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V1. MESTERSEGES ARAMTERU GEOELEKTROMOS MODSZEREK

1. GEOELEKTROMOS MODSZEREK ROVID TORTENETI ATTEKINTESE

Az 3ltalanos fizika elektromossaghoz k6tdd6 felfedezései hatassal voltak a foldtani kutatésban hasznalatos elektromos
kutatbmddszerekre is. Ohm nevéhez nem csak a réla elnevezett torvény (1826) flizédik, hanem téle szarmazik a
fajlagos vezetSképesség fogalma is. Forrasmentes tértartomanyban az egyenaramu terek jellemzésére a felfedezgjérdl,
Laplace—rol (1749-1827) elnevezett differencialegyenlet hasznalatos. Ismert elektromos toltéseloszlas esetén a
Laplace-Poisson egyenlet (1812) teszi lehetévé a potencialeloszlas meghatarozasat. Az egyenaramu geoelektromos
kutatbmddszereknél az emlitett felfedezések , ill. eredmények kdzvetlen felhasznalast kaptak.

Az els6é mesterséges forrast felhasznalé egyenaramu geoelekiromos mérést Conrad Schlumberger végezte 1912-
ben. Az egyenaramu geoelektromos szondazas gyakorlati bevezetésére Wenner (1912) és C. Schlumberger (1920)
publikacéit kdvetéen kerllt sor. A latszélagos fajlagos ellenallas koncepcidjanak a bevezetése is a neviikhoz flizédik,
melyet a fenti idépontu publikacidikban adtak meg. A mdédszer megalapozasahoz Stefanescu (1930) a horizontalisan
rétegzett fél-térre vonatkozo Osszefiiggések levezetésével jarult hozza. Az elsé cikk a Geophysics folydiratban a
geoelektromos mddszerekrdl Statham-tél (1936) szarmazik.

Az egyenarami moédszerek elméletével Keller és Frischknecht (1966), Koefoed (1979) tovabba Patra és Mallick
(1980) foglalkozott. Két-, harom- és négyréteges homogén rétegzett féltér esetére Orellana és Mooney (1966)
elméleti gorbesereget adott meg mind Schlumberger, mind Wenner elrendezésre. Ghosh (1971) sziir6elméleten
alapulé médszere tette lehetévé az elméleti gérbék gyors szamitasat.

A tdbb dimenziés szerkezetek vizsgalata Hohmann (1975) Pridmore (1978) tovabba Dey és Morisson (1979) uttéré
jellegii dolgozataival kezdédétt el.

2. EGYENARAMU GEOELEKTROMOS MERESEK

Ebben a fejezetben a mesterséges aramterli geoelektromos moddszereket ismertetjik a kovetkezd leckében jip
ismertetésre kerild gerjesztett polarizacio (GP) kivételével.

Ezeket a méréseket olyan alacsony frekvencias méréarammal végzik, melyek hatasukban még egyenaramunak
tekinthet6k. A megoldhato feladatok kore széles. Pl. ekvipotencialis vonalak kimérésével jo vezetdk térbeli helyzetét
lehet meghatarozni (korabban rétegvizek sézasaval az ekvipotencialis vonalak helyzetének idébeli valtozasabdl a
rétegviz aramlasi irdnyara és sebességére is kovetkeztettek). Gyakran arra a kérdésre kell valaszolni, hogy egy
bizonyos mélységszintben megjelenik-e egy éles fajlagos ellenallas valtozast mutatd szerkezet. Ekkor a geoelektromos
mérés geometriajat a vizsgalt szerkezet varhaté mélységhelyzetének megfelel6en kell tervezni, majd szelvény szerinti,
vagy terlleti mérést kell elvégezni. Ezt a mérés fajtat horizontalis elektromos szelvényezésnek (HESZ) nevezzik. A
legfontosabb felhasznalasi teriilet a fajlagos ellenallds mélység szerinti valtozasanak megismerése, mely a mérési
geometria valtoztatdsaval jar6 egyenarami szondazassal valosul meg. A felszinen elvégzett vertikalis egyenaramu
szondazas (VESZ) a mérési pont alatti fajlagos ellendllas eloszlast tlkrozi horizontdlis rétegz6dés esetén. Amikor a
geoldgiai viszonyok megengedik a homogén rétegzett fél-tér kozelitést (pl. medence teriiletek vizszintesen egymasra
telepuld rétegei, folydk kavicsteraszanak valtozd rétegsora), akkor a szondézasi goérbék 1D-s kiértékelésébdl
megadhaté a rétegek fajlagos ellenallasa és vastagsaga. A felszinkdzeli lateralis fajlagos ellenallas valtozasok
kimutatasara els6sorban multielektrédas mérés javasolhatdé, melyet gyakran kiegészitenek ugyanazon geometriai
elrendezés mellett végzett GP mérésekkel is. A bonyolultabb — azaz tébbdimenzidés — szerkezetek esetén is megfelel
algoritmusok és programok allnak a kiértékel6k rendelkezésére.

