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Bevezetés

A nyersanyag-kutatds alapjaul szolgdlé mélyfirasi geofizikai értelmezésben kiemelkedd
szerepe van az egyendramui mérésekbdl szdarmazé fajlagos ellendlldas adatoknak. Az
egyendramu szonddk érzékenyek a vizsgdlt tartomdny kiilonb6z0 inhomogenitdsaira (furas,
elarasztott zona, véletlen inhomogenitdsok), melyek jelentOsen torzithatjdk a mérési
eredményeket.

A doktori értekezés témadja az egyendramu geofizikai szonddk mérésének pontosabb elméleti
modellezése azzal a céllal, hogy a fajlagos ellendllds paraméterek becslését, az inverzid
hatékonysagat javitsa. Az elméleti modellezés pontositasanak teriiletei:

e FElektroda modellezés. A direktfeladat megolddsok sordn olyan, valésdghoz
kozelebb all6 elektréda modellt alkalmaztam, mellyel az elektroda feliileti
arameloszlasa és a foldelési ellenélldsa is becsiilhetod.

® Radidlis inhomogenitdsok hatdsdnak vizsgdlata. Az elarasztds hatdsanak
modellezését a  hagyomdnyos  direktfeladat-megolddsban  tulzottan
leegyszerlisitve  1épcsOfiiggvény  fajlagos ellendllds  profillal  végzik.
Osszhangban a laboratériumi mérések eredményeivel, a direktfeladat-
megolddsokndl folytonos fliggvény szerint valtoz6 profilra dolgoztam ki
szamitasi eljarast.

o Vertikdlis inhomogenitdsok hatdsdnak vizsgdlata. A rétegzett kozegekre
vonatkozé  direktfeladat-megolddsokhoz  kapcsolédva, a  vertikdlisan
folytonosan valtozé fajlagos ellendllasi kozegbeli potencidltér szamitdsara
dolgoztam ki eljarast.

o Véletlen inhomogenitdsok hatdsdnak vizsgdlata. A véletlen inhomogenitasok
,mint modellhibdk jelennek meg az interpreticié sordn. Az inverzid
analiziséhez sziikséges ezek vizsgalata.

El6zmények

Az elektromos mérések fent emlitett problémdi, a mérés elméleti modellezésének javitasa
régbta a kutatds homlokterében allnak.

A direktfeladat-megoldas egyik fontos eleme az elektroda modell, amelynél de-Witte [1959]
cikkében kozolt elektréda modellt tekintettem kiinduldsi alapnak. Ebben a kozelitésben a
szigetelon elhelyezett gytriielektréda potencidltere veszi at a Green-fliggvény szerepét,
mellyel kiterjedt és Osszetett elektréda rendszer arameloszlasa €s potencidltere is szdmithato.

Az inhomogenitasokat hagyomédnyosan homogén fajlagos ellendllast zondk sorozataval, azaz
lépcsofiiggvénnyel  kozelitik, amely lehetévé teszi, hogy a Laplace-egyenlet
hengerszimmetrikus esetre vonatkoz6 ismert megolddsait alkalmazzuk. A szondak altal mért
latsz6lagos fajlagos ellendllasok korrekcidinak kialakult gyakorlata van, mely dltaldban két
vagy hdrom réteges modellhez kotddik. Ezek a modellek pl. az elarasztas modellezésére csak
durva kozelitésnek tekinthetok, melyet laborvizsgalatok is igazolnak [Jiao, 1992]. Radiélis és
vertikalis inhomogenitdsok néhdny réteges kozelitésére vonatkozé direktfeladat-megolddsok
Dakhnov [1967], Gianzero [1982], Anderson [2001], cikkeiboOl ismertek. Daniels [1971]
vertikalisan rétegzett, homogén egységekbdl allé kozegre, mig Drahos [1984] radidlisan
rétegzett vertikalisan végtelen kozegre dolgozott ki rekurziv megoldast, amely lehetové teszi,
hogy tobb homogén z6na alkalmazdsaval, igy pontosabb kozelitéssel is elvégezhetd legyen a
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potencidltér szdmitdsa. Roy [1994] linedris profil esetére Frobenius-mddszerrel szdrmaztatott
kozelité megoldas eredményeit kozli.

