo térerd. Felirhatjuk tehat a kovetkezd
aranyossagot:

0,=CE;, (11)

ahol o, a telitéshez tartozo feliileti toltéssiiriség, C,
aranyossagi tényezd, E, pedig a telitési téreré. A C,
tehat — Osszevetve a (10) egyenlettel — fajlagos
kapacitas [F/m] dimenzidju és a térfogategységben
taldlhato toltéskapacitast kifejez6 mennyiség. A most
kapott Gsszefliggéssel kapcsolatban hangsulyoztuk,
hogy csak gondolatkisérletrél van szo, ennek pedig
oka az, hogy a tényleges tolteskapacnas csak az E,
mérésével lenne mérhetd, azonban mar egy 10 Qm
fajlagos ellenallasu NaCl elektrolit oldatnak i is olyan
nagy a fajlagos tolteskapacxtasa (C, = 1,53*10° F/m),
hogy az E, telitési téreré6 meghaladja a milli6 V/m
nagysagrendet. A térfogati toltéskapacitas igy koz-
vetlen méréssel nem hatarozhato meg, talan ez az oka
annak, hogy ezt a paramétert a geofizikdban nem
alkalmaztak, annak ellenére, hogy ez a fizikaban is-
mert mennyiség. Mivel a C, fajlagos térfogati toltés-
kapacitast méréssel nem tudjuk meghatarozni, mas
megoldast kell keresni ennek bevezetéséhez. Amint
ismeretes, a fajlagos vezetSképességet (Cp) — amit
térfogati vezetokepessegnek is nevezhetnénk — a j
aramsiriség és az E térerd aranyaval definialjuk a
kovetkezSképpen:

c,=L

7 (12)

a fajlagos vezetOképességet tehdt egy egységnyi él-

hosszusagu, elektrolittel telitett kocka vezetSképessé-
ge adja (8. abra). A j aramsiiriség definicioja a kovet-
kezé:
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L

Pr ot o=

j:

b

ahol g most az ataramlott toltés mennyisége, ¢ az
arammérés idotartama, o pedig a feliileti toltéssiri-
ség. Ez utdbbi két képlet alapjin 0 — amely a
Gauss-tétel kozvetitésével szintén térfogati toltés-
eloszlast reprezentdl — a kovetkezéképpen irhato:

0=CylE . (14)

Ha most Gsszehasonlitjuk a (11) és a (14) egyenlete-
ket, és ha ez utobbinal figyelembe vessziik, hogy a
vezetOképességet definicidja szerint =1 s alatt at-
aramlott toltésmennyiségre vonatkoztatjuk, akkor ké-
zenfekvd, hogy létezik olyan feltétel, amely mellett
— a nagysagrend athidalasdval — a C, és C, meg-
egyezik. Ez viszont azt jelenti, hogy egy C, -vel ara-
nyos mennyiség meghatarozasat ellenallas vagy ve-
zetoképesség mérésére vezethetjiik vissza, ami azzal
az elonnyel is jarhat, hogy az igy bevezetésre keriild
toltéskapacitas nagysagrendileg is alkalmazkodik az
egyéb (R, E stb.) paraméterekhez, kovetkezésképpen
az SI mértékrendszerhez. Ilyen, C,-vel aranyos toltés-
kapacitast ugy vezethetiink be, hogy kivalasztunk egy
vonatkozasi elektrolitet, amelynek a nyugalmi toltés-
kapacitasat egységnyinek tekintjiik. A mélyfurasi ge-
ofizika gyakorlatabol kiindulva, érdemes a toltéska-
pacitas egységének a tiszta, 1 S/m vezetGképességi,
25 °C hémérsékleti NaCl oldatot valasztani. A 25
°C-os NaCl oldat valasztasat tehdat gyakorlati szem-
pontok irjak el, az 1 S/m valasztasat pedig a (14)
egyenlet, mert ekkor dll fenn az, hogy (1 s alatt)
1 V/m térer6 hatasara 1 Coulomb toltés emittalodik
az oxidalo oldalon és kompenzélddik a redukalo ol-
dalon, vagyis 1 V/m térerd hatasara 1 F/m toltéska-
pacitasnak megfeleld toltésmennyiség okoz iondtren-
dezodést. Ezt a toltéskapacitast a tovabbiakban ekvi-
valens toltéskapacitasnak nevezziik, utalva arra, hogy
a fajlagos vezetoképességgel azonos jellegii informa-
ciot takar, és C,-vel jeloljiik. A kiilonboz6 elektrolitok
C, toltéskapacitasat a 25 °C-os NaCl ekvivalens ér-
tékre torténd atszamitassal hatarozhatjuk meg. A C,
értéke porozus képzédményekben viszonylag egy-
szerien szamithato, ha ismerjiik a porozitast, a ce-
mentacios kitevot, a hémérsékletet €s az iondsszeté-
telt. Ebben az esetben az Archie-formuldbol megha-
tarozzuk a rétegviz vezetoképességét, majd azt 25
°C-os NaCl ekvivalens elektrolitre korrigaljuk. Mas
kézetekben C, meghatirozasa mar nem ilyen egysze-
rd, erre a késébbiekben mutatunk be példat.

