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Bevezetés 
 
A nyersanyag-kutatás alapjául szolgáló mélyfúrási geofizikai értelmezésben kiemelkedő 
szerepe van az egyenáramú mérésekből származó fajlagos ellenállás adatoknak. Az 
egyenáramú szondák érzékenyek a vizsgált tartomány különböző inhomogenitásaira (fúrás, 
elárasztott zóna, véletlen inhomogenitások), melyek jelentősen torzíthatják a mérési 
eredményeket.   
 
A doktori értekezés témája az egyenáramú geofizikai szondák mérésének pontosabb elméleti 
modellezése azzal a céllal, hogy a fajlagos ellenállás paraméterek becslését, az inverzió 
hatékonyságát javítsa. Az elméleti modellezés pontosításának területei: 
 

• Elektróda modellezés. A direktfeladat megoldások során olyan, valósághoz 
közelebb álló elektróda modellt alkalmaztam, mellyel az elektróda felületi 
árameloszlása és a földelési ellenállása is becsülhető.  

• Radiális inhomogenitások hatásának vizsgálata. Az elárasztás hatásának 
modellezését a hagyományos direktfeladat-megoldásban túlzottan 
leegyszerűsítve lépcsőfüggvény fajlagos ellenállás profillal végzik.  
Összhangban a laboratóriumi mérések eredményeivel, a direktfeladat-
megoldásoknál folytonos függvény szerint változó profilra dolgoztam ki 
számítási eljárást.  

• Vertikális inhomogenitások hatásának vizsgálata. A rétegzett közegekre 
vonatkozó direktfeladat-megoldásokhoz kapcsolódva, a vertikálisan 
folytonosan változó fajlagos ellenállású közegbeli potenciáltér számítására 
dolgoztam ki eljárást. 

• Véletlen inhomogenitások hatásának vizsgálata. A véletlen inhomogenitások 
,mint modellhibák jelennek meg az interpretáció során. Az inverzió 
analíziséhez szükséges ezek vizsgálata. 

 
Előzmények 
 
Az elektromos mérések fent említett problémái, a mérés elméleti modellezésének javítása 
régóta a kutatás homlokterében állnak. 
 
A direktfeladat-megoldás egyik fontos eleme az elektróda modell, amelynél de-Witte [1959] 
cikkében közölt elektróda modellt tekintettem kiindulási alapnak. Ebben a közelítésben a 
szigetelőn elhelyezett gyűrűelektróda potenciáltere veszi át a Green-függvény szerepét, 
mellyel kiterjedt és összetett elektróda rendszer árameloszlása és potenciáltere is számítható.  
 
 Az inhomogenitásokat hagyományosan homogén fajlagos ellenállású zónák sorozatával, azaz 
lépcsőfüggvénnyel közelítik, amely lehetővé teszi, hogy a Laplace-egyenlet 
hengerszimmetrikus esetre vonatkozó ismert megoldásait alkalmazzuk. A szondák által mért 
látszólagos fajlagos ellenállások korrekcióinak kialakult gyakorlata van, mely általában két 
vagy három réteges modellhez kötődik. Ezek a modellek pl. az elárasztás modellezésére csak 
durva közelítésnek tekinthetők, melyet laborvizsgálatok is igazolnak [Jiao, 1992]. Radiális és 
vertikális inhomogenitások néhány réteges közelítésére vonatkozó direktfeladat-megoldások 
Dakhnov [1967], Gianzero [1982], Anderson [2001], cikkeiből ismertek.  Daniels [1971] 
vertikálisan rétegzett, homogén egységekből álló közegre, míg Drahos [1984] radiálisan 
rétegzett vertikálisan végtelen közegre dolgozott ki rekurzív megoldást, amely lehetővé teszi, 
hogy több homogén zóna alkalmazásával, így pontosabb közelítéssel is elvégezhető legyen a 
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potenciáltér számítása. Roy [1994] lineáris profil esetére Frobenius-módszerrel származtatott 
közelítő megoldás eredményeit közli.  
 
