Osszeallitotta: dr. Pethé Gabor
Asvanyok elektromos vezetoképessége

A kozetek elektromos vezetOképessége a benne 1évd dsvanyok vezetoképességétol fiigg. A
szilard asvanyok elektromos vezetése a leggyakrabban eldfordul6 esetben folyadékkal toltott
repedezett vagy Osszefiiggd porus rendszert képezo kdzet esetén nem szamottevo a folyadék
vezetéséhez képest. A szildrd asvanyok vezetési modja lehet elektronos €s ionos, a
folyadékoké csak ionos. A szilard dsvanyok elektromos vezetOképessége sokkal kisebb az
ionos vezetOképesség esetén. A természetben el6forduld anyagok fajlagos ellendllasa —¢pp a
vezetési modok valtozatossaga miatt — tObb mint 20 nagysagrendet fog at.

Az asvanyok koziil a legjobb elektromosan vezetdk elektronos vezeték. 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 irdnydnak megfelelden
mozdulnak el, a fajlagos ellenallas attol fiigg, hogy mennyi id6 telik el az elektronok
kristalyracsban 1évé atomokkal torténd iitkozései kozott. A fajlagos ellenallas 10°-107
ohmm. A hdémérséklet hatdsara vezetoképességiik csokken, mert a fémionok hdémozgasa
akadalyozza a valencia elektronok mozgésat. Ezen asvanyokat szokas fémes vezetést mutato
asvanyoknak is nevezni, mert a tiszta fémekre jellemzd vezetési mod figyelhetd meg
esetlikben.

A szigetelokhoz (dielektrikumok) képest  Iényegesen tobb, az elektronosan vezetd
asvanyokhoz képest 1ényegesen kevesebb szabad elektront tartalmaznak a félvezeték. A
vezetést tehat itt is az elektronok mozgédsa eredményezi. Ilyen asvanyoknal ha a kozolt
energia nagyobb mint az elektron kotési energidja, akkor az elektron kiszabadul. Ezzel
magyarazhato, hogy a félvezetok elektromos vezetoképessége a homérséklet novekedésével
nd. Ebbe a csoportba tartoznak a szulfidok, oxidok. A fajlagos ellenallas 10®-10* ohmm. A
sajatvezetés mellett jellemzi dket a szennyezddéses vezetés (Schottky- és Frenkel-hibak).

A legtobb kézetalkotd asvany szilard elektrolitnak tekinthetd. Ide tartozik pl. a kvarc,
foldpat, muszkovit, anhidrit. Jellemz6 rajuk, hogy kristalyracsuk hibakat tartalmaz, mésrészt a
kristalyracsukban 1évé ionok rezgésiikk miatt racshidnyba atugorhatnak. Elektromos tér
hatdsara ez az atugras statisztikusan a tér iranyaba torténik. Fajlagos ellenallasuk 10°-

10"¥ohmm.



A dielektrikumoknal —szigetelok- sem elektronos sem ionos vezetés nem jelentkezik. Ezen
anyagok atomjai vagy ionjai polarizdlodnak az elektromos tér hatdsara. Egészen nagy

frekvencian modositjak csak az effektiv vezetOképességet.

A masik ionos vezetés vizes oldatok szabad ionjait tételezi fel. Az elektromos tér hatasara a
pozitiv €s negativ ionok a tér iranyanak megfeleléen mozdulnak el. Ez az elektrolitos vezetés
—amennyiben nincs jelentdsebb mértékii elektronos vezetd a kdzetben- meghatarozza a kdzet
fajlagos ellenallasat. A tengerviz fajlagos ellenallasa 0.2-0.8ohmm, a csapvizé 20-50ohmm, az

esovizé 300-1000ohmm.

Természetes potencial modszer

A természetes potencidl modszer a geofizikai modszerek kozott az egyik legrégebbi, melyet
egyszerl kivitelezhetdsége is indokol. El6szor szulfidos érc-testek lehatarolasara hasznaltak,
majd ezen  kezdeti alkalmazisa mellett felhasznalhatosaga boviilt. Utobbi években
kornyezeti, mérnoki, geotermikus feladatok megoldasaban is egyre tobb alkalmazast nyert.
Tobbek kozott felszin alatti szivargasok ¢és aramldsok jellemzésére, folyadékot szallitd
csOvezeték lyukadasi helyének meghatirozasara, talaj cstiszasok és felszini siillyedések
vizsgalatara is eredményesen alkalmazhato.