A C, ekvivalens toltéskapacitds bevezetésével to-
vabbi olyan uj paramétereket definidlhatunk, ame-
lyekkel ujra értelmezhetjiik a mar bevezetett IP jel-
lemzdket: az m tolthetséget, a FE frekvenciaeffek-
tust és tisztazhatjuk ennek fizikai jelentését is. Jelol-
jiik a tovabbiakban 0-val az ionok térfogati toltéssi-
riségét, amelyet az el6z6ek értelmében két csoportra
bonthatunk, éspedig az IP-t el6idézd, az elektroké-
miai effektusok miatt mozgasukban korlatozott ko-
tott ionokra, ezek térfogati toltéssiiriségét jeloljik
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0,-vel, és szabad ionokra, amelyek toltéssiriségét
jeloljiik 6-el. Igy

9=(-)f+ 6y . (15)

Az el6z6ek alapjan nyilvanvalo, hogy az IP értékét a
kotott ionoknak, az Gsszes ionhoz valo viszonya alap-
vetden jellemezheti, igy ezt az ionpolarizaciora valé
érzékenységi aranyt ionpolarizacios szuszceptibili-
tasnak nevezhetjiik és x;,-vel jeléljik, amelynek a
definicioja a kovetkezo:

(=~}

b

Kp="g - (16)

Hasonlo osszefiiggést irhatunk fel a szabad ionokkal,
amit jeloljiink C,-el, igy

ol

Cr = 17

amit relativ toltéskapacitasnak neveziink. A (15), (16)
és a (17) egyenletekbdl adodik, hogy

Kip=1-C,, illetve C,=1-x;, . (18)
A kotott ionok jelenléte azt jelenti, hogy — eltéréen
a térerd hatasdra polarizalodo dielektrikum dipdljaitol
— az dramot kozvetité ionoknak az ionpolarizaciot
el6idézo részére a kzeten beliili elektrokémiai poten-
cidl is hat, igy a kozeteket mar nem tekinthetjiik
divergenciamentesnek, és a bevezetett paraméterek-
:_(ell [DANKHAZI 1993] a kovetkezd Osszefiiggés irhato
el:

05

leE=CeC, ;

A toltésmegmaradast leiré kontinuitasi egyenlet
pedig a kovetkez6:

0 .. .
o -
Y divj=0 .
Ebbdl a két egyenletb6l meghatarozhatjuk az U po-
tencidl, valamint a most bevezetett paraméterek és a
fajlagos ellenallas (R,) kozotti fiiggvénykapcsolatot.
Ha feltételezziik, hogy az IP frekvencia tartomanya-
ban a mdgneses teret figyelmen kiviil hagyva (mag-
neses tér rotacidjatol eltekintve) is jo becslést kapunk,
ekkor az E térer kifejezhetd az U potencial negativ
gradiensével, tovabba kihasznalva azt, hogy a szabad
toltések térfogati toltéssiirisége (6, ) idoben nem
valtozik — egyendramu aramgenerator (/) alkalma-
zasdval — homogén izotrop kézetben a kovetkezd
Osszefiiggést kapjuk:
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R
Ur) =——|1- x exp - |——1 |, (19)
g 4nrC, P R Csxyp

ahol az AM elektrdd tavolsag r (B és N a végtelen-
ben), és R, az Gsszes ion, tehdt a szabad és kotott ionok
Osszessége altal jellemzett ellendllas. A polarizacié
kialakulasa és a gerjeszté aram kikapcsoldsa utan

pedig

R, Ix;
Unlr, 1)= 4;v(,:p =
!

