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A karotazs elekiromos direkt feladat megoldasa
sok radialis rétegbdl all6 modellre

DRAHOS DEZS0*

A szénhidrogénkutatdsban haszndlatos eleltromos kézetmodell hdrom homogén fajlagos ellendlldsi
radidlis rétegbdl all, amelyekbdl a kizépsé az eldrasztott zénat reprezentdlja. A valésdgban ennek fajlagos
ellendlldsa nem dllandsd, hanem a firdlyultol mért tdvolsdggal valtozik. Ilyen modellre azonban a direkt
feladat megolddsa rendkivil bonyolult. Barmilyen eldrasztasi ellendllds-profil tetszbleges pontossaggal
meglizelithetd lépesfiggvénmyel, ami az eldarasztott zénanak sok vékony radidlis réteggel vals helyet-
tesitését jelenti. A cikkben egy rekurzios formulat vezetink le, amellyel a sokrétit probléma egyszeriien
oldhaté meg. Numerikus példdkon szemléltetjiik a linedris fajlagos ellendllds hatdsdat kilénbszé lateroldg
elrendezések esetében.

Modeab 3nekmpudeckux cgolicme nopodsl, NPUMEHAeMA NPU NOUcKax y2ae6000p000s, co-
cmoum u3 mpex paduanbHulX ¢A0e6 ¢ 00HOPOOHBIM YOeAbHLIM conpomugaeHileM, ¢peOHULl U3 KOMO-
poix npedcmasasem co6oil 3amonaeHHylo 3ony. Ha camom Oene ydeabHoe conpomugaeritie 3moil
30Hbl He 8AAeMCA NOCMOAHHbIM, A Melllemca ¢ paccmosnuem om ckeaycunsl, O0HaKo 041 maxoit
MoOeau peluerie NPAMOLL 3a0aull Upe3suluatino cA0ycHo. JI106otl npodiuab conpomueseHus 3amonie-
HUS ¢ NPOU3GOALHOLL MOYHOCINbI0 MOMcem Oblmb annpoxcumuposan cmynendamotl ymicyuedl, 4mo
03HQYaemn 3ameHy 3amOnAeHHOL 30Hbl MH0JCECMEOM MOHKUX paduasbHulX ca0e6. B pabome 6bi-
6edeHa pexypcugHas (fopmyaa, ¢ noMouwbI0 KOMOPOU MONCHO NPOCIO pewiums 3a0auy MHO2UX
ca0es. Bausanue aunetinozo yOeabHo20 cOnpOMUEAeHIL UAAOCMPUPYeMCA YUCACHHBIMIL nPUMePAMU
049 pa3AudHbIX cayyaes pacnpedefeHUs: AQamMepoa0206.

The ideal rock model in electrical well logging consists of three cylindrical layers characterized by
constant resistivities. The second layer represents the invaded zone, where under real circumstances, the
resistivity changes with the distance from the borehole. The solution of the direct problem for such model
18 very complicated. Any kind of invasion resistivity profile can be approximated by step functions, 1. e.
the invasion zone is devided into many cylindrical layers of constant resistivities. In this paper a re-
cursive formula is derived by which the many layer problem can be solved simply. Numerical apparent
resistivity values of different laterologs were calculated to show the effect of the linear resistivity profile
of the invaded zone.

Bevezelés

A mélyfarasi geofizikiban a mérési eredmények kiértékelésére olyan kozeg-
modell haszndlatos, amely egyméstél végtelen hosszti koaxidlis henger hatér-
feliiletekkel elvalasztott radidlis rétegekbdl 4ll. Az egyes rétegek homogén fajlagos
ellenalldsuak. Ez a cilindrikus modell két vagy hédrom réteghdl dlthat. A két-
réteges modellnél a rétegek az iszappal toltott farélyuk és az ezen kiviil elhelyez-
ked$ érintetlen zéna. Haromréteges esetben az el6bb emlitettek kozott egy at-
meneti réteg van, az eldrasztott zéna. Kz permedbilis képzédményekben jon
létre, ahol az iszapfiltratum bedramlik a rétegbe és keveréket képez az eredeti
rétegtartalommal. Az iszapfiltratum szaturdcié a furélyuktél tavolodva csokken,
majd az eldrasztott zéna hatdranal gyakorlatilag eltlinik. Ez azt jelenti, hogy az
elarasztott zéna fajlagos ellendlldsa nem &llandé, hanem a Iyuktél mért tdvol-
séggal véltozik (Ia. dbra ). Ilyen véltozé fajlagos ellendllast modell feltételezssé-
vel hiiebben kozelithetjiik meg a valdsdgos viszonyokat. Az elektromos direkt
feladat megoldasa viszont erre az esetre rendkiviil bonyolult, jelenlegi ismeretek
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“gzerint csak numerikus moédszerekkel lehetséges, Szohranov, (1980 ). Barmilyen