A véletlen kozegek ekvivalens paramétereinek szdmitdsdra vonatkozdan tobbféle kozelitd
moédszer taldlhaté a kapcsolddd irodalomban. Az értekezés szempontjabdl a perturbacids
megolddsok [Landau 1986;Teodorovich 2002] és az ezzel bizonyos értelemben rokonsigot
mutaté variacids elveken alapulé megoldasokat targyal6 cikkeket [Hashin 1962;Alliere 2003]
fontos megemliteni.

Az elektromos direktfeladatot bonyolult esetekben legtobbszor véges elemek modszerével
oldjak meg, a megoldds viselkedése azonban jobban elemezhetd, ha analitikus formaban 4ll
rendelkezésre, ezért leginkdbb az ilyen megolddsokra torekvé cikkek eredményeire
tdmaszkodtam.

Alkalmazott modszerek

Az elméleti modellezés (direktfeladat megolddsok) az egyendrami probléma esetében a
legtobbszor a Laplace-egyenlet megoldasat jelentik, kiilonbozé kozegek és hatarfeltételek
mellett.

Kiterjedt és Osszetett elektroda rendszerek esetében a de-Witte [1959] modellbdl kiindulva
meghataroztam a probléma Green-fiiggvényét, és ennek segitségével integralegyenlet irtam
fel az elektroddk darameloszlasdra. Az integrdlegyenletbe beépitettem a szabalyzasi
feltételeket. A kapott Fredholm-tipusu integralegyenletet linedris egyenletrendszerrel
kozelitettem, melynek megoldasaként elddllt az elektrodarendszer drameloszldsa.
Elektrédarendszereknél az arameloszlas és a Green-fiiggvény konvolicidjdval szdmitottam a
latsz6lagos fajlagos ellendlldst meghatdroz6 potencidl értékeket. A modellszamitasokba
bevontam a mérd elektroddkat is, figyelembe véve a feliiletiikon kialakulé drameloszlést is
[Baldzs 1987, 2005].

A folytonos fliggvény szerint véltozé fajlagos ellendllds eloszlasok esetére
differencidlegyenlet-rendszert irtam fel a Bessel-Fourier transzformalt (radidlis eloszlas
esetén) vagy a Hankel-transzformalt (vertikdlis véltozdsok esetén) alakban felirt altalanos
megoldds spektrélis egyiitthato fiiggvényeire. A differencidlegyenlet-rendszer numerikus €s
kozelitd analitikus megolddsaival allitottam eld az inhomogén kozegre vonatkozd
potencidlfiiggvényeket [Baldzs 2007], illetve a miuszerdllandéval normadlva, az elméleti
latszolagos ellendllas értékeket. A radialis véltozast a perturbacidszamitas eszkozeivel
kezelve, hasonl6 eredményekre jutottam.

A mért kozegben feltételezett véletlen inhomogenitdsok hatdsét szintén a perturbacidészamitas
segitségével vizsgaltam kiilonbozé rendben, melybdl az inhomogenitdsok mellett kialakuld
ekvivalens fajlagos ellendlldst €s annak szOrdsdt szarmaztattam, ami az inverzid
szempontjabol is 1ényeges paraméter. A kiilonb6z6 rendli perturbacios kozelitések a Laplace-
egyenlet megolddsaként rekurzivan szamithatok az eggyel kisebb rendil kozelitésbdl, amelyek
az egyenlet inhomogén tagjat adjak.

A pontosabb modellezésbdl szarmazd latszélagos fajlagos ellendllds, egyben a javitott
paraméterinverzid kiinduldsi pontja is. Az eredmények felhaszndlhatésdgat valés mérések
inverzidjaval is demonstraltam, 6sszevetve a hagyomanyos inverzidval.
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de-Witte-féle elektroda modellbdl kiindulva olyan szdmitédsi eljdrast dolgoztam ki,
mely alkalmas a véges méretii hengerelektroddk drameloszldsanak és potencidlterének
szamitdsara kiilonboz0d, radidlisan inhomogén kdzegben. A szondamodellezés kiterjedt
az arambebocsdtd és a mérd elektroddkra is, igy alkalmas tetszéleges karotdzs
elektromos szonda potencidlterének szamitasara. Az eredmények felhasznalasaval
elvégeztem egy penetracios elektromos szonda és a kiterjedt elektroddkkal rendelkezd
dual-laterolog elméleti modellezését. A penetracidos mérések esetében elsdsorban az
elektréda potencidlterét zavaré rudazat és csucs hatdsat vizsgadltam, mig a dual-
laterolog esetében a feliileti arameloszlds megvaldsuldsat elemeztem — a szabalyzas
feltételei kozott — kiillonboz6 kozegekben. Az ismertetett szondamodellel a nem ideélis
aramkori elemekbdl felépitett szonda viselkedése is tanulmanyozhato6.