Az egyenaramu méréseknél jol elkilonitheté az ado- és a vevéaramkor (6.1. dbra). Az addkori dramforras két sarkét
tapelektrodak (A, B) segitségével foldeljik, igy biztosithatd a k&zettestbe vagy felszini méréseknél a talajba a
kozvetlen d&rambevezetés. A bevezetett aram térbeli eloszldsa annak fliggvényében médosul, hogy milyen fajlagos
ellendllasu térrészek vannak egymassal kontaktusban a méréarammal atvilagitott tértartomanyban. A j6 vezetd
tértartomanyban az aramvonalak sirlisodése, mig a nagy fajlagos ellenallasu képzddményekben az aramvonalak
széttartasa figyelhetd6 meg. A homogén esethez képesti valtozas mértékére a mérbelektrodak (M, N) kozotti
potencialkiilonbség értékébdl lehet koévetkeztetni az alkalmazott taparam és a mérés geometriai elrendezése
ismeretében. Leggyakrabban négy elektrédas rendszert hasznalunk fajlagos ellenédllas mérésre.
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A legegyszerlibb eset a homogeén, izotrép — azaz iranytdl fliggetlenil allandé fajlagos ellenallasu — tértartomany esete.
llyenkor teljes térben az A pontbeli, | aram bevezetési elektroda ekvipotencialis feliletei gdmbok, és az aramvonalak a
sugar iranyaba lépnek ki. Ha az arambevezetd elektroda a felszinen van, akkor az aramfolyas a levegé szigetel6 volta
miatt csak a felszin alatti térben jelentkezik. Az aram bevezetési ponttdl r tavolsagra elhelyezkedé M felszini pontban
(6.1. abra) a potencial (U) a differencialis Ohm-térvény felhasznalasaval és abbdl a ténybél adhaté meg, hogy
valamennyi aramvonal athalad az A kbdzéppontd, r sugarl, kézetben Iévd (képzeletbeli) félgdomb felszinén. Ezen

félgomb felliletén a sugariranyd arams(ir(iség |:I{| értéke:
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Az egyenletbél a potencial értékére integralas utan
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adadik, ahol figyelembe vettik, hogy az elektromos vezet6képesség (¢T) és a fajlagos ellendllas (&) egyméasnak
reciproka. Ha » —» o0, akkor az U potencial zérushoz tart, tehat felszini mérésnél

U = o
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A fentiekbdl kovetkezik, hogy felszin alatt a homogén izotrop térbe (teljes tér) torténd aram bevezetésnél (pl.
farélyukba helyezett pontszer(i tapelekiroda esete, amikor eltekintink a faras miatt kialakulé inhomogén
tértartomanyoktdl) a potencial az alabbi értékkel adhaté meg:
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Ha homogén rétegzett fél-tér felett mérink, akkor a tapelektéda egy téle r tavolsagban lévé felszini pontra vonatkozo
potencial dsszefliggése tukrozi a rétegzddés hatasat. Jeldlje rq a felszini réteg fajlagos ellenallaséat, ekkor:
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A zaroéjelben lévé masodik tag adja meg a rétegzddés jarulékos hatasat, ahol K(m) a rétegzédést jellemzd (valamennyi
réteg fajlagos ellenallasatél és vastagsagatol fliggd), rekurziés Gton szamithatd magfliggvény, Ig(mr) a nullarendi
Bessel-fuggvény. Ez a formula jelenti a kiindulast a homogén rétegzett fél-tér feletti elméleti latszélagos gorbe
szamitasahoz.

Az eljaras lehetévé teszi kornyezetéhez képest jo vezetd felszin alatti képz&dmény kiterjedésének jellemzését abban
az esetben, ha a képzédményhez legalabb egy ponton az aramforras egyik pélusa egy tapelektroda révén kdzvetlendl
csatlakoztathatd. A modszer tehat feltételezi furassal, vagattal vagy mas modon ezen kontaktus kivitelezhetéségét. A
masik tapelektréda elméletileg a "végtelenbe" kerdl, gyakorlatban elegendd 10-15-sz6r nagyobb tavolsagba elvinni a
tavoli elektrodot, mint amilyen a kimutatando j6 vezet6 test legnagyobb lateralis mérete. A modszernek az a Iényege,
hogy a jo vezetd felllete az arambevezetés miatt azonos potencidluva valik (innen szarmazik a toltétt test modszere
elnevezés). A j0 vezetd képz6dmény kozvetlen kornyezetében — akkor ha mas, aramfolyast torzitdé hatas nem
jelentkezik — az ekvipotencialis felliletek kovetik a fémes test alakjat. Ha a j6 vezet6 fémes test méreteihez képest nem
hazoédik nagy mélységben, akkor a felszinen kimérhetd ekvipotencialis vonalak altalaban kdvetik a kimutatni kivant
képz6dmény felszini vetliletét. Az ekvipotencialis vonalak az ekvipotencialis felliletek és a felszin metszésvonalai.

A toltott test mdédszerének egyik aramlastani alkalmazasa a talaj- vagy rétegviz aramlasi iranyanak és sebességének
kozelité meghatarozasa. Akkor lehet alkalmazni, ha a vizsgalt réteget meglévé furas harantolja, és a réteget meg lehet
sOzni (ma épp a sOzas miatt ezt a modszert ritkan alkalmazzak, az eljarast inkabb a szennyezett talajviz aramlasi
sebességének meghatarozasara hasznaljak fel). Még sézas el6tt meg kell hatarozni a kiindulasi allapotot jellemzé
felszini ekvipotencidlis vonalak egyikét Ugy, hogy az egyik tapelektréda az aramlast mutatd réteg szintjében van, mely
a tovabbiakban a mérések idején ott is marad, mig a masik elektréda elegendéen tavol van lefdldelve. A s6zas elbtti
felszini ekvipotencialis vonalak megkdzelitéleg kor alakuak, ami a pontszer( tapelektroda fenti, homogén teljes térre



vonatkozé potencial Osszefiiggésébdl kovetkezik. Homogén esetben az ekvipotencialis felliletek gombok és ezek
metszésvonalai a vizszintesnek tekintheté felszinnel korok. Az els6 mérést kdvetéen soézas utan tobbszor (6-10
oranként) ki kell mérni az ekvipotencialis vonalakat. Az aramlas kdvetkeztében az ekvipotencidlis vonalak geometrigja
fokozatosan megvaltozik a s6s viz mozgasa miatt. Ennek megfeleléen az ekvipotencialis vonalak a kiindulasi kor
alakhoz képest megnyulnak és a megnyultsag iranya jeldli ki az aramlasi irany felszini vetiletét. Ezen irdnyban az
ekvipotencidlis vonalak id6beli "elmozdulasabdl” lehet kdvetkeztetni az dramlasi sebesség vizszintes komponensére.
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Tovabbi informéacio talalhat6 a http://www.kbfi-triasz.hu/ {3 honlap aramlasi paraméterek meghatarozasa részen.