A véletlen közegek ekvivalens paramétereinek számítására vonatkozóan többféle közelítő 
módszer található a kapcsolódó irodalomban. Az értekezés szempontjából a perturbációs 
megoldások [Landau 1986;Teodorovich 2002] és az ezzel bizonyos értelemben rokonságot 
mutató variációs elveken alapuló megoldásokat tárgyaló cikkeket [Hashin 1962;Alliere 2003] 
fontos megemlíteni. 
 
 Az elektromos direktfeladatot bonyolult esetekben legtöbbször véges elemek módszerével 
oldják meg, a megoldás viselkedése azonban jobban elemezhető, ha analitikus formában áll 
rendelkezésre, ezért leginkább az ilyen megoldásokra törekvő cikkek eredményeire 
támaszkodtam.   
 
 
Alkalmazott módszerek 
 
Az elméleti modellezés (direktfeladat megoldások) az egyenáramú probléma esetében a 
legtöbbször a Laplace-egyenlet megoldását jelentik, különböző közegek és határfeltételek 
mellett.  
Kiterjedt és összetett elektróda rendszerek esetében a de-Witte [1959] modellből kiindulva 
meghatároztam a probléma Green-függvényét, és ennek segítségével integrálegyenlet írtam 
fel az elektródák árameloszlására. Az integrálegyenletbe beépítettem a szabályzási 
feltételeket. A kapott Fredholm-típusú integrálegyenletet lineáris egyenletrendszerrel 
közelítettem, melynek megoldásaként előállt az elektródarendszer árameloszlása. 
Elektródarendszereknél az árameloszlás és a Green-függvény konvolúciójával számítottam a 
látszólagos fajlagos ellenállást meghatározó potenciál értékeket.  A modellszámításokba 
bevontam a mérő elektródákat is, figyelembe véve a felületükön kialakuló árameloszlást is 
[Balázs 1987, 2005].  
  
A folytonos függvény szerint változó fajlagos ellenállás eloszlások esetére 
differenciálegyenlet-rendszert írtam fel a Bessel-Fourier transzformált (radiális eloszlás 
esetén) vagy a Hankel-transzformált (vertikális változások esetén) alakban felírt általános 
megoldás spektrális együttható függvényeire. A differenciálegyenlet-rendszer numerikus és 
közelítő analitikus megoldásaival állítottam elő az inhomogén közegre vonatkozó 
potenciálfüggvényeket [Balázs 2007], illetve a műszerállandóval normálva, az elméleti 
látszólagos ellenállás értékeket. A radiális változást a perturbációszámítás eszközeivel 
kezelve, hasonló eredményekre jutottam.  
A mért közegben feltételezett véletlen inhomogenitások hatását szintén a perturbációszámítás 
segítségével vizsgáltam különböző rendben, melyből az inhomogenitások mellett kialakuló 
ekvivalens fajlagos ellenállást és annak szórását származtattam, ami az inverzió 
szempontjából is lényeges paraméter. A különböző rendű perturbációs közelítések a Laplace-
egyenlet megoldásaként rekurzívan számíthatók az eggyel kisebb rendű közelítésből, amelyek 
az egyenlet inhomogén tagját adják. 
A pontosabb modellezésből származó látszólagos fajlagos ellenállás, egyben a javított 
paraméterinverzió kiindulási pontja is. Az eredmények felhasználhatóságát valós mérések 
inverziójával is demonstráltam, összevetve a hagyományos inverzióval. 
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PhD tézisek: 
1. de-Witte-féle elektróda modellből kiindulva olyan számítási eljárást dolgoztam ki, 