radidlis fajlagos ellendlldsi profil megkozelithet6 azonban lépesSfiiggvénnyel,
ami az elérasztott zéna vékony, kiilon-kiilon homogén fajlagos ellenallasi ré-
tegek sorozatéval val6 helyettesitését jelenti (1b. dbra ). A rétegszam novelésével
a folytonos profilt tetszéleges pontossiggal kozelithetjiik meg.

R Rn
-
i = r r
d d
5 D32

b, Geo-82/51

1. dbra. Folytonos fajlagos ellendllds eloszlds az elarasz-

tott zénéban (a) és ennek megkdozelitése 1épesdfiigg-

vénnyel (b). Jelolések: d: a furélyuk 4tmérdje, D: az el-
arasztott zéna dtmérdje d egységekben

Puc. 7. HenpepbiBHOE pacrpejiesieHie VeJbHOro Coil-

POTHBJIEHUSI B 30HE NTPOHMKHOBEHMsI (@) U ee amrpoK-

cumaHust (b) ¢ momoubio cryneHyaroit Qyuxkumun, 006-

o3HaueHMsi: d — JOUAMETP CKB&OKHHBI, D — auamerp
30HBI TPOHUKHOBEHUSI B eIMHUIAX d

Fig.1. Continuous specific resistivity profile in theinvad-

ed zone (a)and its approximation by step function (b).

Abbreviations: d: diameter of the borehole, D: diameter
of the invaded zone in units of d

A dolgozatban ezt az utat kovetve megmutatjuk, hogy hogyan lehet a sok-
rétli problémét viszonylag egyszerfien megoldani. A moédszer az L. M. Alpin
(1938) V. N. Dakhnov (1962 ) &ltal hdromréteges kozegre kidolgozott médszer
tovabbfejlesztése.

A direkt feladat megolddsa

A feladatmegoldéds megértéséhez sziikséges az L. M. Alpinés V. N. Dalkhnov
dltal hdromréteges kozegre adott megoldds ismertetése. A sokréteges modell vaz-
lata a 2. dbran lathaté. R,, R,, ..., R, az egyes radidlis rétegek fajlagos ellen-
allasai, r,, 7y, ..., r,_, rétegek kozotti henger hatérfeliiletek sugarai. A z tengely a
farélyuk - tengelye, amelynek kezdSpontjiban (A4) helyezkedik el az I = dil.
erGsségli pontszerdi dramforrds. Feladatunk a farélyuk tengelyén, az M pontban

az U,(z) potencidl, illetve az AM szondaelrendezés R, (AM) litszdlagos fajlagos
ellenéllés elméleti érték meghatérozdsa (AM = |z| = L). '

1. Az U potencidl fiiggvény ki kell elégitse a Laplace-egyenletet, az A pont kivé-
telével:

AU =0. (1)
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Mivel a modell ¢s az dramtér forgdsszimmetrikus, a potencial csak az » és =z
valtozok fiiggvénye. Ilyenkor célszeri a hengerkoordinatédkkal felirt Laplace-
egyenletet hasznélni:

2U 1
FU L 00U @
o 22 r or or
Z
R
| R
n
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Rn.2
Mn-2 Rn-l
Tn-
1 R,
A r
Geo- 82/5-2

2. dbra. Az n-réteges modell vazlata. R,, R,..., R, az
egyes radidlis rétegek fajlagos ellenallasértékei; 7y, 7,. . .,
7,1 & henger-hatérfeliiletek sugarai
Puc. 2. Cxema mojenu, cocrosuueii u3 cioeB. R,
R,, . .,R, 3HaYeHNs VEIbHLIX COMPOTUBJICHUH OTAE/b-
HbIX PaJHalbHbIX CJI0€B; Iy, Ty, ..., Iy—; 3HAUEHHSI
PaZNyCoB OrPaAHMUUBAIOIIMX LHJIMHAPHUECKHX MOBEpX-
HocrTeii

