Haromdimenzids inhomogenitasok indikacioi a beléscso-
elektroda elektromagneses terének szekunder
komponenseiben

TAKACSERNO1 HURSAN

A tanulméany a béléscs6-elektrédaval harantolt, haromdimenziés inhomogenitasok altal létrehozott, anomalis
elektromagneses 0sszetev6knek — mint az inhomogenitasok indikaciéinak — sajatsagait vizsgalja integralegyen-

letes numerikus modellezés eredményei alapjan.

Ezek az 0sszetev6k horizontalisan rétegzettféltérfol6tt nem jelennek meg. Kizarolag afaras kdrnyezetében le-
v6, laterdlis inhomogenitasok hozzak létre 6ket. Emiatt afiras kozvetlen kozelében végzett mérésekkel is képesek

jelezni ajelent6s mélységl inhomogenitas meglétét.

A téglatest alakl inhomogenitasok szekunder terejd | kozelithet6 egyfdéld alatti, vizszintes elektromos dipdlus te-
rével. A dipolus terének torvényszer(ségeifelhasznalhatok az inhomogenitas mélységének, felszini vetiiletének és a

fed6 effektivfajlagos ellenallasanak becslésében.

E. Takacs, G. Hursan: Three-dimensional inhomogeneity indications in the secondary components of
the electromagnetic field generated by the steel-casing electrode

Behaviour of the anomalous, secondary electromagnetic components generated by three-dimensional inhomo-
geneities penetrated by the steel-casing electrode are examined using the results of integral equation numerical

modelling.

These secondary components are absent on the surface of a horizontally layered medium. They are caused
completely by lateral inhomogeneities disposed asymmetrically around the casing. They can indicate by measure-
ments carried out even in the vicinity of the borehole the presence ofinhomogeneities in considerable depth.

The secondary e.m. fields due to a brick-form inhomogeneity can be approximated by thefield ofa buried hori-
zontal electric dipole. Thefeatures ofthe dipole-field can be used to estimate the depth and contour of the inhomo-
geneity and the effective resistivity ofthe covering sediment.

Bevezetés

A mélyfarasok béléscsovét linearis tapelektrédaként
hasznélva az altala létrehozott elektromagneses tér Iénye-
gében mélybeli, vertikalis elektromos dipdlusok sorozata
térer6sségének eredbje [Takacs 1995]. A béléscsoves
gerjesztéssel tehat az egyébként korilményesen megvald-
sithaté felszin alatti vertikalis elektromos dipéluséval
(VED) azonos sajatsagu elektromagneses tér hozhaté létre.
Eddig a felszini sugariranyl szelvényeken mért radialis
elektromos térerésséggel (ER) foglalkoztunk, ami a felszini

tapelektréda — illetve elektrodak — megfeleld, példaul kor
menti elhelyezésével a primer térer6sségnek egyetlen kom-
ponense.

A béléscsoves mérés alkalmazasi teriileteként a mélyfu-
ras kdzvetlen kdrnyezetében levd laterdlis inhomogenitasok
kutatasa adhaté meg. Bar a hagyomanyos — felszini elekt-
rodas — arambevezetéshez képest a béléscsdves mérésnek
azonos tavolsagon a radialis elektromos térerésséggel is
nagyobb a kutatdsi mélysége — rdadasul az arnyékold
rétegek alatt is van arambevezetés — az inhomogenitas
altal létrehozott anomalis tér Kis értéki a primerhez képest.
Emiatt a farashoz koézel az ER komponens kis érzékenysé-
gl az inhomogenitasra. Nagyobb tavolsdgon a primer tér
fokozottabb cstkkenése miatt az anomalis rész mar jelentds
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részévé valik a mért értéknek. Az inhomogenitas indikaci-
6ja tehat a mélyfurastdl tavol jelenik meg szignifikansan az
ER komponensben.

