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Conrad Schlumberger
(1878-1936)

V. TERMESZETES POTENCIAL MODSZER

1. A MODSZER ROVID TORTENETI ATTEKINTESE

A természetes potencial modszerét 1830-ban Robert Fox alkalmazta Cornwall-ban ismert rézérc
eléfordulas kiterjedésének megallapitadsara. Barus (1882) érdeme a nem polarizal6do elektroda bevezetése.

Schlumberger 1913-ban készitette el az els6 PS [1] térképet, amit 1918-ban publikalt. A mért adatok
térképe alapjan a franciaorszagi Sain-Bel pirit el6fordulasat mutatta ki. Kelly nevéhez fliz6dik a modszer
egyesiult-allamokbeli és kanadai bevezetése (1924). Sato és Mooney (1960) a PS jelenség részletes
leirasat adta meg.
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5.1. dbra: Schlumberger egyik elsé kisérleti mérésének kézzel késziilt jegyzkonyve (1912) [i]

2. ASVANYOK ELEKTROMOS VEZETOKEPESSEGE

A kézetek elektromos vezet6képességét a repedéseket és/vagy poérusteret kitoltd fluidum mellett a kézetet
felépité asvanyok vezet6képessége hatarozza meg. A szilard asvanyok elektromos vezetése altalaban nem
szamottevé a folyadékéhoz képest. A szilard asvanyok vezetési mddja lehet elektronos ésionos, a
folyadékoké csak ionos. A szilard asvanyok elektromos vezet6képessége sokkal kisebb az ionos
vezetbképesség esetén, mint a félvezeté vagy elektronosan vezetéké. A természetben eléforduld anyagok
fajlagos ellenallasa — épp a vezetési modok véltozatossadga miatt — tébb mint 20 nagyséagrendet fog at.

Az asvanyok kozul a legjobb elektromosan vezet6k elektronos vezetok. Nagyon sok szabad — valencia —
elektronnal rendelkezik pl. a termés réz, grafit, de ide tartozik a higany és arany is. Az alkalmazott



elektromos tér esetén a szabad elektronok a tér iranyanak megfeleléen mozdulnak el, a fajlagos ellenallas
attdl fligg, hogy mennyi id6 telik el az elektronok kristalyracsban 1évé atomokkal torténd Utkozései kdzott. Az

elektronos vezet6k fajlagos ellenallasa 10'6-10'8ﬁw(ohmm [2]). NOvekvé hémérséklet hatasara

vezetbképességiik csokken, mert a fémionok hémozgasa akadalyozza a valencia elektronok mozgasat.
Ezen asvanyokat szokas fémes vezetést mutatd asvanyoknak is nevezni, mert esetiikben a tiszta fémekre
jellemzd vezetési méd figyelheté meg.

Az elektronosan vezet§ asvanyokhoz képest lényegesen kevesebb szabad elektront tartalmaznak a
felvezetok. A vezetést tehat itt is az elektronok mozgasa eredményezi. llyen asvanyoknal, ha a kézoélt
energia nagyobb, mint az elektron kétési energiaja, akkor az elektron kiszabadul. Ezzel magyarazhaté, hogy
a félvezet6k elektromos vezetbképessége a hémérséklet novekedésével altaldban né. Ebbe a csoportba

tartoznak a szulfidok, oxidok. A fajlagos ellenallas 1078-102 ohmm. A fontosabb félvezeté asvanyok a
szulfidok (pl. pirit, kalkopirit, galenit, szfalerit, markazit, pirrhotin) és az oxidok (pl. magnetit, ilmenit, piroluzit)
csoportjaban talalhatok.

A legtobb kdézetalkotd asvany szilard elektrolitnak tekinthetd. Ide tartozik pl. a kvarc, féldpat, muszkovit,
anhidrit. Jellemz& rajuk, hogy kristalyracsuk (Schottky- és Frenkel-) hibdkat tartalmaz, és a
kristalyracsukban 1év6 ionok rezgésiik miatt racshianyba atugorhatnak. Elektromos tér hatasara ez az
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atugras sztatisztikusan a tér iranyaba torténik. Fajlagos ellendllasuk 103-1 ohmm.

A dielektrikumoknal — szigetel6k — sem elektronos, sem ionos vezetés nem jelentkezik. Ezen anyagok
atomjai vagy ionjai polarizalédnak az elektromos tér hatasara. Egészen nagy frekvencian modositjak csak
az effektiv vezet6képességet.