Fig. 2. Sketch of the n-layer model, R,, R,,..., R, are
the specific resistivities of the layers and 7y, 75, ..., 7,4
are the radii of the cylindric boundaries

2. Az A aramforrashoz kozeledve, a potencidl az R, fajlagos ellendllast végtelen
homogén kozegben fellépd potencidlt kozeliti:

IB, 1

T W, ha V‘r2+22 - 0. (3)

@

U, -

3. A réteghatérokon a potencidl és az dramsfir(iség normalis komponense foly-
tonos. Az i-edik réteghatéaron:
Uir)) = Uppa(ry),
1 o U, - 1 AU (1) ) (4.a—1D) -
R, 9 rr_ R, or

r; r=ry

4. Az aramforristdl végtelen tavolsdghan a potencidal nulldhoz tart az aldbbi

modon:
IR, 1

U —
o dn  Yr2+22

ha Vr24+z22 > . (5)
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5. A kozegben kialakulé dramtér-szimmetria miatt a potencidl a z véltozé sze-
rint paros fliggvény:

U(ry,, —2)=U(r,2). (6)
Ezek utdn irjuk fel a potenci;’ﬂt két fiiggvény szorzataként:
U = fir)-g(a),
ezt behelyettesitve a (2) differencidlegyenletbe, a kovetkezd alakra jutunk:

’7 144 ] ’
:(/__ +L_+_ L = (),
g f r f
Mivel ¢ csak z-nek, f csak r-nek figgvénye, a fenti differencialegyenlet két kiilon
egyenletre esik szét:

1 ’ ’7
f7+—f—m>f=0 és g"+mPg=0.
.

Az elsG egyenletnek az /,(mr) és a K,(inr) modositott Bessel-figgvények linedr-
kombindci6i, a masik egyenletnek pedig a sin(mz), cos(mz) fiiggvények linedr-
kombinécidi lesznek a megolddsai.

A sin (mz) nem tesz eleget az 5. feltételnek, ezért az ezt tartalmazé megoldaso-
kat el kell hagyni. Az dsszes m értéket szamitasba véve, a potencidl az ¢-edik ré-
tegben a kovetkezs:

o

Uir,2) = f[A,( m) ILo(mr)+ B (m) K (mr)] cos(mz) dm . (7)
0

A (4.a) feltétel kovetkeztében n —1 algebrai egyenletet kapunk, amelynek altalé-
nos alakja

Am)I(mr)+ Bym)Kymr) = A; (m)I(mr)+ B, (m)Ky(mr). (8)

Hasonl6képpen n — 1 egyenlet szarmazik a (4.b) feltétel kielégitésébol:

—R—l- (A (m) [(mr,)—DB(m)K,(mr;)] = )l -[A; . (m) L (mr) — B,y (m) Ky(mr,;)],
i i1
(9)
ahol
d1,(x : d K (x) _
;a(: ) = I,(x) és _dox(— = — K ().

Ii(x) és K (x) az els6- és masodfaji elsérendii modositott DBessel-fiiggvények.
A (3) és (5) feltételek miatt B(im) és A, (m) értékét célszerti az alabbi médon va-
lasztani:

Bi(m) = el és A, (m)=0.
2m? 5
Ezek utan az ismeretlen egyiitthaté fiiggvények a kovetkezbk lesznek:
A(m), Ay(m), ..., A,_1(m)

By(m), ..., B,_4(m), B,(m);
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amelyek teljes szdéma 2(n—1), igy ezek meghatérozhaték a (8) és (9) egyenletek
segitségével. Vezessiink be 1j egyiitthaté fiiggvényeket A4, (m) és B,(m) helyett a
kovetkezé médon:

27 2n?
Cym) = Aym) és Dym)= B(m
(m) 1 (m) (m) IR, i(m) ,
Io(y) — Cy Io(21) — Dy K () = —K(2,)
0, Iy(z,) e, ]1(7’1)_}_])2 Ky () . K, ()
R, R, R, Ry
Cy Ly(%,) + D, K(2,) —Cy Ly(x,) — Dy K () = 0
o, Il(xz)__Dz Kl(xz)_03 Iy(x,) LD, K y(2,) = 0
R, R, R, R,
................................................................................................................................................ (10)
Cralo(®n—3) + Do Ko(®,_5) —Cp1Io(®,—3) —Dp_, Kof2,_,) = 0
I (x,_ K. (x, _ T(a:w Kz, _
. 1(Tn—s) -D,_; 1% 2)_On—1 1(%y—2) D 1(%n—p) <L 9
Rn.—z Rn =2 'Rn—l Rn—l
Cn 3 ( n— 1) +Dn IK( )_DnKo(xn—l) = 0
e I(2,-,) _Dn—lKl(xn_l)'*’Dn Ky(2,-1) = 9
n—1 n—1 Rn