!
Xp — =[5 20
P
A potencial iddbeli valtozasit a 9a. dbra szemlélteti,
ahol T-val a gerjesztési és lecsengési szakaszban a po-
tencidl valtozasat meghatirozé idGallandot jeloltiik.

ezutan pedig a (20) egyenletet kozvetleniil a gerjesztd
aram kikapcsolasa utan,

U, (it =0) = amrC.

Képezziik most az m-nek megfelelé aranyt, akkor
kapjuk, hogy

L -
Ug Klp e ]

m=

vagyis az m tolthet6ség megegyezik az ionpolarizaci-
Os szuszceptibilitassal, igy tisztazodott annak kdzet-
fizikai jelentése is, eszerint az m tSlthetGséget a ké-
zetben talalhato kotott és Gsszes ion aranya hatarozza

4 Tu'(t) | r_w\ o
?(w)
] : tes) i \”“%
0 1 T 0.l 1 10

9. dbra. (a) A potencial valtozasa az id6 fiiggvényében, (b) A kozetellenallds és fazisszog valtozasa a frekvencia fiiggvényében
Fig. 9. (a) Change of potential with time, (b) Variation of rock resistivity and phase angle with frequency

Most idézziik fel az H. O. SEIGEL [1959] éltal az
IP jellemzésére bevezetett 6sszefiiggést, amelyet az
elektrodinamika polarizaciora vonatkozo elméleté-
bl kiindulva kapott, és amely szerint a gerjesztd
aram egy része a kozeteket polarizalja — azaz elekt-
romosan feltolti. A kézeteknek ezt a tulajdonsagat
éppen ezért tolthetoségnek (chargeability) nevezte el
és m-el jelolte, és amelyet a kovetkezo arany fejez ki:

U
=, @1
8
ahol U, az IP méréseknél szokasos elektrod elrende-
zéssel, az MN elektrod paron a gerjesztd aram kikap-
csolasa elétt, U, pedig kozvetlen utana mért fesziilt-
ség. Sajnos az elmélet csak altalanossagban foglalko-
zik a polarizacioval, igy nem vilagos, hogy m-nek mi
a kozetfizikai jelentése. Most térjiink vissza a (19)
egyenlethez és irjuk azt fel a polarizacio kialakuldsa
utan — a gerjeszt6 aram kikapcsolasa el6tt —, ekkor

RI
4nrC, ’

Up(r,t=o0) =
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meg. A valtéaramui megoldas

IR,

4nrC, .

U(to,r)=

OTK: & 1

5 [T] co2C3r2+l 2

. + in (wt+e
o?r3+1 [ 0%12+1 ] B

ahol most is 7= R, C, x;, jelolést alkalmaztuk az
idéallandora, és ahol a ¢ fézistolds a kdvetkezo:

WTK;
= -atn| 5——2—
(p [12 ? C,+1

A 9b. abra a kézetellenallas és a fazisszog valto-
zasat szemlélteti a frekvencia fliggvényében. Most
idézziik fel az IP jellemzésére a frekvencia tarto-
manyban hasznalt osszefiiggést a frekvencia effek-
tust:
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_ Uy - Ulwr)

, ahol w«w, .
U(oy) gl

FE

Hatdrozzuk meg U(t, w,r) hatarértékeit:

. R 1
és U(t,w — oo,r) = m .

I
. 4
U(t,o — 0,r) anrC,
Keépezziik most ezekkel az FE frekvenciahatds érté-

ket és hasznaljuk ki a x;,= 1- C, egyenlSséget, akkor

Ut,w — 0,r) - Ult,w — °o.r) 6
= =Kjp=m=—.
U(t,w — 0,r)

FE

Tehat az FE frekvenciahatas hatarértékben szintén a
Kjp ionpolarizacios szuszceptibilitast adja. Az iroda-
lomban az m tolthetéséget és az FE frekvenciahatast
kiilon paraméterként kezelték, és rendszerint a mi-
szergyartok, a felhasznalok tapasztalatai, szubjektiv
véleménye dontott abban, hogy melyik paramétert
hasznaljak az IP jellemzésére.