Filtracios potencial. A felszin kézeli permeabilis kdzetek poérusaiban atsziir6dé folyadékok
filtracidja miatt jon 1étre, mely potencial értéke az f. filtracids konstanstol és a folyadék
atlagos szivargasi sebességétdl linearisan fiigg. Maga a jelenség a porozus kozetben
nyomaskiilonbség miatt alakul ki. Egyetlen kapillaris esetén a filtracids potencial az alabbi

modon adhaté meg Parasnis (1986) alapjan:
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Az Osszefiiggés megadja a kapillaris végei kozotti elektromos tér nagysagat mely p nyomads
gradiens hatasara az ¢ dielektromos allandoval, p fajlagos ellenélldssal, 7 dinamikus
viszkozitassal jellemezhetd folyadék filtracidja miatt alakul ki. A € paraméter az abszorpcios
vagy zéta potencial, amely a kapillaris fala és az elektrolit kémiai Osszetételétdl fiigg. Nem
hengeres geometria esetén a porusszerkezetnek bonyolultabb fiiggvénye. A kialakuld
elektromos tér irdnya megegyezik a nyomas gradiens iranyaval, és ellentétes az elektrolit

mozgasdnak irdnyaval. A filtracid ebben az estben egyrészt a folyadékban 1évd ionok



kapillaris falon torténd abszorpcidjaval ( elsdsorban a negativ ionok kotddnek a falhoz, ennek
kovetkeztében a kapillaris belsejében a pozitiv ionok relativ gyakorisaga megnd), masrészt a
nem kotott rétegben 1év0 pozitiv és negativ ionok eltérd sebességli elmozdulésaval
jellemezhetd.

Megjegyezziik, hogy a nyomaskiilonbség hatdsara bekdvetkezo aramlas a PS modszerrel jol
mérheté anomalia kialakulasdnak még nem elégséges feltétele. Pl. akkor kapunk nagyobb
anomaliat, ha egymassal kontaktusban 1év0 eltérd filtracios allandoji kornyezetek egyikében
az elvélaszto hatarfeliiletekkel parhuzamos az aramlas. A filtracids allandd a filtracios
potencidl és a nyomas gradiens hanyadosa, igy egyetlen kapillaris esetén a poérus folyadéktol
€s a zéta potencialtol valo fliggése a fenti egyenletb6dl megadhato. A filtracidés potencial
mérésével tobbek kozott folyadékkal toltott betonozott falu 1étesitmények (pl. viztarozo)
felszin alatti meghibasodasa, vizkivételnek(szivattylizas) vizszintre gyakorolt hatdsanak,
felszin kozeli d&ramlasok vizsgalata oldhaté meg.

Elektrokémiai potencial. Az clektrokémiai potencial a diffuziés €s a Nernst potencial
Osszege. A diffazids potencial a természetes kontakt potencialok egyike, mely akkor alakul
ki, ha a talajban vagy altaladban a felszin kozelében 1évd elektrolit koncentracidja a hely
fliggvényében valtozik.  Ilyenkor a rendszer koncentracidkiegyenlitddésre torekszik,
amelynek legfontosabb jellemzc'ije hogy a nagyobb 10nk0ncentraciéj1’1 hely felol ionok
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mellett valosul meg. Egyetlen dsvanyi s6 féleséget eltérd ionkoncentracioban (C; és C, )
tartalmazd két folyadékcella kozotti potencidlkiilonbség az ionkoncentracié arany mellett az
ionmozgékonysagok kozti kiilonbség fliggvénye:
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ahol u ¢és v a pozitiv és a negativ ion sebessége, n az ionok vegyértéke, R az univerzalis gaz
alland6, T az abszolit homérséklet, F' a Faraday-allando. Az Osszefiiggés szerint akkor
mérhetd nagyobb diffizids potencidl, ha jelents az ionok sebességkiilonbsége. NaCl oldat
esetén a Cl” anionok nagyobb ionmozgékonysigtiak mint a Na™ kationok, v/u=1.49 25 °C-on
Telford (1993) alapjan. Tekintettel a vegyérték ismert értékére, egy allandé homérsékleten
adott egy komponensli oldatra a diffuzios potencial a koncentracidarany konstans-szorosa.
Hasonl6 eredményt kapunk a potencial értékre, ha két azonos fém elektrod kozotti
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Az ekkor mérhet6 fesziiltség az un. Nernst potencial
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A két potencidlnak az 6sszege az elektrokémiai potencial:
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Melyb6l T=25°C-o0s NaCl oldat esetén 5:1 koncentracidaranyt feltételezve mV-ban
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alapjan az elektrokémiai potencidlra 50 mV adodik. Megjegyezziik, hogy a diffuzios
potencidl mellett mas koriilmények kozott kialakuldo kontakt potencidl is megfigyelhetd.
Tobbek kozott ugyanazon — szilard fazisi anyag allotrop (eltérd kristalyszerkezetit)
modosulatainak érintkezésekor, vagy ugyanazon tértartomany eltéré fazisu megjelenéseinek
talalkozasa mentén. Elobbire példa a mészké marvany kontaktusa, utobbira a vizzel telitett és
az atfagyott talaj kozos hatarfeliilete. Az eddig ismertetett esetek egyikében sem szokott
kialakulni olyan nagysagu természetes potencial mint a szulfidos érc-testek felett.