Az 1j ismeretlenekkel felirt egyenletrendszerben (10) az egyszer(iség kedvé-
ért C,(m) és D,(m) argumentumdt elhagytuk és a Bessel-fiiggvények argumentu-
méban x; = mr;. Ezek utdn az i-edik rétegben a potencial a kovetkezd:

IR,

{75 2) = o(mr) + Dy(m) K (mr)] cos(mz) dm ,

az elsG rétegben pedlg
I B

o(mr) + K o(mr)] cos(mz) dm . (11)

Az integral méasodik tagjat analltlkusan meg lehet hatérozni, mivel igaz az aldbbi
kifejezés (Weber — Lipschitz-integral):

2 1
— | K,(mr)cos(mz)dm = ———. 12
] B )
Felhasznalva ezt az egyenletet, az U, potencidl a firélyuk tengelyében
Uilr = 0,2)= LR, | = i+ Cy(m) cos(mz)-dm] (13)
2n2 | 2° |7| :
0

lesz, mivel 7,(0) =
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Ebb6l a kifejezéshbdl szarmaztathaték az ismert latszdélagos fajlagos ellen-
allas kifejezések.
Idedlis potencial szondara:

RP = Rlll . /Cl(m) cos(mL)dm!. (14)
7
[ =3
Idedlis gradiens szondara:
2
RS = w2l f (m sm(mL)dmll (15)
0

A (14), (15) kifejezésekben elGszor a C\(m) egylitthaté fiiggvényt kell meghataroz-
ni ahhoz, hogy azutéan az RF, RS latszélagos fajlagos ellenallds értékeket meg-
kapjuk.

Homogén végtelen izotrop fajlagos ellendllast kozeghen a O fiiggvény azo-
nosan nulla, vagyis a latszdlagos fajlagos ellendllds megegyezik a kozeg fajlagos
ellenédlldsaval. Ha kétréteges kozeget tekintiink, a (10) egyenletrendszer a kovet-
kez6 két egyenletre egyszertisodik:

Cy I(z,) — D, Ko(2,) = —K(,)

(16)
B R
. R, R, R,
ahonnan
| = (By—R,) Ko(,) Ky(,) : (17)
By Io(xy) Ky(2y) + By I(2,) Ko(2,)
A médositott Bessel-fliggvényekre igaz az alabbi azonossag:
1
Iy(x) Ky(2) +1)(2) Ko(2) = o (18)
amelynek felhasznalasaval
G = (£, —Ry) Ky(2y) K, (@1)]? (19)
(By—Ry) I () Ko(2,) + x—l
1

lesz.

A rétegszam novekedtével C; kifejezése egyre bonyolultabba, nehezen ki-
értékelhetévé vélik. A kovetkezGkben egy rekurziés formulat vezetiink le, amely
segitségével a C, fiiggvény meghatarozasa tetszGleges rétegszdm esetén is egy-
szer(i feladat.

A Cramer-szabdly szerint a (' ismeretlen fiiggvény az n-rétegh8l 4116 modell-
re a kovetkez6 médon fejezhetd ki:

I
o =——, (20)
S\
2

139



Y gy i §
" nry g (%1 0 0 ¢
(F2)° — (") ("2)°r 0 0 I
O a[:MN alt....N. 3 ul:mN - NIEMN‘ O
(7)o (“2)'1 (M)t y ()1
................ LT i ST AL Rt ... O . 0 o
. G ;- w . W o
)y ()] @)y (&) e
0 (“x)° — (%x)°r — =)y (%2)r 0
0 0 0 LS a4 _ g
(*e)*yr (fe)'r (*o)'r
0 0 0 (x)fyp— (fr)°r— (z)°r
Yy =y =y
(T)y Ty~ () g ¢ 0
(FUz)0y — (") (*"z)°1 0 0 0
AI:MN uitm& N!tmN NI:M& ,
: T N G0 N G I G U 0
RSP THg=" (g (Tea e - 0 5
- Car tar B Gy ~ Gy w?
(%x)'yr (%x)'r (Cx)tyy (%x)'r ¢
0 ; (%x)°3r — (%x)°1 — (%)’ (F2)°1 0
o . : R Te SNt T
("=)tyy (‘z)'r (‘)" yr
0 ¥ 0 0 ()= . (Fe)’r= (fz)0y7 —