A mérés ado- és a vevokorbdl all, lasd a 6.1. dbran. Az elrendezések kozil a legismertebbek a Schlumberger,
Wenner és a kulonb6zé dipdl-dipdl elrendezések. A mai egyenarami miszerek altalaban GP-t is mérnek. Homogén,
izotrop félteret feltételezve a fentiek ismeretében a +I aramot bevezet6é A elekiréda potencialja az M és az N pontban
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A B pontban az | &ram negativ eléjelli és ezen aramelektréda hatédsara a mér6 elektrodak k6zotti potencialkilonbség
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A két aramelektrda miatt a teljes potencialkilénbség:
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Ebbél az 6sszefliggésbdl a homogén fél-térre érvényes fajlagos ellenallas meghatarozhaté:
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A levezetett 6sszefliggés alapjan két kovetkeztetés tehetd. Az egyik, hogy a fajlagos ellendllas az adokori aram, a
mérékori feszlltségkilonbség tovabba a mérési elrendezés (a k geometriai faktor) ismeretében meghatarozhatd. A

masik, hogy homogén fél-tér felett a fajlagos ellendllas allanddsagabol a,t&[fmfj kifejezés allanddsaga

kovetkezik, tehat elrendezéstél figgetlenil ugyanazt a fajlagos ellenallas értéket kell mérniink homogén fél-tér felett.
Megjegyezziik, hogy a fenti levezetésben a geometriai elrendezésre semmiféle megszoritast nem tettiink.

A négy elektrodas elrendezések kézil a Schlumberger (6.2. abra) és Wenner (6.3. abra) elrendezéseket gyakran
alkalmazzak. Mind a kett6 a mérési kdézéppontra (allomasra) nézve szimmetrikus elrendez6désil, azonban a
Schlumberger elrendezésnél az MN tavolsag (a) Iényegesen kisebb mint az AB (L). Emiatt gradiens elrendezésnek is
nevezik, ugyanis a mérd elektrodak kozotti fesziltségkilonbség a gradienssel aranyos. A Wenner elektroda

6.1. dabra: Négy elektrodds egyendaramu fajlagos ellendllasmérés taparam- és mérékore

elrendezés a Schlumberger mérési elrendezés egy olyan specidlis esete, amikor AM=MN=NB=a.
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6.2. dbra: Schlumberger elektréda elrendezés
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6.3. dbra: Wenner mérési elrendezés
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6.4. dbra: Dip6l-dipdl elrendezésnél tap- és méré dipdlust alkalmaznak

Amennyiben nagyobb mélységbehatolas szilkséges, mint ami a Schlumberger vagy Wenner elrendezésekkel elérhet6,
vagy a terepi viszonyok nem tamogatjak az el6bb emlitett teritéseket, dipdl elrendezéseket alkalmaznak. K6z6s
jellemzéjuk, hogy a mérédipdl a tapdipdlon kiviul ugy helyezkedik el, hogy a két dipdlus kézéppontja kdzoétti tavolsag
Iényegesen nagyobb, mint az adé vagy a vevé dipdlok hossza (6.4. abran L és a aranya). Az ad6 és vevd dipdlok
egymashoz viszonyitott helyzetébdl adéddéan megkildnbdztetiink dipdl ekvatdrialis (DE), dipdl parhuzamos (DP), dipdl
azimutalis (DA), dipdl radialis (DR), dip6l meréleges (DM) és dipdl tangencialis (DT) elrendezéseket (6.5., 6.6., 6.7.

abrak).
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6.5.4bra: Dip6l ekvatoéridlis (DE) és dip6l parhuzamos (DP) mérési elrendezés
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6.6. dbra: Dip6l azimutalis (DA), dipdl radialis (DR), dip6l meréleges (DM) elrendezések
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6.7. abra: Dipdl radidlis (DR), dipdl tangencialis (DT) elrendezések

A 6.5. dbréan lathat6, hogy a dipol ekvatorialis elrendezés a dipél parhuzamos elrendezés azon esete, amikor a
dipdlusok felezépontjat dsszekdté egyenes — melyet a szondazas tengelyének neveziink — mer6leges mind a tap, mind
a mér6 dipdlra. A 6.7. dbran pedig jol lathatd, hogy a dipdl tangencialis elrendezés a dipdl radidlis elrendezés egy
specidlis esetének tekinthet6. A dipdl-dipdl mérések érzékenyebbek a délt hatarfellletekre és az oldaliranyu hatasokra
a Schlumberger és Wenner elrendezésekhez képest. Az elektréda elrendezések vonatkoztatasi pontja az a pont,
melyre a mérési eredmények vonatkoznak. Homogén fél-tér és szimmetrikus négy elektrodas elrendezésnél a terités
kdzepe (a szimmetria pont), dipdl elrendezésnél a dipdlusokat 6sszekotd egyenes szakasz felezd pontja a referencia
pont. Mérndkgeofizikai és egyéb felszin kozeli feladatok megoldasara gyakran alkalmazzak az Eltran elrendez6désbél
kifejlesztett multielektrédas elrendezést, amelynek lényegét a 6.8. abra mutatja. Az abran a vonatkoztatasi pont
meghatarozasa lathaté arra az esetre, amikor az adé dipolus helyzetét az 1-2, mig a vevd dipdlusét az 5-6 felszinen
Iévé pontokban képzeljiik el. A vonatkoztatasi pont az add- és vevd dipdlus felez8pontjabdl kiinduld 45°-os egyenesek
metszéspontja.
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vonatkozasi pont

6.8. dbra: Multielektrédas elrendezés és a mért fajlagos ellendllas vonatkoztatasi pontjanak meghatarozasa