Asvanyosodasi potencial. Kordbban ezt a potencialt oxidacios-redukciés potencialnak
nevezték, ugyanis kialakulasat a felszin kozelében 1évo szulfidos érctestek oxigénben gazdag
felszini vizek oxidald hatdsara vezették vissza. Ez a magyardzat feltételezi a talajvizszint
feletti érctest rész elhelyezkedését, ugyanakkor ha a teljes érctest talajvizszint alatt van, akkor
is kialakul. Masrészt az oxidaci6 kovetkeztében az érctest (mineral) felsd része pozitiv toltésii
kell, hogy legyen, ami a megfigyelésekkel ellentétes. Az dsvanyosodasi potencial kialakulasa
akkor figyelheté meg, ha elektronos vezet érintkezésben van ionos vezetdvel. Igy létre johet
grafit, pirit, pirrhotin, kalkopirit, magnetit felett is. Az elektronos és ionos vezetoképességii
hatarfeliileten elektrokémiai reakciok mennek végbe. Ahogy az elektrolitba meriil fémnél is,
ugy itt is a fém(Me) és fémszulfid(MeS) a kdvetkezo reakciok révén iont és elektronokat hoz
létre: Me— Me" + €, tovabba MeS— Me? +S+ 2¢™ . Ennél dsszetettebb 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
értékili, akkor az érctestet koriilvevd ionos oldatban az ionok aramldsa indul meg. mintegy
korbe folyva az érctestet. Sato és Mooney szerint a fémtest oldatban 1évé alsé része anodként ,
mig a fels6 része katddhoz hasonldan viselkedik. Maga az elektronos vezetoképességii anyag
az, amely biztositja az elektronok érctesten beliili felfelé d&ramlésat, és ez lehet a magyarazata,
hogy az érctest felett az asvanyosodasi potencidl mindig negativ. Az elektromosan toltott

részecskék dramlasa az elektrokémiai egyenstly kialakulasaig tart. A kialakult egyensulyi



allapot aramfolyast nem tételez fel. Megmagyarazza az elektronok érctesten beliili felsd
tudja megindokolni a valdsagban mérheté nagy —akar 1V fesziiltséget is meghaladd —
természetes potencial értékeket. Kilty (1984) nem az elektrokémiai egyenstly kialakulasat
tételezte fel, hanem a jelenség zart aramkorid leirasat felhasznalva kovetkeztetett az
asvanyosodasi potencial értékére. Kirhoff torvényét felirva a két felszini figyeldelektroda kozt
mérhetd fesziiltségkiilonbség kifejezhetd. Megkozelitése azért redlisabb, mert a két felszini
elektroda kozott mérhetd fesziiltségesést kapcsolatba hozza azzal a kis mértékii dramfolyassal
ami az elektrolitos vezetében is jelentkezik, melyet az érctest hatarfeliilete mentén az
elektrokémiai folyamatok eltérd volta miatt jon 1étre.

A természetes potenciadl mérése nagy bemeneti ellendllasu fesziiltségmérét és nem
polarizalodo elektrodakat ( fém sajat sdjanak telitett gyakorlatban inkabb tultelitett oldataba
meriil, a rendszer egy pordzus fali kisebb keramia edénybe keriil, és id6t igényel, mig a
kornyezeti egyensuly kialakul) igényel. A méréseket elsdsorban gradiens, masrészt potencial
elrendezéssel végzik, ritkdbban a felszinen az ekvipotencidlis helyeket keresik meg. A
terlileti mérés eredménye az azonos fesziiltség értékkel jellemezhetd helyeket 0sszekotd

ekvipotencialis vonalak, igy az izovonalas térképekhez hasonldéan adhatd6 meg.