140



N

Ry

RS

1.00 =
'\\

B gL

1

Yo " PLH ]
Ly el
095+ \

0_” - \‘ |

------ L LT T - -
085 - L

2. N

Geo-82/5-3

3. dbra. A lineéris fajlagos ellendllis lefutdsu elarasztott zéna megkozelitése
kiilénb6z6 szdm vékony réteggel. Vizszintes tengelyen az N rétegszam ; fliggs-
leges tengelyen pedig az egyes laterolog latszolagos ellendllasok N = 2 esettel
normalt értékei vannak. Jelolések: OL: optimélis laterolég; PLR: rovid
pszeudolaterolég; PLH : hosszi pszeudolaterolég. A vizsgalt modell paramé-

terei:d = 0,2m, R, =10m, R, =102 m,D = 8, R, = 100 2 m
Puc. 3. AnmpokcuMmalMsi 30HblI TIPOHMKHOBEHHSI € JIMHEHHBIM V/IeJbHBIM
COMPOTUBJIEHUEM TIDH TTOMOUIM PAa3J/IMYHOIO0 4YMCJia TOHKHX CJI0€B. Ha ro-
PH30HTANBHOI 0CH VKazaHo uHcyio cjoeB N, Ha OCH OPJUHAT 3HAYCHHSI
Ka)KVIIUXCsI COH]’)OTHB.’ICHHﬁ OTHXCJILHBIX JIATCPOJIOroB, HOPMHUPOBAHHLIE Ha
cavuait N =2. O0o3Hauenusi: OL — ontumainbHbii sareposior, PLR — Ko-
potiwmii ncesponareposnor, PLH — jpimHHBIL 1ceBonarepoor. ITapamerpbt
nccnenvemoit mouenn: d = 0,2 M, Ry, =7 oMM, Ry, = 10 omm, D =8,
Ry = 100 omm

Fig. 3. Approximation of the linear specific resistivity profile of the invaded
zone by thin layers. The figure shows the apparent resistivities of different
laterologs as the function of the number of layers (N ). The apparent resis-
tivities are normalized by the apparent resistivity obtained for the case of
N = 2. Abbreviations: optimal laterolog (OL), short pseudolaterolog (PLR)
and long pseudolaterolog (PLH). The parameters of the model are d = 0.2 m,
R,=10m R, =102m,D =8 and By = 100 2m

ahol 6™ és 6" a (10) egyenletrendszer egyiitthatéibdl és az egyenletrendszer
jobb oldalabdl megfelelGen alkotott determindnsok, amelyek szerkezete a (21) il-
letve (22) sorszamu képletekben vizsgalhaté. Fejtsiik ki 6{"-et és d{V-etkettdvel
alacsonyabbrend(i aldetermindnsaik segitségével:

Io(2)) Ky(2y)]

S Iy(2y) K o(2y)
i R R,

és

5(2,1\ = [i__l_] Io(z;) I1(%;) 5(1;:—1)_ [ L(2y) Ko(2y) £

R, R,

6(1n\+ [_1_._. ‘I—:_] ]{0(11) Kl(‘tl) 6(2n«1\ (23)

>
R, i

Iy(x,) Ky(2,)

6(!1-1), 24
- - ]2 (24)

ahol a 6{"~ és 6{"~1 determindnsok szerkezete a (25) és (26) képletekben vizs-
gélhaté. A (20) formula szerint C{" kifejezhet§ 6{*~D és 6{*~D-nel:
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_[Il(ﬂ?]) Ko(x1)+lo(x1) K1(il‘-1)] 6(1”'1)—{- [i_i] Ko(@l) Kl(xl)a(zn—l)
0(1") = R2 R] 2 Rl
[__L__l_] Io(xl)ll(xl)_[lo(xl) Kl(“’1)+11(951) Ko(xl)] 1)
R, R R, . 2

(27)