mely alkalmas a véges méretű hengerelektródák árameloszlásának és potenciálterének 
számítására különböző, radiálisan inhomogén közegben. A szondamodellezés kiterjedt 
az árambebocsátó és a mérő elektródákra is, így alkalmas tetszőleges karotázs 
elektromos szonda potenciálterének számítására. Az eredmények felhasználásával 
elvégeztem egy penetrációs elektromos szonda és a kiterjedt elektródákkal rendelkező 
dual-laterolog elméleti modellezését.  A penetrációs mérések esetében elsősorban az 
elektróda potenciálterét zavaró rudazat és csúcs hatását vizsgáltam, míg a dual-
laterolog esetében a felületi árameloszlás megvalósulását elemeztem – a szabályzás 
feltételei között – különböző közegekben. Az ismertetett szondamodellel a nem ideális 
áramköri elemekből felépített szonda viselkedése is tanulmányozható. 
 

2. Többféle közelítésben vizsgáltam az egyenáramú elektromos direktfeladat 
megoldásának lehetőségét radiálisan folytonos függvény szerint változó fajlagos 
ellenállás profil esetén és a tapasztalatok alapján számítási eljárást dolgoztam ki a 
probléma megoldására. A kidolgozott eljárásban a Bessel-Fourier transzformált 
formában felírt általános megoldás együttható függvényeire állítottam fel 
differenciálegyenlet-rendszert. Az egyenletrendszer infinitezimális hengergyűrűkre 
bontott zóna határaira felírható határfeltétekből származtatattam. Ebben a közelítésben 
minden hengergyűrű infinitezimális transzformációként hat az együtthatókból 
képezhető vektorra. A lineárisan változó profilra vonatkozó eredményeket 
összevetettem a hagyományos modellezésnél alkalmazott lépcsőprofillal számolt 
eredményekkel, bemutatva a méréstérbeli ekvivalenciákat és az eltéréseket.  
 

3. A radiálisan lineáris profil szerint változó elárasztás feltételezése mellett számított 
direktfeladat megoldások alapján végeztem inverziót, összevetve a hagyományos 
lépcsőprofillal meghatározott inverzióval. A márga-homokkő sorozatoknál elvégzett 
mérések esetében az elárasztás növekedésével jelenős eltérés tapasztalható a 
különböző modellel becsült fajlagos ellenállás paraméterekben. A folytonos profil 
melletti inverzióval az illesztés alapját képező négyzetes eltérés általában kisebb 
értéket vesz fel, mint a hagyományos inverziónál, ami bizonyítja a lineáris fajlagos 
ellenállás profil létjogosultságát. 
 

4.  Vertikálisan inhomogén közegre vonatkozóan differenciálegyenlet-rendszert 
származtattam a Hankel-transzformált formájában felírt megoldásban szereplő 
spektrális együttható függvényekre. A differenciálegyenlet-rendszert megoldottam 
rétegzett és vertikálisan folytonosan változó tartományokra. Egyszerűbb modelleknél 
(réteghatár) összehasonlítottam az egzakt megoldásból és a közelítő megoldásból 
származó eredményeket. A számítási eljárásból származó elméleti megoldások 
segítségével vizsgálható az elektromos szondák viselkedése a szondahosszon belüli 
vertikális inhomogenitások esetében. 
 

5. Az elektromos mérések eredményeiben a közeg véletlen inhomogenitásainak hatása is 
megjelenik. Rekurzív perturbációs számítási eljárást dolgoztam ki a véletlen 
inhomogenitások esetében kialakuló potenciáltér számítására.  Az elvégzett 
szimulációs számítások célja annak vizsgálata, hogy az inhomogenitások milyen 
ekvivalens homogén értékkel vehetők figyelembe, illetve a véletlen inhomogenitások 
szórása miként jelenik meg a mérésekben.  
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Következtetések 
 
Véges elektródák modellezése 

 
A véges elektródákra származtatott modellel különálló árambebocsátó elektródák 
árameloszlását vizsgálva (homogén probléma) megállapítható, hogy kialakul egy 
jellegzetes, az elektróda széle felé növekvő profil, továbbá a profil eltérése az 
egyenletes eloszlástól annál jelentősebb minél nagyobb a fúrólyuk falánál fellépő 
fajlagos ellenállás kontraszt. A mérő elektródák esetében (inhomogén probléma) az 
elektromos megosztáshoz hasonló jelenség játszódik le, a magasabb potenciálú helyen 
áram lép be az alacsonyabb potenciálú helyen áram lép ki az elektróda felszínén, a 
referencia pont, ahol a külső potenciál és a kialakuló felületi potenciál megegyezik 
nem az elektróda középpontjához rendelhető. 
 