A folyadékok ionos vezetése vizes oldatok szabad ionjait tételezi fel. Az elektromos tér hatasara a pozitiv
és negativ ionok a tér iranyanak megfeleléen mozdulnak el. Ez az elektrolitos vezetés — amennyiben nincs
jelentésebb mértéki elektronos vezetd a kézetben — meghatarozza a kdzet fajlagos ellenallasat. Elsésorban
az ionkoncentraciétol (kisebb mértékben a hémérséklettdl) fiiggéen a tengerviz fajlagos ellenéllasa 0.2-
0.8ohmm, a csapvizé 20-50o0hmm, az es6vizé 300-1000ohmm.

3. TERMESZETES POTENCIAL KULONBOZO MODOSULATAI

A természetes potencial médszert a spontaneous potential réviditéseként SP vagy a francia — potentiel
spontané — szodsszetételbdl adéddan PS mddszernek is nevezik. A geofizikai modszerek kdzott az egyik
legrégebbi, melyet egyszerl kivitelezhet6sége is indokol. El6szér szulfidos érctestek lehatarolaséara
hasznaltak, majd ezen kezdeti és mindmaig nagyon fontos alkalmazasa mellett felhasznalhatésaga bévilt.
Utobbi években kornyezeti, mérndki, geotermikus feladatok megoldasaban is egyre tobb alkalmazast nyert.
Toébbek kdzott felszin alatti szivargasok és aramlasok jellemzésére, folyadékot szallitd csévezeték lyukadasi
helyének meghatarozasara, talaj csUszasok és felszini sillyedések vizsgalatara is eredményesen
alkalmazhaté. A természetes potencialt létrehoz6 folyamat vagy folyamatok alapjan tobb &sszetevdjét
kulonbdztetik meg.

Filtracios potencial. A felszin kdzeli permeabilis kézetek poérusaiban atsz(irédé folyadékok filtracidja miatt
jon létre, mely potencial értéke a filtracios elektromos konstanstdl és a folyadék éatlagos szivargési
sebességétdl linearisan fligg. Maga a jelenség a pordézus kézetben nyomaskilénbség miatt alakul ki.
Egyetlen kapilléris esetén a filtracids potencial az alabbi médon adhaté meg Parasnis (1986) alapjan:
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Az 0Osszefliggés megadja a kapillaris végei kozotti elektromos tér nagysagat mely p nyomas gradiens
hatdsara az £ dielektromos allandéval, & fajlagos ellendllassal, # dinamikus viszkozitassal jellemezheté



folyadék filtraciéja miatt alakul ki. A ¢ paraméter az abszorpciés vagy zéta potencidl, amely a kapillaris fala

és az elektrolit kémiai Osszetételétél fligg. Nem hengeres geometria esetén a poérusszerkezetnek
bonyolultabb fliiggvénye. A kialakul6 elektromos tér iranya megegyezik a nyomas gradiens iranyaval, és
ellentétes az elektrolit mozgasanak iranyaval. A filtraciéo ebben az estben egyrészt a folyadékban Iévd ionok
kapillaris falon térténé abszorpciojaval (elsésorban a negativ ionok kétédnek a falhoz, ennek kdvetkeztében
a kapillaris belsejében a pozitiv ionok relativ gyakorisaga megné), masrészt a nem kotott rétegben 1évé
pozitiv és negativ ionok eltérd sebességl elmozdulasaval jellemezhetd.

Megjegyezzik, hogy a nyomaskilénbség hatdsara bekdvetkez6 dramlas a PS maddszerrel j6l mérhetd
anomalia kialakulasanak még nem elégséges feltétele. Pl. akkor kapunk nagyobb anomaliat, ha egymassal
kontaktusban [évé, eltéré filtracidos allanddju kodrnyezetek egyikében az elvalaszté hatarfelliletekkel
parhuzamos az aramlas (lasd 5.2. dbra). A filtraciés allandé a filtraciés potencidl és a nyomas gradiens
hanyadosa, igy egyetlen kapillaris esetén a porus folyadéktol és a zéta potencialtdl vald fliggése a fenti
egyenletbdl megadhaté. A filtracidés potencial mérésével tobbek kodzott folyadékkal toltott betonozott falu
létesitmények (pl. viztarozo) felszin alatti meghibasodasaval, vizkivételnek (szivattyldzas) vizszintre gyakorolt
hatasaval, felszin kdzeli aramlasok vizsgalataval kapcsolatos feladatok oldhatok meg.
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5.2. 4bra: Filtraciés potencial kialakuldsénak néhany lehetésége [iil