Ha osszehasonlitjuk 6{*~D és 6{*~D szerkezetét 6{ illetve 0" szerkezetével, azt
tapasztaljuk, hogy 6{*~D és 65~V hanyadosa is (| fiiggvény, amely az R,, r,, R,
Tgy. oy ¥ho1, B, paraméterekkel jellemzett modellre vonatkozik. Ezt beldthatjuk
ugy is, hogy a (10) egyenletrendszert a fenti paraméterekkel megadott modellre
felirjuk és ekkor a megfeleld determindnsok a 6{"~1 illetve 6{"~1) lesznek. Tehat

6(1n =1)

O(ln—l) - (28)

_1 &
a(zn )

Ezek utén (27)-ben a szdmlalét és nevezst elosztva 6*~D-nel és a (18) azonossig
alkalmazésival C{ kifejezhetd C{*~D-nel:

[(Rz —R,) I(2,) K,(2,) +%] O~V 4 (R, — R,) K () K, (,)
1

op = (29)

R
(By— R)) Iy(x,) I,(2,) O~V 4 (B, — R,) I(x,) Ky(2,) +—

Ly

A (29) képlet egy rekurziés formula, amely megadja a kapcsolatot C{ és
C{"-Y, valamint az els8 réteg R, r, paraméterei kozott. A fentiek alapjan nyil-
vanval6, hogy C{"-1 el8éllithaté egy C{"~2 fiiggvénybdl és a mésodik réteg
R,, r, paramétereibdl. Fokozatosan folytatva a rétegek beliilr6l kifelé vald le-
bontasat, végiil eljutunk a C{) fiiggvényhez, amely az R, fajlagos ellendlldsu
homogén végtelen kizegre vonatkozik. Ellendrizziik a formula helyességét gy,
hogy allitsuk el8 a kétréteges modellre vonatkozé CP fiiggvényt. Ekkor n = 2
és C(V) = 0. Ezt behelyettesitve (29)-be, visszakapjuk a (19) képletet. Ezzel a
matematika teljes indukeids bizonyitési médszerével igazoltuk a rekurzids ossze-
fliggés altaldnos érvényességét. Az n-réteges modell C{ fiiggvényét eldallité for-
mula a kovetkezs:

5 B, (i)
[(Rn—i+l — B, ) Lo(,— ) Ky(20—;) + _] oY+
OY+D = Tn—i -y

(Bp—i41— Bnop) Lo(®n—y) I1(2,—;) OF +

=+ (Rn-—Hl —R,_) Ko(2,_;) Ky(%,_;)

(30)

R,_;
+(Bpo i1+ Bpp) I, ) Ko(w,—)) +—2

n—i
ahol O{) = 0, és a formulat (n — 1)-szer kell alkalmazni az 7 index aldbbi értékeire:
2=1,2:.:n—1x
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1. tabldzat — Tadauya 1. — Table 1.

Az elarasztott zéndban linedris fajlagos ellenéllasa és az azt helyettesité R; = const. modellekre
kapott latszélagos fajlagos ellenallds értékek Osszehasonlitdsa kiilonboz6 laterolog
elrendezéseknél

CpaBHeHue KayKyIerocst vieJbHoro ConpoTuBJIeHNsT, ONTPECIeHHOro Jiis Mojeneit ¢ R,- = const.
H COMPOTHUBJIEHNS, COOTBETCTBVYIOUICI0 30HE NMPOHMKHOBEHHST € (I)VHKLU(CIVI JIMHEHHOT0 VIeBLHOr0
CONPOTHUBJICHHST

Comparison of the apparent resistivities of different laterologs for linear resistivity profile and
for constant resistivity in the invaded zone. The connection between the two types of models is
R; = (Ry,+Ry)/2.

D | Ry | Ry D R, | = Rq (OL) Ry (PLR) Rg (PLH)
2| 10| 1 1,6 2,6 2,2
2| 85| 1 1,6 2.4 2,1
o w0 1 2,5 43 4
4| 85| 1 2,2 3,6 3,5
s| 10| 1 3,7 5,8 6
s| 55| 1 3,1 4,2 4,7
2| 100 ] 10 17,9 21,2 25,5
255 | 10 17 20 24
4| 100] 10 28,6 33,6 Y
a5 | 10 25,1 201 37,8
8| 100] 10 41,2 43,4 63,9
v 8|55 | 10 33,5 33,8 50,1
2| 10| 50 ' 44,6 29,3 49,9
2] 30 | s0 45 20,7 50,3
4| 10| 50 40,2 92,3 41,4
4|30 | 50 41,4 25,5 43,2
8| 10| 50 35 16,8 31,2
sl30 | 50 37.2 23,7 - 378
2| 10 100 90,3 50,8 1100,3
2| 55 | 100 91,1 51,6 101,2
4| 10] 100 80 37,6 81,2
4| 85 | 100 82,6 34,8 84,9
s| 10| 100 . . 818 26,5 57,3
8 l 55 ) 100 72,3 40,3 71,7
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A (14) és (15) képletekben eldirt integralok numerikus kiértékeléséhez hasznos
ismerni a C{" fiiggvény aszimptotikus viselkedését. Az aszimptotikus dsszefiiggé-
sek, amelyek (30)-bol szdrmaztathatok, a kovetkezbk:
n—1 R..—R, _
oy > —_—L Ki(x;), ha m—0
i=1 ]fl