Tobbféle kozelitésben vizsgdltam az egyendramu elektromos direktfeladat
megolddsdnak lehetdségét radidlisan folytonos fiiggvény szerint véltozé fajlagos
ellendllds profil esetén és a tapasztalatok alapjan szdmitdsi eljarast dolgoztam ki a
probléma megolddsara. A kidolgozott eljardsban a Bessel-Fourier transzformalt
formaban felirt 4ltaldnos megoldds egyiitthatd fliggvényeire A4llitottam fel
differencidlegyenlet-rendszert. Az egyenletrendszer infinitezimalis hengergytriikre
bontott zona hatdraira felirhat6é hatarfeltétekbdl szarmaztatattam. Ebben a kozelitésben
minden hengergylirli infinitezimélis transzformdcioként hat az egyiitthatokbol
képezhet6 vektorra. A linedrisan valtoz6 profilra vonatkozé eredményeket
Osszevetettem a hagyomdnyos modellezésnél alkalmazott 1épcsOprofillal szamolt
eredményekkel, bemutatva a méréstérbeli ekvivalenciakat és az eltéréseket.

A radidlisan linedris profil szerint valtozé eldrasztas feltételezése mellett szamitott
direktfeladat megolddsok alapjan végeztem inverzidt, Osszevetve a hagyomanyos
1épcsdprofillal meghatdrozott inverzidval. A marga-homokkd sorozatoknal elvégzett
mérések esetében az eldrasztds novekedésével jelends eltérés tapasztalhaté a
kiilonboz6 modellel becsiilt fajlagos ellendllds paraméterekben. A folytonos profil
melletti inverzidval az illesztés alapjat képezd négyzetes eltérés 4ltalaban kisebb
értéket vesz fel, mint a hagyomédnyos inverziéndl, ami bizonyitja a lineéris fajlagos
ellendllds profil 1étjogosultsagat.

Vertikdlisan inhomogén kozegre vonatkozdan differencidlegyenlet-rendszert
szarmaztattam a Hankel-transzformélt formdjaban felirt megolddsban szerepld
spektrdlis egyiitthatd fiiggvényekre. A differencidlegyenlet-rendszert megoldottam
rétegzett és vertikdlisan folytonosan véltozé tartomanyokra. Egyszeriibb modelleknél
(réteghatdr) Osszehasonlitottam az egzakt megoldasbol és a kozelitd megoldasbol
szarmazd eredményeket. A szamitdsi eljardsbol szarmazé elméleti megolddsok
segitségével vizsgalhaté az elektromos szonddk viselkedése a szondahosszon beliili
vertikdlis inhomogenitdsok esetében.

Az elektromos mérések eredményeiben a kozeg véletlen inhomogenitdsainak hatédsa is
megjelenik. Rekurziv perturbdcids szdmitasi eljarast dolgoztam ki a véletlen
inhomogenitdsok esetében kialakulé potencidltér szamitdsara. Az elvégzett
szimuldciés szamitdsok célja annak vizsgalata, hogy az inhomogenitdsok milyen
ekvivalens homogén értékkel vehetdk figyelembe, illetve a véletlen inhomogenitasok
szorasa miként jelenik meg a mérésekben.