Altalaban kis és kézepes mélységii kutatasokban alkalmazzak, de gyakran tébb km mélységbél is elsésorban a dipdl-
dipdél mérésekkel fajlagos ellenallas informacié szerezhetd (a mddszer mellett szdél, hogy nem nagy koltséggel
kivitelezhetd). A méréaram behatolasi mélysége rogzitett MN mellett a tapelektrodak méréelektrodakhoz képesti
tavolsaganak noévelésével fokozhatd. A vertikalis elektromos szondazasi gorbéket AB/2 vagy az add-vevd dipolus
tavolsag fliggvényében jelenitik meg, a mérés eredményeként a latszolagos fajlagos ellenallast adjak meg. A 6.9.
abran az aramvonalak (szaggatott vonallal) és a potencial vonalak (folytonos vonallal) vannak feltiintetve arra az



esetre, amikor taparam altal "atvilagitott" tértartomany fajlagos ellenallas alapjan homogén. Kordbban emlitettiik, hogy
a j6 elektromos vezetSképességil tértartomanyban az aramvonalak slrisddnek, mig a nagy fajlagos ellenallasu
képz6dményekben az aramvonalak széttartasa figyelhet6 meg. A 6.10. dbra az &ramvonalak torését szemlélteti
vizszintes hatarfellletre. Ennek lényege, hogy az aramvonalak beesési merblegeshez képesti torése a fajlagos
ellendllasok aranyatél fligg, Ugy, hogy a szogek tangenseinek aranya a fajlagos ellendllasok aranyaval forditottan
aranyos:
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6.9. bra: Négyelektrodas elrendezés mellett az dramvonalak (szaggatott) és a potencialvonalak (folytonos) kialakulasa homogén esetben [i]
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6.10. 4bra: Aramvonal térése vizszintes hatérfeliileten, az als6 a nagyobb fajlagos ellenallast réteg (bal oldalon), mig az alsé a kisebb fajlagos
ellendllasu réteg (jobb oldalon)



6.11. abra: Négyelektrodas elrendezés mellett az aramvonalak (szaggatott) és a potenciadlvonalak (folytonos) kialakuldsa kétréteges fél-tér

esetén. A mélyebben Iévé réteg kisebb fajlagos ellenéllistu mint a felette Iévé [iil
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6.12. abra: Kétréteges Schlumberger szondazasi gorbe a jobb oldali modellre
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6.13. abra: Kétréteges Schlumberger szondazéasi gérbe a jobb oldali modellre

A VESZ mérés soran az AB értékeket mértani sorozat szerint valasztjak meg. A szondazasi gorbén a mért fajlagos
ellendllas AB/2 szerinti fliggését log-log Iéptékben adjak meg. A szondazasi gorbe baloldali -kis AB/2 értékekhez
tartozo- szakasza tehat a felszini réteg, mig a nagy AB/2 értékekhez tartoz6 része a mélybeli rétegek fajlagos
ellenallasat tikrozi. A mért fajlagos ellenallas a mérési elrendezéstdl fiiggetlendl csak egyetlen esetben egyezik meg a
réteg valodi fajlagos ellenallasaval akkor, ha csupan egyetlen homogén izotrop réteg van. Ugyanakkor elegendéen
vastag fels6 és "végtelen" kiterjedésiinek tekinthet als6 réteg esetén a szondazasi gdébe baloldali szakasza
aszimptotikusan a felsd, mig jobb oldali része aszimptotikusan az alsé réteg fajlagos ellenallasahoz tart. Ezt
tapasztaljuk a 6.12. és 6.13. abran lévdé modellekre szamitott szondazasi gorbéknél is. A mélység szerint forditott
fajlagos ellenallas viselkedést mutatd két modellre szamitott latszélagos fajlagos ellenallas szondazasi gorbék jol
tukrézik az 1D-s foldtani felépitést.

Az aldbbi két interaktiv animacié témaja hasonld. Azért késziilt, hogy bemutassuk egy kétréteges féldtani modell
esetében a VESZ (vertikdlis elektromos szondazasi) gorbe és a felszin alatti aramfolyas alakulasat a tapelektroda
tavolsag fliggvényében.

# VESZ GORBE 1.




Ez az animacié arra az esetre vonatkozik, amikor a nagyobb fajlagos ellenallasu (380 ohmm) felsd réteg alatt egy kis
fajlagos ellenallasu (15 ohmm) réteg helyezkedik el.

2 VESZ GORBE II.

A masodik animécid ugyancsak a VESZ szondazéasi gorbe kialakulasat és az aramvonalak eloszlasat mutatja az
el6z6h6z képest forditott fajlagos ellenallas viszonyra: itt a kisebb fajlagos ellenallasu (150hmm) réteg alatt talalhaté a

nagyobb fajlagos ellenallasu (380 ohmm) réteg. Mindkét esetben a felsd réteg vastagsaga 50m, ellentétben a 6.12. és
6.13. 4bran bemutatott modellekkel, ahol ez 20m volt.




Megjegyezzik, hogy a nagyobb fajlagos ellendllasu aljzatok felett mért VESZ szondazéasi gorbék a canagy fajlagos
ellendllasu aljzatra szamitotthoz hasonléan viselkednek. Van hasonlésag a 6.13. abran lévé, vagy a (2) animaciéban
szemléltetett esettel, azonban a nagyobb fajlagos ellenallasu aljzatot a log-log léptékli szondazasi gorbén 45°-os
szbgben emelked® egyenes ag tikrozi, mint ahogy az a 6.14. dbréan is lathatd. Minél mélyebben van az alaphegység,
annal "késdbb" alakul ki ez a jellegzetes emelkedés.
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6.14. abra: Kétréteges Schlumberger szondazasi goérbe a jobb oldali modellre, gyakorlatilag végtelen fajlagos ellenallasu aljzat felett