2 .modell

1 abra. A béléscs6vel harantolt 3D-s inhomogenitasok
modelljeinek oldalnézeti vetiiletei. Az 1. modell a 2. modelltdl
abban kiilonbézik, hogy ott a fels6 inhomogenitas hianyzik

Fig. 1. Side view of the 3D inhomogeneity models penetrated by
the casing. In the case of model 1the upper inhomogeneity is
missing
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2. dbra. A tangencialis elektromos 6sszetevé amplitdddjanak
terlileti eloszlasa
Fig. 2. Amplitude contour map of the tangential electric
component

A felszini elektroda alkalmas telepitésével elérhet6,
hogy a radidlis szelvényeken teljes egészében a lateralis
inhomogenitastdl szdrmazzék a tangencidlis elektromos
(EFI), a radialis és vertikalis magneses (HR, HZ) kompo-
nens. Kisebb értékd primer tangencialis magneses 0sszete-
vével (HFI) viszont szdamolni kell. Ezen szekunder kompo-
nensek amplitiddja és fazisa egyarant tartalmaz foldtani
informaciokat. Tanulmanyunkban a hangsulyt a kénnyen
mérhet6 amplitidd sajatsadgainak bemutatasara helyezziik.
A fazissz6g részletes targyaldsa nagy terjedelmet igényel-
ne. Emiatt alkalmazhat6saganak csak egy példajat emlitjik
az 5. fejezetben.

A MOL Rt. Hazai Kutatasi Uzletaganak megbizasabol a
Geocom Ltd-nél — Salt Lake City, USA — Hursan Géa-
bor Zsdanov M. professzor iranyitasaval numerikus mo-
dellezést végzett a béléscsdves mérés lehetdségeinek tiszta-
zasara [Takacs 1999]. Tanulmanyunk ennek a munkanak
néhany eredményét mutatja be.
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3. dbra. A radialis magneses 0sszetevé amplitddéjanak terileti
eloszlasa

Fig. 3. Amplitude contour map of the radial magnetic component

1. A vizsgélt modellek

A modellezés a CEMI — Center for Electromagnetic
Modeling and Inversion, University of Utah — integral-
egyenletes Sysem programcsomagjaval tortént. Ezen azon-
ban jelentds valtoztatasokat kellett végezni, mivel a bélés-
csOves gerjesztés lényegesen eltér a hagyomanyos elektro-
méagneses modszereknél alkalmazottaktél. A szamitasok-
hoz béléscs6 arameloszlasat a 2383. nyilvantartasi szamu
OTKA téma keretében kifejlesztett programmal hataroztuk
meg [Takacs et al. 1995].

A béléscs6vel harantolt inhomogenitasok esetét harom
modellel vizsgaltuk.

Az 1 modellnél az 1800 m hosszisagl béléscs6é az
1000 chmm-es aljzatnak 300 m magassagu, 1000x1400 m
feliletli, hasab alaku felboltozddasat a 10 ohmme-es fedd
alatt 1500 m-ben éri el aszimmetrikus helyzetben. Az
aramforras egyik polusa a felszin alatt 10 m-rel kezd6dé
cs@ fels6 végéhez, a masik pedig a kodzvetlenil felette lev
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4. dbra. A tangencialis magneses dsszetevé amplitidéjanak
teruleti eloszlasa

Fig. 4. Amplitude contour map of the tangential magnetic
component

felszini elektrodahoz csatlakozik. Ez a konfiguracio a tere-
pen tobb, azonos aramerdsséget leadd felszini elektroda
kozeli, kdrkoros elhelyezésével valdsithatd meg.

A 2. modell az el6z6t6l abban tér el, hogy az aljzat fel-
boltozédéasa folott a 10 ohmme-es Osszletben egy masodik,
100 ohmme-es inhomogenitas telepiil 850-950 m mélység
kozott, ami az aljzat inhomogenitasaval azonos felileti
méret( és vele fedésben van.

A 3. modellnél a fed§ rétegzett. Az als6 inhomogenitas
tovabbra is az aljzat hasab alak( felboltozddasa az el6z6ek-
kel megegyez6 mérettel. A fels6 inhomogenitas pedig a 30
ohmm-es masodik réteg 300-400 m kozotti, téglatest alaki
kivastagodasa, ami fedésben van az als6 inhomogenitassal.

Az 1 &bra a 2. és 3. modelleket mutatja (Id. a 108. oldalon).