Kovetkeztetések
Véges elektroddak modellezése

A véges elektroddkra szdrmaztatott modellel kiilondllé drambebocsiatd elektrodak
arameloszldsat vizsgdlva (homogén probléma) megallapithatd, hogy kialakul egy
jellegzetes, az elektroda széle felé novekvd profil, tovdbbd a profil eltérése az
egyenletes eloszlastél anndl jelentésebb minél nagyobb a furélyuk faldndl fellépd
fajlagos ellendllds kontraszt. A mér0 elektrodak esetében (inhomogén probléma) az
elektromos megosztashoz hasonl6 jelenség jatszodik le, a magasabb potencidld helyen
aram 1€p be az alacsonyabb potencidld helyen dram 1ép ki az elektréda felszinén, a
referencia pont, ahol a kiilsé potencidl és a kialakul6 feliileti potencidl megegyezik
nem az elektroda kozéppontjdhoz rendelhetd.

Osszetett elektrédarendszerek esetében a szabdlyzdsi feltételek teljesiilésével (dual-
laterologok) a kornyezd fajlagos ellendllds viszonyoknak megfeleléen csatolddik az
egyes elektroddk drameloszldsa, a kialakulé drameloszlas erdteljesen visszahat a
szabdlyzdasra is. A szamitdsi eljardssal korrekcids diagramokat készitettem, melyek
eltérnek a gyart6 altal megadott, nem indokolt torzitadsokat is tartalmaz6 diagramoktol.
A véges elektrédakra vonatkoz6 eredményeket felhaszndltam a penetracids elektromos
szondamodellezésnél. A szadmitisok megmutattdk miként torzitja a potencidlteret a
penetraciés csics €s a rudazat. A torzitd hatds kb. 10 %-al csokkenti a
mérdelektrodandl fellépd potencidlt €s a mért latszélagos fajlagos ellendllast.

Radidlisan folytonos fiiggvény szerint vdltozo fajlagos ellendllds profil esete

Az elédrasztott z6ndndl kialakuld fajlagos ellendllds eloszldst linedris profillal
kozelitettem. A vizsgalat céljara a 0.4 m és 1.6 m-es potencidlszonda-kombinaciét
vdlasztottam, mely tobb, uUjra vizsgdlat ala vett gdzmezO esetében az egyik
leggyakoribb mérési kombinaci6. Vizsgédltam a hagyomdnyos 1épcsofiiggvény
kozelités és a linedris profillal végzett szamitasok ekvivalenciait is. Megallapithato,
hogy kis eldrasztisok esetében nincs jelentds eltérés a szarmaztathaté ellendllds
paraméterek tekintetében, mig nagyobb eldrasztasokndl a novekvd linedris profil
feltételezéssel altaldban kisebb Rt értékeket kapunk, ugyanazon mérések mellett, azaz
a lépcsoprofillal végzett inverzidval tilbecsiilhetjiik a szénhidrogén-telitettséget. A
valos mérések feldolgozadsa sordn a linedris profil — bar az illesztendd paraméterek
szdma ugyanaz — kisebb négyzetes eltéréseket produkélt az illesztés sordn, mely a
modell jogosultsdgat huzza al4.

Vertikdlisan folytonos fiiggvény szerint vdltozo fajlagos ellendllds profil esete

Uledékes sorozatokban gyakran eléfordulé vertikdlisan viltozé fajlagos ellendlldsd
rétegek esetében is alkalmazhaté a radidlis valtozasokra kidolgozott szamitasi eljaras.
A modszer ellendrzésére — egyszerlibb — kétréteges probléma egzakt megoldésaival
vetettem Ossze a kozelitdé megolddsbdl szarmazé megoldast. Az egyezés megfeleld
volt, annak ellenére, hogy a szdmitasi eljards kidolgozasakor feltételezett folytonossag
nem teljesiil.
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Kis perturbdciok hatdsa — véletlen kozegek

A kozegben elhelyezkedd inhomogenitdsok hatdsat vizsgdltam racsszerti és véletlen
eloszlasi perturbdcidkat tartalmazé modellel, konstans térerdsség mellett, illetve
pontforrds terében. A potencidlt harmadrendii kozelitésig szamoltam ki. Véletlen,
egyenletes eloszlasi inhomogenitdsok esetére meghatdroztam, hogy miként csdkken a
potencidlkiilonbség szdrdsa a szondahossz novekedésével. A perturbaciok jellemzo
méreténél 10-15 -szor nagyobb elektrod tavolsadg esetén a vizsgilt esetnél 1 % ala
csokkent a potencidlkiilonbség relativ fluktuaciéja.
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