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy a szondazasi gorbe kozvetlenil a rétegek valddi fajlagos ellenallasat nem adja meg,
altalaban a kiilénb6z6 mélységi arambehatolasok soran atvilagitott tértartomanyra jellemzé atlagolt fajlagos ellenallas
értéket mérink. A mért érték tehat nem valodi, hanem latszélagos fajlagos ellenallas. Az angol nyelvii szakirodalombdl
atvett apparent jelzd roviditése indokolja, hogy ezen fizikai mennyiség jeldlése r,. A latszolagos fajlagos ellenallas egy

olyan homogén féltér fajlagos ellenadlldasa, amely adott aramnal és mérési elrendezés mellett hatasat illetéen
helyettesiti a rétegzett vagy inhomogén fél-teret. Ha ugyanazon az allomason két, egymasra merdleges teritést
alkalmazva gyakorlatilag megegyezd szondazasi gorbéket kapunk, akkor az allomas alatti fél-tér vizszintesen (nagy
valészinliséggel) rétegzettnek tekinthetd. A szondazasi gorbe viselkedésébdl altalaban megallapithatd, hogy egy-, két-
, vagy haromréteges-e a gorbe, és az is, ha ennél tobb réteget tartalmaz. Ugyanakkor a mért szondéazasi gérbék
kiértékelése nem mindig egyértelmi. Minél mélyebben, minél kisebb vastagsagban és kérnyezetéhez képest minél
kisebb fajlagos ellenallas kontraszttal jellemezheté egy réteg, annal nehezebben mutathatd ki a réteg jelenléte az
elektromos szondazéasi gorbe alapjan. Gyakori eset, amikor a kérdéses réteg azért nem jelentkezik a szondazasi
gorbén, mert kis vastagsagu, és fajlagos ellendllasa a kozrefogd rétegek fajlagos ellendllas értékei k6zé esik. Ezt
nevezik rétegelnyomas jelenségének. A 6.15. dbréan latunk erre példat.
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6.15. dbra: Réteg elnyomas jelensége
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A Il. modell 100ohm fajlagos ellenéllast rétege kimérhet6 mddon nem jelentkezik a szondazasi gérbén. A koézrefogott réteg

vékony, masrészt fajlagos ellenéllasa a kdzrefogod rétegekre jellemzé fajlagos ellenallas értékek k6zé esik.

Ha a mélység fliggvényében a fajlagos ellenadllas értékek monoton ndvekvd vagy monoton csékkend tendenciat
mutatnak (ez utébbi pl. a 6.16. abra modellje), akkor a kimutathatdsag szempontjabél fontos, hogy a koézrefogott réteg
nagyobb vastagsagu legyen. Ezt latjuk a 6.16. dbran is, ahol a piros szondazasi gérbe ismeretében nem gondolnank

azonnal harom réteg jelenlétére.
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6.16. abra: Q tipusu tipusu rétegz6désekre szamitott Schlumberger szondazdsi gérbék
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A 6.16. abran az 50 m vastagsagu réteg -ugyanabban a mélységben feltételezve- més fajlagos ellenallas viszonyok
mellett kdnnyebben kimutathatd. Ezt mutatja be a 6.17. abra K tipusu (a harom réteg koziil a kézrefogott a legnagyobb
fajlagos ellenallasu) rétegzédése. A rétegzédés megfelel egy agyag-kavics-agyag rétegsornak.
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6.17. abra: K tipusu rétegzédés felett jelentkez6 VESZ szondazdsi gorbe

A kétrétegesnél nagyobb rétegszamu esetekben ugyanazon mérési eredményhez a kiértékelés soran t6bb megoldéas
is tartozhat. Ez a tdbbértelmiség csak bizonyos modell tartoményban jelentkezik. A nehézséget az okozza, hogy a
rétegsorok valéjaban eltérést mutatnak, ugyanakkor a szondazasi goérbék azonos lefutasuak, igy a kiértékelés soran
ezek a modellek nem, vagy csak nagyon nehezen kilonithet6k el. Egymastdl eltéré 1D-s szerkezetek felett mért,
mérési hibahataron belil megegyez6 szondazasi gorbék esetén talalkozunk az ekvivalencia jelenségével. A szdba
johet6 megoldasok kozul a tényleges 1-D megoldas meghatarozasa jelenti az ekvivalencia feloldasat, ami
leggyakrabban mas geofizikai méréssel (pl. tranziens szondazassal vagy szeizmikus méréssel), vagy furas révén
szerzett réteg vastagsag és rétegekre jellemz fajlagos ellenallas adatok felhasznalasaval torténhet.

A vizszintesen rétegzett kdzeg néhany paraméterrel jellemezhetd, melyek a rétegzettséggel parhuzamos és arra
meréleges aramfolyast feltételezve adhaték meg vizszintesen helyzetl rétegekbdl felépithetd egységnyi
keresztmetszetli H magassagi négyzetalapl hasabra. A hasébon belil a homogén rétegek h; vastagsagliak és r;

fajlagos ellenallasuak. A hasab alaplapjara és igy a réteghatarokra is mer6leges aramfolyast feltételezve irhato, hogy a
rétegzett kozeg eredd harantiranyu ellenallasa (T):

7= Z?: =2 ok = o H

i1 i=1
melynek értéke a sorba kotott rétegek harantiranyud ellenallasainak (T; ) az eredSje, és kifejezhet6 az atlagos (vagy

eredd) harantiranyu fajlagos ellenallas ( &,) és a rétegsor Ossz-vastagsaga (H) szorzataként is. Amikor az aram a

rétegz6déssel parhuzamosan folyik, akkor a rétegek egymassal parhuzamosan kapcsolt ellenallasokként jelentkeznek,
és ilyenkor nem a rétegzédésre jellemzd eredd ellenallast, hanem az ered6 hossziranyu vezetéképességet (S) szoktak

A

megadni. Ez az érték az egyes rétegek hossziranyu vezetéképességének ( -+ ) 0sszege, és forditva aranyos az eredd

A
hossziranyu fajlagos ellenallassal (ry)
» )
gevgovh_H
—' ! —
il LR 4

A fentiek ismeretében meghatarozhaté a rétegsor anizotrépia tényezdje, ami definicid szerint az ered6 harantiranyu és
az ered6 hossziranyu fajlagos ellenallas aranyanak négyzetgyoke:

."D;ve _”"EWS
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Ez az anizotrépia a pszeudo anizotrépia, ugyanis annak ellenére, hogy a rétegsor homogeén, izotrop rétegekbdl éplil
fel, a rétegzett fél-tér anizotrop koézegnek tekintheté. Ez az érték -mint altaldban az anizotropia tényez6- mindig

A



nagyobb mint 1, jelen esetben azt fejezi ki, hogy milyen mértékben valtozik a rétegsor fajlagos ellenéllasa, ha
kildonb6zd iranyban torténik rajta keresztil az aramvezetés. VESZ gorbén elkilonilten jelentkezd, pszeudo
anizotropiat létrehozd nagyobb vastagsagu rétegek maguk is anizotrépok lehetnek. llyenkor egyetlen réteg esetén a
rétegz6désre merdlegesen és azzal parhuzamosan a réteg eltérd fajlagos ellenallasu. Az Gledékes réteg keletkezési
koérélményeinek természetes kdvetkezménye az anizotrépia. A homokok, agyagok, agyagos homokok altalaban kis
mértéki anizotrépiat (1= .1 =1,2) mutatnak. A homokkovek, rétegzett homokkovek, palds agyagok anizotrépia

tényezéje kdzepes (1,2 és 1,6 kozotti) értékl, mig az agyagpalak, barna és fekete szenek, palas szenek anizotrépiaja
jelentds intervallumban valtozva egészen nagy -1,5 és 3,0 kozotti- értéket is felvehet. Vannak olyan rétegek, melyek a
szondazasi gorbén 6nalléan nem jelentkeznek, ugyanakkor a flrasban elvégzett elektromos mérés szelvényén még
elkilonitheték egymastol, vastagsaguk néhany meéter szokott lenni. Ezek a rétegek alakitjak ki a makroanizotropiat.
Ezen kivil kialakulhat mikroanizotropia is, mely a makroanizotropiak okozé rétegeket felépité, néhany cm-es
vastagsagu, egymastol alig eltérd fajlagos ellenallasu rétegek miatt jelentkezik. Az altalanos anizotrépian a makro- és
mikroanizotropia egylttes hatasat értik (bévebben Renner et al., 1970 és Takacs 1987).

Az ekvivalencia jelenségének leirdsakor kozvetlenil nem veszik figyelembe az anizotropia hatast, ugyanis az
ekvivalenciat eredményez6 rétegsorok rétegei leggyakrabban 1-hez elég kdzeli anizotropia tényezével jellemezheték.
Homogén izotrép vizszintesen rétegzett fél-tér esetén legaldbb 3 rétegnek kell lennie ahhoz, hogy az ekvivalencia
hatas jelentkezhessen. Haromnal tébb réteg esetén is eldallhat, és kétféle ekvivalencia hatast lehet megkiilonbdztetni:
az S és T tipusut. Az els6 eset els6sorban akkor all el6, ha viszonylag kis vastagsagu jo vezet6 réteget fog kdzre a
kozbulsé réteghez képest nagyobb fajlagos ellenallasu két réteg. A j6 vezetd rétegben az aram a rétegzédéssel kozel
parhuzamosan folyik, és a benne folyd aram mennyisége nem valtozik, ha ezen j6 vezetd réteg fajlagos ellenallasa és
vastagsaga ugyanolyan mértékben megné. Ezt szemlélteti a 6.18. abra, ahol az I. és Il. rétegz6dések felett a mért

szondazasi gorbék nem kuloniinek el egymastol. Ezen H tipusu ( 2 }pj {p3) modellekre, amennyiben egy bizonyos

L

modell tartomanyban Sg =2 allando, az elméletileg kiszamithato latszélagos fajlagos ellenallas szondazasi gérbék
£

kimérhet6 mértékben nem térnek el egymastdl, igy ezek a modellelek S szerinti ekvivalenciara vezetnek.
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6.18. dbra: S tipusu ekvivalencia kialakuldasa H tipust rétegzédésre

Ez a tipusu ekvivalencia A tipusu(pl{pj{QE) modellek felett is kialakulhat. Megjegyezziik, hogy a szigoribb
ekvivalencia vizsgalatoknal az els6é réteg hatésat is figyelembe kell venni, mert valdjdban S,/S; éallandésaga vezet

ekvivalenciara. A masik esetben az ekvivalencia jelensége a kozrefogott nagy fajlagos ellenallasu képzédmény
harantiranyu ellenallasanak (T) allandosagara vezetheté vissza: a T tipusu ekvivalencia esetén a kozrefogott nagy
fajlagos ellenallasu rétegben, annak hatarfeliletére merdlegesen folyik az aram, igy ennek a rétegnek a hatasat a h,r,

szorzat tukrdzi. Egy bizonyos modell tartomanyban mindazon K tipusu (pl{pj }p3) rétegsorok, melyek kdzépsd

rétegére a harantiranyd ellenéllds &llandé, ekvivalenciara vezetnek. Q tipusl (3 3 ;) rétezédéseknél is

jelentkezhet ez a tipusu ekvivalencia.

A mérési eredmények kiértékelése inverzios eljarassal torténik, ami az eléremodellezési feladat optimalasi kritérium
melletti sokszori megoldasara vezet. A kiindulasi modell paraméterein olyan és annyi valtoztatast kell végrehajtani,



hogy a modositdsok utani geoelektromos modellre szamitott elméleti gérbe minél jobb egyezést mutasson a terepi
szondazasi gorbével. A terepi szondazasi gorbével legjobb egyezést mutaté szamitott szondazasi goérbe bemend
geoelektromos paramétereit fogaduk el megoldasként. Tobbek kozott folyok kavicsteraszanak rétegsoron belili
véltozasainak nyomon kovetésére is alkalmas az az U] eljaras, melyet Gyulai et al. (2010) fejlesztettek ki. Ez az
inverziés eljaras figyelembe veszi mind a rétegek vastagsdg, mind pedig a rétegeken beliili fajlagos ellenallas
valtozasokat is.