Összetett elektródarendszerek esetében a szabályzási feltételek teljesülésével (dual-
laterologok) a környező fajlagos ellenállás viszonyoknak megfelelően csatolódik az 
egyes elektródák árameloszlása, a kialakuló árameloszlás erőteljesen visszahat a 
szabályzásra is. A számítási eljárással korrekciós diagramokat készítettem, melyek 
eltérnek a gyártó által megadott, nem indokolt torzításokat is tartalmazó diagramoktól.  
A véges elektródákra vonatkozó eredményeket felhasználtam a penetrációs elektromos 
szondamodellezésnél. A számítások megmutatták miként torzítja a potenciálteret a 
penetrációs csúcs és a rudazat. A torzító hatás kb. 10 %-al csökkenti a 
mérőelektródánál fellépő potenciált és a mért látszólagos fajlagos ellenállást. 
 
Radiálisan folytonos függvény szerint változó fajlagos ellenállás profil esete 

 
Az elárasztott zónánál kialakuló fajlagos ellenállás eloszlást lineáris profillal 
közelítettem. A vizsgálat céljára a 0.4 m és 1.6 m-es potenciálszonda-kombinációt 
választottam, mely több, újra vizsgálat alá vett gázmező esetében az egyik 
leggyakoribb mérési kombináció. Vizsgáltam a hagyományos lépcsőfüggvény 
közelítés és a lineáris profillal végzett számítások ekvivalenciáit is. Megállapítható, 
hogy kis elárasztások esetében nincs jelentős eltérés a származtatható ellenállás 
paraméterek tekintetében, míg nagyobb elárasztásoknál a növekvő lineáris profil 
feltételezéssel általában kisebb Rt értékeket kapunk, ugyanazon mérések mellett, azaz 
a lépcsőprofillal végzett inverzióval túlbecsülhetjük a szénhidrogén-telítettséget. A 
valós mérések feldolgozása során a lineáris profil – bár az illesztendő paraméterek 
száma ugyanaz – kisebb négyzetes eltéréseket produkált az illesztés során, mely a 
modell jogosultságát húzza alá. 
 
Vertikálisan folytonos függvény szerint változó fajlagos ellenállás profil esete 

 
Üledékes sorozatokban gyakran előforduló vertikálisan változó fajlagos ellenállású 
rétegek esetében is alkalmazható a radiális változásokra kidolgozott számítási eljárás. 
A módszer ellenőrzésére – egyszerűbb – kétréteges probléma egzakt megoldásaival 
vetettem össze a közelítő megoldásból származó megoldást. Az egyezés megfelelő 
volt, annak ellenére, hogy a számítási eljárás kidolgozásakor feltételezett folytonosság 
nem teljesül.  
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Kis perturbációk hatása – véletlen közegek 

 
A közegben elhelyezkedő inhomogenitások hatását vizsgáltam rácsszerű és véletlen 
eloszlású perturbációkat tartalmazó modellel, konstans térerősség mellett, illetve 
pontforrás terében. A potenciált harmadrendű közelítésig számoltam ki. Véletlen, 
egyenletes eloszlású inhomogenitások esetére meghatároztam, hogy miként csökken a 
potenciálkülönbség szórása a szondahossz növekedésével. A perturbációk jellemző 
méreténél 10-15 -ször nagyobb elektród távolság esetén a vizsgált esetnél 1 % alá 
csökkent a potenciálkülönbség relatív fluktuációja.  
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