2. A szekunder komponensek Kisfrekvencias
amplituddjanak teruleti eloszlasa

Az anomalis elektromos és magneses komponensek
amplitadojanak (EFIA, HRA, HFIA, HZA) terileti alaku-
lasat 0,25 Hz-nél az 1. és 2. modellre a 2.-5. abra mutatja.

110

5. dbra. A vertikalis magneses 0sszetevé amplitiddjanak terileti
eloszlasa

Fig. 5. Amplitude contour map of the vertical magnetic
component

A HFIA o6sszetev6nél kis értékd primer térer6sség is
szerepel ebben a képben.

Valamennyi 6sszetevénél az izovonalak az inhomoge-
nitas folott aszimmetrikusan kirajzol6do, két szélsé érték-
kel indikaljak az inhomogenitds meglétét és helyzetét.
Kozottik éles minimum-savok alakulnak ki. A 2. modell
fels6 inhomogenitdsa dominalé anomaliaval jelentkezik és
a béléscs6hoz kozelebb alakul ki.

Az anomalis amplitadok terlleti alakulasaban f6 vona-
sokban a fold alatti, vizszintes elektromos dipdlus térerds-
ség-eloszlasanak sajatsagai fedezhet6k fel. Erre az EFIA,
HRA és HZA esetében a mérési szelvény és a dip6lus ten-
gelye altal bezart szdg szinusza, a HEIA komponensnél
pedig a koszinusza szerinti iranyfiiggés a jellemz6. Az
inhomogenitast ,,helyettesit6” fold alatti dipdlus azonban a
hasdb szimmetriatengelyeihez képest — az egyes
témegyedekben eltér6 moédon — elfordult helyzetil és val-
toz6 momentumu. A ,helyettesit6” fold alatti elektromos
dip6lust az inhomogenitas felliletén kialakult fellileti tolté-
sek aszimmetrigja forditja el, ugyanis a béléscsé nem a
hasadb kozéppontjan halad a. Emiatt a hasab béléscséhoz
kdzelebbi oldallapjain nagyobb a fellleti toltésslrlség.
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3. A szekunder komponensek amplitiddjanak
tavolsag-frekvencia metszetei

Az anomadlis térerésségek amplitidéjanak frekvencia- és
tavolsagfliggését az EFIA, HRA és HZA széls6 értékén
atmend, EK-i szelvényre mutatjuk be a 6.-9. abran.

6. abra. A tangencidlis elektromos dsszetevé amplitido6-frekvencia
metszete az EK-i irany( szelvény mentén

Fig. 6. Tangential electric field amplitude pseudo-section along
the NE profile

Az inhomogenitas hatasara létrejott széls6 érték legtisz-
tdbban az EFIA komponensnél jelenik meg. Maximuma a
hatarfelulet kozelében, de a kis frekvencidknal rajta tal-
nyudléan alakul ki. A nagyobb frekvenciakon viszont mar az
inhomogenitas folé hizodik. Az izovonalak értékében és
lefutasaban szignifikans az eltérés a fels6 inhomogenitas
megjelenésével.

A maéagneses 0sszetevékben a fels6 inhomogenitas je-
lenléte kisebb valtozast hoz.

A HRA komponens maximuma a tébbinél jobban kon-
centralddik az inhomogenitas félé. Az 1800-3000 m-en a
0,25-2,0 Hz-en kialakult minimum nulla-4tmenet kovet-
kezménye, ami ezen komponens jellegzetessége.

A HZA b&sszetevbnek a béléscsénél van nulla-atmenete.
Kis frekvencian szélsé értékei joval a hatarfeluleten kivil
alakulnak ki. A fels6 inhomogenitas az amplitidonak mint-
egy 50%-o0s ndvekedését hozza és a maximum mintegy 200
m-rel kertl kdzelebb a béléscséhoz.