A geoelektromos modszer a rétegsor geoelektromos paramétereinek (rétegek vastagsaga és azok fajlagos ellenallasa)
meghatarozasa mellett tovabbi feladatok megoldasara hasznalhat6. A féldtani, szilard asvanykincs kutatas (bauxit,
szén, sth.) szerves része és alkalmazasa elengedhetetlen a vizkutatdsban is. A vizbazisok vizsgalatdban is fontos
mobdszer. K&- és kavicsbanyaszat tervezéséhez, készletszamitashoz fontos eljaras. Szamos mérnokgeofizikai
alkalmazédsa van: ureg- és pincekutatas, rézslallékonysag, partfal vizsgalat. Eredményesen hasznalhato fedett
kommunalis hulladék lerakék lateralis lehatarolasara, hulladék lerakdk allapot vizsgalatara (pl. a mesterséges
szigetel6réteg ellenbrzésére). Fontos felhasznélast kap arvizvédelmi gatak ellenérzésében is.

@
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Az alabbi honlapokon jé attekintést kapunk a széleskori felhasznalhatésagarol:

https://lwww.elgi.hu/portal/resources/elgi_design/intro/index.php ([}
http://www.haromko.hu/szolgaltatasok.html {3
http://www.kbfi-triasz.hu/ (T3

http:/iwww.agiusa.com/ {3

A legutébbi honlapon kulonosen érdekes a multielektrodas méréssel (1994) a Sting (Cave 2) barlang felfedezésekor tett
észrevétel: ennek fajlagos ellenallasa nagyobb mint a korabban ismertté, ui. a kordbban ismert barlangban (Cave 1) a
sztalagmitek és sztalagtitek 6sszendvése figyelhetd meg, ugyanakkor a Sting barlang pedig cseppkd nélkdili.

A fenti honlapokon elérhetd esettanulmanyok koézoétt folydn, to- és tengerfenéken elvégzett geoelektromos mérésekkel és azok
értelmezésével is talalkozhatunk.

A geoelektromos méréseknek banyabeli alkalmazéasa is ismeretes, mely bevezetésében a Miskolci Egyetem Geofizikai
Tanszékének uttérd szerepe van (Csdkas et al. 1986). Végll egy, a sarospataki varhoz kapcsoldédod régészeti kutatas
geofizikai eredményét mellékeljik. A 6.19. abra térképén a nagy fajlagos ellenallasu részeket a piros-lila szinek jelzik,
ezek felelnek meg a kéfalaknak, amit a térkép felett 1évé rajz jol szemléltet. Az asatas kezdeti eredményét a 6.20.
abréan lathaté foté mutatja, ma a latogaté a teljes "muihelyt" megtekintheti.

6.19. dbra: Agyi- és harangénté miihely archeogeofizikai kutatisa geoelektromos médszerrel [iii]
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6.20. abra: Fot6 a 6.19. abra mérési eredménye alapjan feltart kéfalakrél a sdrospataki dagyu- és harangénté miihely archeogeofizikai kutatdsa
soran [iv]
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4. ELLENORZO KERDESEK

[:; 6. LECKE: MESTERSEGES ARAMTERU GEOELEKTROMOS MODSZER - F ... (i) ]

Tobbszor megoldhato feladat, elvégzése kotelezé.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

o




Védlassza ki a helyes valaszt a kbvetkez6 kérdésekre!

Ki fejlesztette ki és mikor az els6, mesterséges forrast felhasznalé
egyendramu geoelektromos mérést?

O Dahnov (1940) QO Sunberg (1952)

O Schlumberger (1912)

Kinek a nevéhez flizédik a latszélagos fajlagos ellenallas koncepcidjanak a
bevezetése?

] Wenner [[] Stefanescu

[ C. Schlumberger

Mi a ktlénbség a HESZ és a VESZ k6z6tt?

O A két rovidités elsé betlijébdl adddik, az elsé horizontalis, a masik vertikalis
elektromos mérésre utal.

QO Az els6 horizontdlis elektromos szelvényezést a masodik vertikalis
elektromos szondazast rovidit.

QO Egy betd.
Milyen  szikséges feltétele van a  toltott test mobdszere
kivitelezhet6ségének?

O A mer6kor nagy bemeneti impedanciajd legyen.

O A kimutatni kivant képzédmeényhez legalabb egy ponton az aramforras
egyik polusa egy tapelektréda révén kozvetlenil csatlakoztathat6 legyen.

O Csoport elektrodak alkalmazasa.
Mi a koézos a Schlumberger, Wenner és a kiilonb6z6é dipol-dipol
elrendezésekben?

QO Latszdélagos fajlagos ellendllast mérd rendszerek, bennik kalon
taparamkorrel és fesziltségmeérd korrel.

QO Valamennyi elektromagneses mérési elrendezés.

QO Csak a felszinen hasznélhatok.

Dontse el, hogy az alabbi allitAsok igazak vagy hamisak!

6.

A latszolagos fajlagos ellendllas az adékori aram, a mérdékori ||
feszlltségkulonbség tovabba a mérési elrendezés (a k geometriai |Q|Q
faktor) ismeretében meghatarozhato.

I

I

A Schlumberger elrendezésnél a méréelektrédak kdzotti MN tavolsag ||
Iényegesen nagyobb mint a tapelektrodak kdzotti AB tavolsag. e)le




10.

A Wenner elektréda elrendezés a Schlumberger mérési elrendezés ||

H
egy olyan specialis esete, amikor AM=MN=NB=a. lelle)

A dipdl-dipdl elrendezéseknél a mérddipdl a tapdipdlon kival agy ||

OI

helyezkedik el, hogy a két dipdlus kdzéppontja kozotti tavolsag @)

Iényegesen nagyobb, mint az ad6 vagy a vevé dipdlok hossza.