A most bevezetett paraméterek, és az ezekkel meg-
adott — a homogén izotrép kozetre vonatkozé —
Osszefiiggések lehetévé teszik olyan linearis RC halo-
zat elkészitését, amellyel mind a laboratériumi, mind
pedig a terepi (felszini és mélyfurasi) miiszerek egy-
ségesen hitelesithetoek, fiiggetleniil attdl, hogy azok
id6- vagy frekvenciatartomanyban mikodnek.

A 10a. dbra egy AMNB elektrod elrendezéssel
miikodé miszer hitelesito egységét mutatja a para-
méterek feltiintetésével. A 10b. dbrdn egy, a gyakor-
latban jobban hasznosithaté megoldast mutat, ugyan-
is ha a kézet altal megszabott feltételekhez igazitjuk
a hitelesitd egységet, akkor C,C, értéket igen nagyra
kell valasztani, ami csak a hitelesitésre alkalmatlan
(mF nagysdgrendii) elektrolit kondenzatorral lenne
megvalosithatd. Az UA egységnyi erdsitésii erdsitd
és a X Osszegz6 impedancia transzformaciot tesz
lehetévé, igy az elektrolit kondenzatorok helyett hi-
telesitési célokra is alkalmas kondenzatorokat hasz-
nalhatunk.

A bevezetett paraméterekkel felirhatjuk a Cole-
Cole impedanciat is, a mely a kdvetkez6 alaku:

Bl | 1
C- i 1+ioR, C, x, ||’

ahol az R, /C, éppen a kézet egyenarammal mérhetd
fajlagos ellenallasa, c frekvencia kitevore pedig — az
egyszerusito feltételek miatt — c=1 adodik. Ha ezt
az egyenletet Gsszehasonlitjuk a (9) egyenlettel, akkor
azonnal felismerhetd a teljes egyezés azzal a donté
kiilonbséggel, hogy ez utobbi egyenletben ismerjiik
minden paraméter kozetfizikai jelentését. Erdemes
még egy megjegyzést tenni a képletekben szerepld
=R, C, X, idédllanddval kapcsolatban. Ebben a kép-
letben R, — az IP szempontjabol — nagy frekvencian
mért ellendllas méréssel, x;, pedig az el6bbiek szerint
meghatarozhatd, a ¢ idéallando pedig a lecsengd gor-
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10. dbra. (a) IP hitelesitd haldzat, (b) ugyanaz impedancia
transzformacioval

Fig. 10. (a) Calibration network for IP, (b) the same with
impedance transformation

bébdl vett mintakbol szamithato, vagyis a C, az IP
modszerrel is meghatarozhat6. Végil az Archie-
Osszefiiggést helyettesitsiik be az iddallando kifejezé-
sébe, akkor

_ Rw Ce Kip
—T

vagyis, tiszta porozus kézetekben, a T idGallandd
porozitasfiiggd, mig «;, — az el6z6ekbdl kovetkezo-
en — permeabilitasfiiggé mennyiség. Az IP mérések-
tél tehat azt varhatjuk, hogy tiszta por6zus — elsdsor-
ban kis permeabilitasu (ahol x;, viszonylag nagy) —
képzédményekben jelentSsen ﬁozzéjérulnak mind a
permeabilitas, mind pedig a porozitas megbizhatébb
meghatarozasahoz.

Végiil irjuk fel a bevezetett paraméterekkel a Max-
well-egyenleteket:

rot H=C, s E+x;p Ce% rot E = —pou %—i’

divE= divH=0,

b
C C,

ahol Cr az egyendarammal (a polarizacio kialakuldsa
utdn) mért fajlagos ellenallds, tovabbi — kiegészitd
— Osszefiiggések a kovetkezdk:
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div P=-6, P= Kip C.E C,+K,'p =]
5] 6
C = —é[ Kip = F ’

ahol az eddig még nem alkalmazott jelolések a kovet-
kezdk: po és p a vakuum, illetve a kézet méagneses
permeabilitasa, P pedig a polarizacids vektor.