4. Az amplitadoé frekvenciaszondazasi gorbéi

A tovabbi szemléltetés céljabol a 10a. abran az EK-i szel-
vény 200, 1400 és 3000 m-en lev6 pontjara EFIA frekvencia-
szondazasi gorbéket is bemutatunk az 1 és 2. modellre.
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8. abra. A tangencialis magneses komponens amplitido-frekvencia
metszete az EK-i szelvény mentén

Fig. 8. Tangential magnetic field amplitude pseudo-section along
the NE profile

111



9. abra. A vertikalis magneses komponens amplitadé-frekvencia
metszete az EK-i szelvény mentén

Fig. 9. Vertical magnetic field amplitude pseudo-section along the
NE profile

EFIA-ban az 1 és 2. modellhez tartozé gorbék eltérése a
legkisebb tavolsagon a legnagyobb. A kisfrekvencias jobb
oldali aszimptdtak egy nagysagrenden belil helyezkednek
el. Az elvélas a frekvencidval ndvekszik és 64 Hz-en mar
kozeliti a két nagysagrendet, mert a fels6 inhomogenitas
hatdsa a nagyobb frekvencidkon nagyobb. A felsé inhomo-
genitds geometriai kozelsége miatt nagyobb az effektiv
fajlagos ellendllds és ezért hosszabbd valik a
kvéazistacionarius szakasz, valamint a maximum nagyobb
frekvencian jelentkezik, mint az 1 modellnél. A bemutatott
hatas a tavolsaggal csokken. 3000 m-en a két modell gorbéi
mar egymashoz kozeliek.

Tanulsagos 6sszehasonlitani a radialis elektromos 0sz-
szetev (ERA) és a tangenciélis dsszetevl (EFIA) gorbéit.
ERA értékében a primer elektromos térer6sség a meghata-
rozo, amiben a béléscs6t6l mért tavolsadg a dontd szerep(i
{10b. &bra). Emiatt #=200 m-nél az 1 és 2. modell gorbé-
jének eltérése szinte észrevehetetlen. Elvéaladsuk csak a
nagyobb tavolsdgokon érzékelhet6. Az anomalis EFIA
Osszetev6é gorbéi viszont az inhomogenitas tényleges helye
folott mutatjak a legnagyobb eltérést.

A fels6 inhomogenitds még kisebb mélységénél az
indikacio akar élesen elkulonild helyi maximummal is
megjelenhet a nagyfrekvencias szakaszon. Ez a helyzet a
3. modell esetében. EFIA és HRA frekvenciaszondazasi
gorbék lathatok az EK-i szelvény el6bbi harom pontjara
a 77. &bran, amin 6sszehasonlitasul a fels6 inhomoge-
nitds nélkali, rétegzett fedd alatti 1. modell gorbéi is
szerepelnek. A fels6 inhomogenitas hatasara #=200 In-
nél teljesen eltlinik, a nagyobb tavolsagokon pedig mint-
egy 8 Hz-t6l a nagyobb frekvencidk felé trendvaltassal
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megszakad a gorbék bal oldali, sullyed6 szakasza. A
fels6 inhomogenitas elkulonild indikacioval jelenik
meg.

10. &bra. A tangencidlis elektromos (EFIA) és a radialis
elektromos (ERA) 6sszetevé amplituddjanak frekvenciaszondazasi
gorbéi az 1. és 2. modell EK-i szelvényének #=200,1400 és 3000 m

alloméaséan
Fig. 10. Tangential electric (EFIA) and radial electric (ERA)
amplitude frequency-sounding curves at stations #=200, 1400,
3000 m along the NE profile for models 1and 2

5. Az inhomogenitéas térbeli helyzetére és a fedd
effektiv fajlagos ellenallasara vonatkoz6 becslés
lehetGségei

Az értelmezés f6 feladata az inhomogenitas vetiletének
megadasa. Konturjanak egyes szakaszai az amplitidok
sz@Is6 értékeinek terileti eloszlasdbdl a bemutatott tor-
vényszer(iségeket figyelembe véve kijeldlhet6k. A térbeli
helyzet megadésa azonban csak az inverzidtol varhato,
amikor a felszin alatti térfogat-, illetve felliletelemekhez
toltéseloszlast szamitunk. A széba johet6 térfogat, illetve
felllet célszer( megvalasztasaban segitenek az inhomoge-
nitds melységére vonatkozd becslések.