Vertikalis hatarfelulet menti szivargas miatt (felul), vizkivétel miatt (kozépen), vizszintes
hatéarfeliilet menti szivargas kovetkeztében (alul). Szelvények a bal-, térképek a jobb
oldalon

Elektrokémiai potencial. Az elektrokémiai potencial a diffiziés és a Nernst potencial 6sszege. A difflizios
potencial a természetes kontakt potencialok egyike, mely akkor alakul ki, ha a talajban vagy altalaban a
felszin kozelében |évé elektrolit koncentracidja a hely fliggvényében valtozik. llyenkor a rendszer
koncentracié-kiegyenlitddésre torekszik, amelynek legfontosabb jellemzdje, hogy a nagyobb
kiilénb6zé koncentracioju tértartomanyok kozott az anionok és kationok eltéré ionmozgékonysaga mellett
valosul meg. Egyetlen asvanyi soféleséget eltérd ionkoncentracioban (C; és C,) tartalmazd két



folyadékcella kozotti potencialkilonbség az ionkoncentracid arany mellett az ionmozgékonysagok kozti
kulénbség fliggvénye is:
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ahol u és v a pozitiv és a negativ ion sebessége, n az ionok vegyértéke, R az univerzalis gaz allando, T az
abszolut hémérséklet, F a Faraday-alland6. Az Osszefliggés szerint akkor mérhetd nagyobb diffuzids

potencial, ha jelent6s az ionok sebességkilonbsége. NaCl oldat esetén a kisebb atméréji ClI” anionok
nagyobb ionmozgékonysaglak mint a Na* kationok, v/u= 1.49 (25 °C-on) Telford (1993) alapjan.

Tekintettel a fenti dsszefliggésre, egy egy komponensi oldatra allandé hémérsékleten a diffuziés potencial a
koncentracidarany konstansszorosa. Hasonlo koncentracio szerinti fliggést kapunk a potencidl értékre, ha
két azonos fém elektrc')d kézétti feszijltséget vizsgélunk Azt feltételezve, hogy a ket elektréd eltérd
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A két potencialnak az 6sszege az elektrokemiai potencial:
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Melybdl T= 25 °C-os NaCl oldat esetén 5:1 koncentracidaranyt feltételezve mV-ban
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alapjan az elektrokémiai potencialra 50 mV adddik. Megjegyezzik, hogy a diffiziés potencidl mellett méas
korilmények kozott kialakuld kontakt potencial is megfigyelheté. Tobbek kozott ugyanazon szilard fazisu
anyag allotrop (eltérd kristalyszerkezetli) modosulatainak érintkezésekor, vagy ugyanazon tértartomany
eltér6 fazisi megjelenéseinek talalkozasa mentén. Elébbire példa a mészké és a marvany kontaktusa,
utébbira a vizzel telitett és az atfagyott talaj kézds hatarfelllete. Az eddig ismertetett esetek egyikében sem
szokott kialakulni olyan nagysagu természetes potencial, mint a szulfidos érc-testek feletti d&svanyosodasi
potencial.

Asvanyosodasi potencial. Kordbban ezt a potencialt oxidacids-redukcids potencidlnak nevezték, ugyanis
kialakulasat a felszin kdzelében Iévé szulfidos érctestek oxigénben gazdag felszini vizek oxidalé hatasara
vezették vissza. Ez a magyarazat feltételezi a talajvizszint feletti érctest rész elhelyezkedését, ugyanakkor a
valésagban ha a teljes érctest talajvizszint alatt van, akkor is kialakul. Masrészt az oxidacié kévetkeztében
az érctest fels6 része pozitiv téltési kell, hogy legyen, ami a megfigyelésekkel ellentétes. Az asvanyosodasi
potencial kialakulasa akkor figyelhet6 meg, ha elektronos vezetd érintkezésben van ionos vezetével (lasd
5.3.4bra) . gy létre jbhet félvezets, grafit, pirit, pirrhotin, kalkopirit, magnetit test felett is. Az elektronos és
ionos vezet6képességl hatarfellleten elektrokémiai reakciok mennek végbe. Ahogy az elektrolitba mertlé
fémnél is, ugy itt is a fém (Me) és fémszulfid (MeS) a kévetkezé reakcidk révén iont és elektronokat hoz