A felirt Maxwell-egyenletek megoldasai — cél-
szerien megvalasztott hatarfeltételekkel — adjak az
interpretaciot segitd matematikai modelleket. Sajnos
ennek a feladatnak a megoldaséhoz az eddig kozolt
tanulmanyok, a kidolgozott interpretacios eljarasok
csak részben — inkabb csak otletszerzés szintjén —
hasznosithatéak. A szimultan egyenletrendszer meg-
oldasdhoz kétféleképpen kozelithetiink. El6szor fel-
tételezziik, hogy az IP frekvencia tartomanyaban —
az infrahang frekvencian — a mdgneses tér nem
befolyésolja lényegesen az ionaramot (vagyis az eb-
b6l adédé hiba elhanyagolhato), ekkor H rotacidjaval
nem kell szamolni, igy az egyenletrendszer egysze-
riien a Poisson-egyenletre redukalédik, amelyben a
potencialfiiggvény a térer6bol gradiens képzéssel
szamithat6. Ekkor homogén izotrop kézetben a ho-
mogén (Laplace-) egyenlet dltalanos, és az inhomo-
gén (Poisson-) egyenlet specidlis megolddsdnak
osszege adja a mérdelektrodokon mérhetd potenci-
alt. Ha réteghatarokat vagy furdlyuk falat is feltéte-
leziink, akkor a hagyomanyos ellendllasmérésekhez
viszonyitva lényegesen megnének a peremfeltéte-
lekbdl adodo problémak. Szamolni kell azzal, hogy
a (pl. agyag—homokkd) réteghatarokon jelen 1évo
feliileti toltéssiiriség altal keltett tulfesziiltség (3. ab-
ra) miatt, mar a potencialfiiggvények sem folytono-
sak a réteghatdron. Azt is figyelembe kell venni,
hogy a térfogati toltéssiiriiség altal generalt jarulékos
potencial fazisban késik a gerjeszté daramhoz viszo-
nyitva, igy a feliileti toltéssliniség miatt keletkezett
tulfesziiltség csak ezt a faziskésésben 1évé potencialt
noveli stb. Valdszinli azonban, hogy a Poisson-
egyenlet megoldasai csak feltételesen alkalmazhato-
ak, mivel a gerjeszt aram magneses tere altal oko-
zott potencialvaltozasok kedvezétlen esetekben —
kiilonésen nagy magneses permeabilitdsu kézetek-
ben — nagysagrendileg megkozelithetik az IP okoz-
ta valtozasokat. A pontos megoldast tehat csak az
elézéekben felirt Maxwell-egyenletekbdl szarmaz-
tathat6 hullamegyenletektdl varhatjuk. Ilyen hullam-
egyenletek irhatok fel pl. retardalt potencidlok mod-
szerével, vagy a Hertz-vektor célszeri megvalaszta-
saval, valészini azonban, hogy a korszerl szamito-
gépes matematikai modellezés szolgiltatja a legked-
vezébb eredményeket. A peremfeltételek, ha lehet,
még az el6z6eknél is bonyolultabbak, mert az egyes
rétegek magneses permeabilitasa is valtozhat. Itt ér-
demes egy nagyon fontos megjegyzést tenni. A hullam-
egyenletek megoldasai a magneses teret is leirjak, igy
a magneses tér komponenseinek mérésével (pl. a mag-
netotellurikaban hasznalt mérétekercsekkel) az IP-re
— kovetkezésképpen a kozet jellemzSkre — tovabbi
informaciot gyijthetiink. Ezt a lehetdséget SEIGEL és
munkatarsai mar igyekeztek hasznositani a magne-
ses IP mérések bevezetésével.