Az anomalis térer6sségek tavolsagtol és frekvenciatol
val6 fuggése nyilvanval6an informéciét hordoz az inhomo-
genitds mélységi helyzetér6l. Forrasuknak a jelenlegi mo-
delleknél durva kozelitéssel a mérési szelvénnyel szdget
bezaré, fold alatti, vizszintes elektromos dipélus tekinthet6.
Val6jaban azonban az inhomogenitas feluletén felhalmo-
z6dé toltések a szekunder komponensek forrasai.
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77. dbra. A tangencidlis elektromos (EFIA) és a radidlis magneses
(HRA) 6sszetevé amplitidéjanak frekvenciaszondazasi gorbéi az
1. és 3. modell EK-i szelvényének tf=200, 1400 és 3000 m
allomaséan
Fig. 11. Tangential electric (EFIA) and radial magnetic (HRA)
amplitude frequency-sounding curves at stations /?=200, 1400,
3000 m along the NE profile for models 1and 3

Az amplitadék tavolsagtél vald fiiggésének bemutatasa-
ra vizsgaljuk meg a felszin alatti vizszintes elektromos
dipélus felszini térer6sségének alakulasat. Az anomalis
Osszetevbknek a maximumukra normalt amplitddoja a
homogén féltér felszinén egyenaramnal a tavolsag (R) és
mélység (h) ardnyanak fiiggvényében a 72. abra szerint
alakul. A gorbéken jellegzetes pontok — metszések, félér-
tékd helyek, széls6 értékek, nulla-atmenet stb. — jelélhet6k
ki. Az abszcissza menti helyzetiikb6l tajékozédhatunk az
inhomogenitast ,helyettesité” dipolus mélységérdl. igy
példaul HZA maximuma 0,71, HRA és EFIA félérték
helye 0,57 és 0,77 R/h értéknél van. A modellezés eredmé-
nyeit vizsgalva ezen R/h értékek felhasznalasaval megfe-
lel6 egyezést kaptunk a téglatestek mélységével.

A jellegzetes pontok mellett az amplitidoészelvények
teljes adatrendszere is felhasznalhat6. A 13. abran 0,1 Hz-
re EFIA normalt amplitidoéjanak tavolsagfiiggése lathat6 a
dipdlus kiilonb6z6 mélységére 250-t61 2000 m-ig 250 m-es
Iépésekkel. Az EK-i szelvényre szamitott normalt amplitu-
dé az 1 modell esetében az 1750 m, a 2. modellnél pedig
az 1000 m paraméter(i gorbéknél talalhato. Ezek j6 becslé-
sei az inhomogenitasok mélységének. A 2. modell két
kilonb6z6 mélységl inhomogenitasa mellett a fels6 domi-
nal6 modon hat a tangencialis elektromos 6sszetevd tavol-
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sagfliggésére. A fedésben levd, tobbszérds inhomogenita-
sok hatésanak szétvélasztasaban emiatt a frekvenciafiiggést
is elemezni kell. Megoldast biztositana a flras ideje alatt
kilonb6z6 béléscsé-, vagy rudazathosszlsagnal ismételt
mérések lehetdsége.

72. dbra. A felszin alatti, egyenaram vizszintes elektromos
dipélus maximumukra normalt EFIA, HRA és HZA amplitdoi a
radialis tavolsag (7?) és mélység (h) aranyanak fiiggvényében
Fig. 12. EFIA, HRA, HZA amplitudes normalised by their
maximums due to a buried dc horizontal electric dipole as a
function of the separation/depth - R/h - quotient

13. dbra. A 250-2000 m kdzott kiillonbdz6 mélységben levd
vizszintes 0,1 Hz-es elektromos dipdlus felszini tangencialis
elektromos dsszetev@je normalt amplitiddjanak szelvény menti
alakulasa
Fig. 13. Normalised tangential electric field amplitude profiles
due to a 0.1 Hz horizontal electric dipole located at different
depths in the depth interval 250-2000 m