létre: Me —>Me* + e”, tovabba MeS —>Me2"+S+ 2e” .
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5.3. abra: Elektronok és ionok mozgasiranya érctémzs kornyezetében [iii]
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Ennél osszetettebb kémiai atalakulasok révén OH™ és SO,~" negativ ionok keletkeznek. Altalaban az

elektrolit pH-ja is valtozik a mélység fliggvényében. Ha az ionkoncentracio az érctest kdrnyezetében fenn és
lenn eltérd értékl, akkor az érctestet korulvevd ionos oldatban az ionok aramlasa indul meg, mintegy kérbe
folyva az érctestet. Sato és Mooney (1960) szerint a fémtest oldatban 1évé also része anddként, mig a felsé
része katédhoz hasonldéan viselkedik. Maga az elektronos vezet6képességl anyag az, amely biztositja az
elektronok érctesten beliili felfelé aramlasat, és ez a magyarazata, hogy az érctest felett az asvanyosodasi
potencial mindig negativ. Az elektromosan toltott részecskék aramlasa az elekirokémiai egyensuly
kialakulasaig tart. A kialakult egyensilyi allapot aramfolyast mar nem tételez fel. EIméletiikkel indokolhaté az
elektronok érctesten bellli fels6 részbeni akkumulacioja miatt kialakulé negativ asvanyosodasi PS érték,
viszont nem tud magyarazatot adni a valésagban mérheté nagy — akar 1V fesziltséget is meghalado —
természetes potencial értékekre. Kilty (1984) nem az elektrokémiai egyensuly kialakulasat tételezte fel,
hanem a jelenség zart aramkori leirasat felhasznalva kdvetkeztetett az asvanyosodasi potencial értékére.
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5.4. abra: PS mérés sordn a két méré elektréda kézétti potencialkiilénbség kialakulasa [iV]



Kirchhoff huroktorvényét felirva, a két felszini figyel6elektrdda kdzt mérhetd fesziiltségkiilonbség (IR,) és az
asvanyosodasi potencialt jellemzdé fesziltség-kuldonbség (V4-V1) kapcsolata megadhat6. Az 5.4. &bra
jeldléseit felhasznélva irhatd, hogy:

(=P HIR A+ IR + B + (5 -V + P - =0

Kilty megkozelitésében fontos szempont, hogy a két felszini elektroda k6zott mérhetd fesziltségesést
kapcsolatba hozza azzal a kis mértékli aramfolyassal, ami az elektrolitos vezetSben is jelentkezik, mely az
érctest hatarfelllete mentén az elektrokémiai folyamatok eltéré volta miatt jon Iétre (Parasnis, 1986 és
Takéacs, 1987).

A természetes potencidl mérése -az elektroddk hasznalata mellett (lasd 5.4.,5.5.4bra)- nagy bemeneti
ellenallasu fesziltségmérdt igényel. Korabban nem polarizalddd elektrodakat (fém sajat sojanak telitett,
gyakorlatban inkabb tultelitett oldatdba meriil, a rendszer egy por6zus fall kisebb keramia edénybe kertil, és
id6t igényel, mig a kornyezeti egyensuly kialakul) hasznaltak a mérésekhez. A kutatasokat els6sorban
gradiens, ritkdbban potencial elrendezéssel végzik, és a felszinen az ekvipotencialis helyeket keresik meg.
A teriileti mérés eredménye az azonos fesziiltség értékkel jellemezhetd helyeket 6sszekotdé ekvipotencialis
vonalak, igy izovonalas térképen adhat6 meg a természetes potencidl teriileti eloszlasa.

Megjegyezzik, hogy az 6blit6 iszapot hasznalo furasban a furdiszap és rétegek kélcsdnhatasa miatt kialakul
a természetes potencial, amit szintén PS mddszernek neveziink. Ezzel a Firasi geofizika c. fejezetben
fogunk foglalkozni .

5.4. dbra: Felszini PS mérése
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5. ELLENORZ® KERDESEK

5. LECKE: TERMESZETES POTENCIAL MODSZER - FELADATOK

[ E|

Tobbszor megoldhat6 feladat, elvégzése kotelezé.
A feladat végsé eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Oldja meg az alabbi feladatokat!

Vélassza ki a helyes megoldast!
1. Milyen eredményt ért el Robert Fox 1830-ban atermészetes potencidl
modszerével?