Magyar Geofizika 36. évf. 2. szam

Az idézett és a nem idézett Gsszefiiggések, a nagy-
szamu tanulmany, doktori értekezések (pl. SEIGEL,
TOURNIER [1972], COLLAR stb.) egyértelmiien azt
sugalljak, hogy mind a felszini, mind pedig a mély-
firdsi geofizika szamara az IP modszer gazdag infor-
maciot tartalékol, csak a benne rejlé lehetoségeket —
pl. az elektromos és magneses térerd id6- és frekven-
ciafiiggését — egyenlore nemtudjuk kellé eredmény-
nyel hasznositani. Ennek alapvet6 oka az, hogy hia-
nyoztak azok a petrofizikai paraméterek, amelyek
koré egy egységes IP elmélet kialakulhatott volna, és
ebbdl kovetkezik, hogy az id6- és frekvenciafiiggés
miatt az ellendllasméréseknél sokkal nagyobb infor-
maciotartalmi IP médszer még napjainkban is —
féleg a mélyfurasi geofizikiban — tobbnyire a mel-
16z6tt eljarasok kozé tartozik. Hatraltatta az IP mod-
szer elterjedését az is, hogy a megfelel6 paraméterek
hidnyaban nem késziilhetett olyan hitelesité modell,
amellyel — a miiszer mikodési elvétdl fiiggetleniil
— azok egységes hitelesitése megtorténhetne, igy
érthetd, hogy a kiilonb6z6 konstrukcidju, és kiilon-
b6z6 modon hitelesitett miszerekkel mért terepi
vagy labor mérési adatokbol nehéz azonos kovetkez-
tetésekre jutni, vagy egységes szemléletet kialakita-
ni. Igaz, hogy az irodalomban — kiilénésen az orosz
nyelvii publikdciokban — elég sok labor mérési ada-
tot kozolnek, de ezek — a terepi mérések tapasz-
talatait is hozzavéve — még ahhoz sem elegendéek,
hogy az IP modszerben rejl6 lehetéségeket pontosan
felbecsiiljiik. Ezt csak azutdn tehetjiik meg, ha a
publikalt terepi és labormérési adatokat ujra értékel-
jiik, tovabba célszeriien kivalasztott modell- és k-
zetmintakon laboratoriumban vizsgéljuk a bevezetett
paraméterek kozetek sajatsagaitol (porozitas, perme-
abilitas stb.), az id3- és frekvenciatol valo fiiggését,
és a legkorszeriibb (hibaszamitasi, statisztikai) moéd-
szerekkel értelmezziik azokat.

A kézetek geoldgiai szerkezetére, milyenségi és
mindségi sajatsagaira vonatkozo kovetkeztetéseink
annal megbizhatobbak, minél tobb foldtani informa-
cio, geofizikai mérési adat all rendelkezésiinkre, igy
az IP modszert is ugy kell tekinteni, mint ami (remél-
hetjiik, hogy jelentosen) hozzajarul a foldtani értel-
mezés megbizhatésaganak noveléséhez. Azt varhat-
juk, hogy az IP moddszer a kovetkezd teriileteken
szolgaltat hasznosithaté informaciot.

— Kornyezetvédelem: Eltemetett fémtargyak ki-
mutatdsa. Vegyszerrel, higannyal, szénhidro-
génnel szennyezett teriiletek behatdroldsa.

— Felszini geofizika: A hagyomanyos ellenallas-
mérések helyett (VESZ, dipol-dipdl stb.) is
célszerii alkalmazni, mert a fajlagos ellenalls
mellett az id6-, illetve a frekvenciatartomany-
ban tovabbi informaciét szolgaltat (pl. a réteg-
hatarokon fellépé kettOsréteg detektalasaval
stb.), ugyanakkor az elektronika mai fejlettsé-
ge mellett a miiszerek araban mutatkozo tobb-
letkoltségek mar nem jelentések. Uj modellek
és interpretacids eljarasok kidolgozasaval ja-
vitani lehet az érckutatas megbizhatosagat is.

— Meélyfirdsi geofizika: Viz- és szénhidrogén-
kutato6 furasokban az agyagtartalom, ioncsere
kapacitds, permeabilitas pontosabb meghata-
rozasa, a porozitas, viztelitettség pontositdsa
varhaté. Erckutaté furasokban az érces zoénak
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kijelolése, esetleg egyes ércfajtak megkiilon-
boztetése is lehetséges. Szerkezetkutato fura-
sokban a foldtani rekonstrukcioé timogatasa a
tektonikai zonak, hasadékok, mikrorepedések
karakterisztikus detektalasaval.

— Agrogeofizika: A termétalajok ioncsere kapa-
citasanak, nedvességtartalmanak és szivargasi
tényezéjének meghatarozasa.
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