M~ 0, ha m-> o.

Nuwmerikus példalk

Elméleti latszolagos fajlagos ellendllds értékeket szdmoltunk linedris fajlagos
ellendllas profillal jellemzett eldrasztott zona esetére. A linedris profilt azonos
vastagsagi, homogén fajlagos ellendllédsu radidlis rétegek sorozataval kozelitet-
tiitk meg. A vizsgalt elrendezések az optimalis laterolog, rovid pszeudolaterolog és
a hosszl pszeudolaterolog. ElGszor azt tanulmanyoztuk, milyen finom felosztast
kell valasztani ahhoz, hogy a linearis ellenallas profilt elegenden j6l megkozelit-
sik. Ad =02m, D =8, R, =10m, B, = 10Qm és R, = 100 Qm paraméte-
rekkel megadott modellre szamitottuk a latszélagos fajlagos ellenallds elméleti
értékét N = 2, 3, ..., 13 szamu réteggel kozelitett elarasztéasi ellendllas profilra.
Ezek az N = 2-es felosztassal normalt értékeit tartalmazza a 3. dbra az N réteg-
szam fiiggvényében. Az eredmények szerint az optimédlis és a hossz pszeudola-
terolog latszolagos ellendllas értéke gyorsan konvergal, mig a sekély behatoldsa
rovid pszeudolaterolognal hasonlé mértékii megkozelitéshez finomabb felosztasra
van sziikség.

A kovetkezd vizsgdlat célja a nonhomogenitias hatasinak mérése. Itt két
modellt hoztunk egymassal kapesolatba, az egyiknél az eldrasztott zona ellenallas
linearis lefutasa (nyolcréteges kozelitéssel), mig a masiknal konstans. Az utéb-
bindl az alland6 R, értéket ugy vélasztottuk, hogy az a linedris ellendllés profll
kezdd§ és Vegeltekenek szamtani koaepe R = ( R ,+R)[2. A lyukitmér és
iszap fajlagos ellendllés ittisd = 0,2m és R, = 1 Qm. A nonhomogenités hatdst
az ily mdédon megadott modellekre szamitott latszélagos értékek eltérésével
mérjiik.

Az 1. tablazatban kozolt eredmények alapjan lathatd, hogy az eltérés sekély
eldrasztdsndl (D = 2) elhanyagolhat6. A hatéds kozepes elarasztasnal novekszik,
és legnagyobb relativ eltéréseket mély (D = 8) elarasztdsnal kapunk. Az effek-
tusra legérzékenyebb a sekély behatolést rovid pszeudolaterolog.

Kovetlheztetések

1. A vizsgalt linedris fajlagos ellenallds lefutdsu modell esupan egy a lehet-
séges modellek koziil, a nem homogén fajlagos ellendlldst eldrasztott zéna elsd
megkozelitése. A szdmitdsi mdédszer elénye, hogy segitségével tetszéleges ellen-
allasprofilra megoldhaté a direkt feladat.

2. A szamitdsok eredményei szerint a vizsgdlt hatas sekély és kozepes el-
arasztasi mélységeknél nem szidmottevd, tehat a gyakorlati esetek nagy részénél jo
kozelités homogénnek tekinteni az eldrasztott zéndt. Amennyiben az elarasztott
zona szerkezetének vizsgalata a cél, akkor sekély behatoldsi elektromos szon-
dakat kell hasznalni, illetve konstrudlni.

3. A direkt feladat ilyen médszerrel torténd megolddsa alkalmazhaté egyéb
fizikai terek, mint példdul elektromdgneses, termikus, diffizids sth. leirdséra is.
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