Q A természetes potencial modszerét sikerrel alkalmazta Cornwall-ban ismert
rézérc el6fordulas kiterjedésének megallapitasara.

Q A franciaorszagi Sain-Bel pirit el6fordulasat mutatta ki.

Q Szivargo vizet mutatott ki elséként ezzel a modszerrel.

2. Kinek az érdeme az els6 PS térkép?
QO Sunberg(1952) QO Schlumberger (1913)

QO Dahnov (1940)

3. Hol alkalmaztak el6szér a PS médszert?
QO Eurépaban QO USA-ban
O Kanadaban
4. Az asvanyok koziil az elektronos vezetéknek vagy a szilard elektrolitoknak
nagyobb az elektromos vezetéképessége?
QO szilard elektrolitoknak QO elektronos vezetéknek
5. Az elektromos vezetoképesség és a fajlagos ellenallas kozo6tt milyen
kapcsolat van?
QO négyzetes Q linearis
Q reciprok

6. Hany nagysagrendet fog at a természetben el6fordulé anyagok fajlagos
ellenallasa?

05 O 13
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Mi lehet a filtraciés potencidl kialakulasanak a legfontosabb oka?

QO Pordzus kézetben nyomaskiildnbség miatt kialakul6 szivargas.

QO Permeabilis kézetben koncentraciokilénbség miatt kialakulo szivargas.

Q Poroézus kézetben hémersékletkilonbség miatt kialakulo szivargas.
Vertikalis hatarfelilet menti szivargas, vizkivétel, vizszintes hatéarfelilet
menti szivargas kdvetkeztében milyen természetes potencial alakul ki?

QO Nernst Q Diffuzios

Q filtraciés

Melyik allitds hamis az aldbbiak kdzul?

Q Mind a diffuziés mind a Nernst potencial az egymassal kontaktusban levé
oldatok koncentraciéaranyatol figg.

Q Az elektrokémiai potencial a diffuzios és a Nernst potencial 6sszege.

O Nem csak a diffizios hanem a Nernst

potenciadl is fugg az
ionmozgékonysagtol.

10. Milyen természetes potencial alakul ki a mészkd és a marvany kontaktusa,

vagy a vizzel telitett és az atfagyott talaj k6zos hatéarfeliilete mentén?

QO Kontakt potencial QO Diffazios potencial

11. Melyik allitas igaz az alabbiak kézil?

QO Az asvanyosodasi potenciédl kialakuldsa akkor

figyelhet6 meg, ha
elektronos vezetd érintkezésben van ionos vezetdvel.

QO Az asvanyosodasi potenciédl kialakuldsa akkor

figyelhet6 meg, ha
elektronos vezetd nincs érintkezésben ionos vezetdvel.

QO Az asvanyosodasi potencial kialakuldsa akkor

figyelhet6 meg, ha
agyagszemcse érintkezésben van ionos vezetével.

12. Az alabbi asvanyok kozul mely felett nem alakulhat ki dsvanyosodasi

13.

potencial?

QO kalkopirit O magnetit
Q pirit Q pirrhotin
QO kvarc

Mi az altalanos megfigyelés az asvanyosodasi potenciallal kapcsolatban?

Q Az érctest felett az asvanyosodasi potencial mindig pozitiv.



QO Az érctest felett az asvanyosodasi potencial gyakran pozitiv.

QO Az érctest felett az 4svanyosodéasi potenciél mindig negativ.

Rendezze fajlagos ellenallas szerint cs6kkend sorrendbe a tengerviz, a csapviz,
az esoviz fluidumokat (nem savas esére kell gondolni)!

14.
1 "
2 |tengerviz
. csapviz
eslviz

Ifi KIFEITENDO KERDESEK

« Ismertesse az asvanyok és a fluidumok elektromos vezetési tipusait!

« Jellemezze a filtraciés potencialt!

« Ismertesse a diffiziés és a Nernst potencial kialakulasanak okat!

« Ismertesse Sato és Mooney magyarazatat az asvanyosodasi potencial kialakulaséara!
« Ismertesse Kilty magyarazatat az asvanyosodasi potencial kialakulasara!

« Milyen felhasznalasait ismeri a PS mérésnek?

[ Természetes potencial: Potentiel spontané (fr)

[2] ohmméter

] Forras: http://annales.org/archives/x/schlum.html
[l parasnis (1986) nyoman
[iii] parasnis (1986) nyoméan

[iv] parasnis (1986) nyoman
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