A 2. modell fels§ inhomogenitdsdnak azonban kisebb
hatdsa van a magneses dsszetev6kre. A 14. dbran a tangen-
cialis elektromos és a vertikalis magneses amplitadé lat-
hat6 az 1 és 2. modell EK-i szelvényére 1 Hz-en. Az elek-
romos gorbék elvalasa lényegesen nagyobb és félértékd
pontjaikbol dsszhangban a fentiekkel az 1. modellnél 1740,
a 2. modellnél 970 m adddik az inhomogenitasok mélysé-
gére. Az utobbi esethen az elektromos komponens tehat
csak a fels6 inhomogenitast latja. A vertikalis magneses
Osszetevd maximumanak helyébdl viszont az 1 modellnél
1660, a 2. modellnél 1480 m-t kaptunk. Az 1. modellnél
tehat j6 az egyezés az elektromos és magneses komponen-
sekbdl szarmaztatott mélységek kozott. A 2. modellnél
ellenben a vertikélis magneses komponens a két inhomo-
genitas tényleges helyzete kdzotti mélységet ad, ami koze-
lebb van az als6hoz. Az elektromos és a méagneses dsszete-
vOkbol levezetett mélységek eltérése tehat figyelmeztet,
hogy két inhomogenitas van a 2. modellnél.

A hasab alakd inhomogenitashoz kotott dipdlus feltéte-
lezésével levezethetd a fedd effektiv fajlagos ellenallasa is.
Erre az egyes szekunder dsszetev6k amplitidéjanak, vagy
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14. dbra. Az 1. és 2. modell tangencialis elektromos és vertikalis
magneses komponense amplitiddja az EK-i szelvényen 1 Hz-en

Fig. 14. Amplitudes of the tangential electric and vertical
magnetic components along the NE profile of models 1and 2

15. &bra. A vertikalis magneses dsszetev6 fazisszoge az amplitidd
maximumanak helyén a horizontalis elektromos dip6lus kilénb6z6
mélységénél a vezet6képesség és frekvencia szorzatdnak fliggvé-
nyében a kis indukcids szam tartomanyaban
Fig. 15. The phase of the vertical magnetic component at the
location of the amplitude maximum of the horizontal electric
dipole buried in various depths as a function of the product
frequency. Conductivity — f o — in the small induction number
range

fazisanak tavolsag-, illetve frekvenciafiiggése szamos le-
het6séget kinal. Valasszuk most példaképpen erre a célra a
vertikalis magneses osszetevl fazisszogét (HZFI) a kis
indukcids szdmok tartomanyaban, ahol a fazisszdg szinte
linearis fliggvénye a vezet6képességnek. A 15. abran el-
méleti gorbék lathaték a homogén féltérben levd, mélybeli
horizontalis elektromos dipélus vertikalis magneses dssze-
tev6jének az amplitidé szelvény menti maximumanak a
helyén mért fazisara a dipdlus mélységének 500-2000 m
tartomanyra 250 m-es kozonként. Az abszcisszan a frek-
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vencia (f) és a vezet6képesség (cr) szorzata szerepel. Az
/<7t=01 helyen véltozik a skala. Az 1. és 2. modellre vo-

natkoz6 pontokat 1 Hz-re az amplitidé maximuma helyé-
b6l levezetett mélység és a maximumnal mért fazisszog
alapjan hordtuk fel. Az ezen pontokhoz tartozé abszcissza
értékébdl a frekvencia ismeretében szdrmaztatott vezet6ké-
pesség a tényleges a = 0,1-hez egészen kdzeli érték.

Kovetkeztetés

A numerikus vizsgalat eredményei alapjan megallapit-
hatd, hogy az elektrédaként hasznalt béléscsével, illetve
rudazattal harantolt 3D-s inhomogenitasok folétt jellegze-
tes tertleti eloszlasu szekunder elektromagneses térkompo-
nensek jelennek meg. Ezek még szinte a furds kozvetlen
kdzelében mérve is — ahol a primer komponensben nem
érzékelhet6 az anomalia — jelentds mélységtartomanybol
és arnyékold réteg aldl is jelzik az inhomogenitas meglétét.
A modellezés feltarta az egyes szekunder komponensek
tobb szempontbdl egymastol kulénb6zd sajatsagait. Ezek
alapjan az inhomogenitas paramétereire becslés végezhetd,
ami a tényleges inverzié hatékonysagat segitheti.
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