A dipdl radidlis elrendezés a dipdl parhuzamos elrendezés azon ||

T

esete, amikor a szondazas tengelye merdleges mind a tap, mind a 'e)le
mérd dipolra.

Valassza ki a helyes valaszt a kovetkez6 kérdésekre!

11.

12.

13.

14.

15.

Hogy nevezziik azt a dipol-dip6l elrendezést melynél a szondazés tengelye
egybeesik mind a tap, mind a méré dipol tengelyével?

Q dipdl meréleges (DM) Q dipdl azimutalis (DA)
Q dipél tangencialis (DT) Q dipdl radiélis (DR)
Q dip6l parhuzamos (DP) QO dipdl ekvatdridlis (DE)

Hogy nevezziik azt a dipol-dip6l elrendezést melynél a szondazas tengelye
merdéleges mind a tap, mind a méré6 dipdélra?

Q dipdl meréleges (DM) Q dipodl parhuzamos (DP)
Q dipdl tangenciélis (DT) Q dipdl radidlis (DR)
Q dipdl ekvatoridlis (DE) QO dipdl azimutélis (DA)

Melyik allitas a helyes?
QO Hatarfeluleten az d&ramvonalak térésekor a szogek szinuszainak az aranya
a fajlagos ellenallasok hanyadoséaval egyezik meg.

QO Hatarfeluleten az &ramvonalak térésekor a szogek aranya a fajlagos
ellenallasok hanyadosaval egyezik meg.

QO Hatéarfeluleten az 4&ramvonalak térésekor a szdgek tangenseinek
hanyadosa a fajlagos ellenallasok aranyaval forditottan aranyos.

Hogyan mutatkozik meg a gyakorlatilag végtelen fajlagos ellenallasu
alaphegység hatasa a VESZ szondéazasi gorbén?

QO 45°-0s emelkedéssel QO 30°-0s csokkenéssel

QO 10°-os emelkedéssel

Melyik allitas a helyes?

O A VESZ mérés soran a meért fajlagos ellenalldas a meérési elrendezéstol
figgetlendl csak egyetlen esetben egyezik meg a réteg valodi fajlagos
ellenallasaval akkor, ha egyetlen homogén izotrép réteg van.



O A mért fajlagos ellendllas a mérési elrendezéstdl fliggvényében mindig a
réteg valddi fajlagos ellenallasaval egyezik meg.

16. Valassza ki, hogy a megadott haromréteges esetek koziil melyik kettében

alakulhat ki a rétegelnyomds jelensége ugyanolyan rétegvastagsagok
esetén?

LI H tipust (& 50,3 ) O Atipust oy¢,05¢
Oo tipus( (A 3048)

rétegzdédésnél

17. Valassza ki, hogy a megadott haromréteges esetek koziil melyik kettében
alakulhat ki T tipusu ekvivalencia?

L K tipust ( & ¢0,52,) L A tipust (g ¢2,)
Oo tipust (330 0)

rétegzdédésnél

18. Valassza ki, hogy a megadott haromréteges esetek koziil melyik kettoben
alakulhat ki S tipusu ekvivalencia?

Oo tipust (A 00y ey ) H Htipusa (4 30,{2,)

rétegzdédésnél

O A tipust (& {2, {a)

19. Mi a kulénbség az ellenadllas és a fajlagos ellenallas mértékegysége
kozott?

QO Nincs kilonbség a ketté mértékegysége kézott.

QO Az ellenéllasé ohm, a fajlagos ellenallasé ohmm.

20. Melyik médszernek jobb a fajlagos ellenéallas mélység szerinti felbontasa?

O VESZ O HESZ

21. Mire kovetkeztet abbol a ténybdl, hogy ugyanazon allomason,
topografiamentes kornyezetben mérve az egymasra meréleges teritések
mellett kapott VESZ gérbék gyakorlatilag megegyeznek?

QO Szeizmikus refrakciot kell alkalmazni a rétegsor meghatarozasahoz.

Q llyen csak a tankdnyvben létezik.

O A kutatasi mélységig a vizsgalt tértartomany vizszintesen rétegzett
jellegére.

oy
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Vezesse le pontszerl aramelektréda potencialjat homogén fél-tér felszinére!
Ismertesse a toltott test médszerének a Iényegét!
Milyen feladatok megoldasara alkalmazhat6 a toltott test moédszere?

Ismertesse a homogén fél-térre érvényes négy elektrodas fajlagos ellenallas mérésre vonatkozé geometriai
tényez6 (k) levezetésének f6bb Iépéseit!

Ismertesse a VESZ mérés lényegét!
Rajzoljon meg egy horizontdlisan rétegzett fél-térre egy kétréteges VESZ szondazasi gorbét

a) amikor az als6 réteg nagyobb fajlagos ellenallasu,
b) amikor az alsé réteg kisebb fajlagos ellenallasu mint a felsé!

Rajzoljon meg egy horizontélisan rétegzett fél-térre egy haromréteges VESZ szondézéasi gorbét

a) amikor a kozrefogott réteg nagyobb fajlagos ellenallasu,
b) amikor a kozrefogott réteg kisebb fajlagos ellenallasu, mint a kdrnyezé rétegek!

Rajzoljon meg egy horizontélisan rétegzett fél-térre egy haromréteges VESZ szondazéasi gorbét

a) amikor a rétegek fajlagos ellenallasa a mélységgel né
b) amikor a rétegek fajlagos ellenallasa a mélységgel csdkken!

Mi a rétegelnyomas jelenségének a Iényege?
Ismertesse az S-tipusu ekvivalencia jelenséget!
Ismertesse a T tipusU ekvivalencia jelenség lényegét!
A VESZ és HESZ milyen alkalmazasi terileteit ismeri?

Foglalja 6ssze az anizotrépiaval kapcsolatos ismereteit!

Renner et al. (1970) alapjan

[l Renner et al. (1970) alapjan

liil] ME Geofizikai Tanszék

[iV] ME Geofizikai Tanszék (2006) alapjan
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