Egyenaramu geoelektromos mérések

Ezeket a méréseket olyan alacsony frekvencids mérédarammal végzik, melyek hatasukban
még egyendramunak tekinthetok. A megoldand6 feladatok kore széles: ekvipotencialis
vonalak kimérésével jo vezet6k térbeli elhelyezkedésére, rétegvizek soézasaval az
ekvipotencialis vonalak helyzetének iddbeli valtozasabdl a rétegviz dramlasi irdnyara és
sebességére lehet kovetkeztetni. Gyakran arra a kérdésre kell valaszolni, hogy egy bizonyos
mélységszintben megjelenik-e egy €éles fajlagos ellenallas valtozast mutato szerkezet. Ekkor a
geoelektromos mérés geometridjat a kimutatandd szerkezet varhaté mélységhelyzetének
megfelelden kell tervezni, majd a szelvény szerinti vagy teriileti mérést kivitelezni. Ezt a
mérés fajtat horizontalis elektromos szelvényezésnek (HESZ) nevezziik. A legfontosabb
felhasznalasi teriilet a fajlagos ellenéllds mélység szerinti valtozdsdnak megismerése, amely a
mérési geometria valtoztatdsaval jard egyenaramii szondazassal valosul meg. A felszinen
elvégzett vertikalis egyenaramt szondazas (VESZ) a mérési pont alatti fajlagos ellenallas

eloszlast tilkrozi horizontalis rétegzddés esetén. Amikor a geoldgiai viszonyok megengedik



a homogén rétegzett féltér kozelitést ( pl. medence teriiletek vizszintesen egymasra telepiild
rétegei, folyok kavicsteraszanak valtozd rétegsora ) akkor a szondazasi gorbék 1D-s
kiértekelésébdl megadhatok a rétegek fajlagos ellenallasa és vastagsaga . A bonyolultabb -
azaz tobbdimenzids foldtani- szerkezetek esetén is a megfeleld algoritmusok és programmok

allnak a kiértékel6k rendelkezésére.

Pontszeri aramelektoda potencialja

Az egyenaramu méréseknél jol elkiilonithetd az ado- és a vevéaramkor. Az adokori
aramforras két sarkat tapelektroddk (A, B) segitségével foldeljiik, igy biztosithatd a
kézettestbe vagy felszini méréseknél a talajba a kdzvetlen drambevezetés. A bevezetett dram
térbeli eloszlasa annak fliggvényében modosul, hogy milyen fajlagos ellenallasu térrészek
vannak egymadssal kontaktusban a méréarammal atvilagitott tértartomanyban. A jé vezetd
tértartomanyban az aramvonalak siriisodése, a nagy fajlagos ellenallasu képzédményekben
pedig az aramvonalak széttartasa figyelhetd meg. A homogén esethez képesti valtozatlansag
vagy ¢éppen ahhoz képesti torzulds mértékére a  mérdelektroddk (M,N) kozotti
potenciadlkiilonbség értékébol lehet kovetkeztetni. Leggyakrabban két tap és két mérd
elektrodat tartalmazo add aram- ¢€s fesziiltségmérokort tartalmazo négy elektrodas rendszert
hasznalunk fajlagos ellenallas mérésre.

A legegyszerlibb eset a homogén, izotrép - azaz iranytdl fiiggetleniil alland6 fajlagos
ellenallasti — tértartomany esete. Ilyenkor teljes térben az A pontbeli, I aram bevezetési
elektréd ekvipotencialis feliiletei gdbmbok, és az aramvonalak sugérirdnyban egyenletesen
Iépnek ki. Ha az arambevezetd elektroda a felszinen van, akkor az dramfolyds a levegd
szigeteld volta miatt csak a talajban jelentkezik. Az dram bevezetési ponttdl r tdvolsagra
elhelyezked6 M felszini pontban a potencial a differencialis Ohm-torvény felhasznalasaval
¢€s abbdl a ténybdl adhatdé meg, hogy valamennyi aramvonal athalad a A kozéppontq, r sugaru

talajban 1évo feélgomb felszinén. Ezen félgomb feliiletén a sugériranyt dramsiiriiség értéke:

= 2;2 = oF = o(-gradU) = 0'(—68—3)
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Ezen egyenletbdl a potencial értékére integralas utan



adodik, ahol figyelembe vettiik, hogy az elektromos vezetoképesség és a fajlagos ellenallas

egymasnak reciproka. Ha r—o0, akkor az U potencial zérushoz tart, tehat felszini mérésnél

Uy =2L
27r

A fentiekbdl kovetkezik, hogy felszin alatt a homogén izotrdop térbe (teljes tér) torténd aram
bevezetésnél (pl. furdlyukba helyezett pontszerii tapelektroda esete , amikor eltekintiink a
furds miatt kialakulé inhomogén tértartomanyoktol is) a potencial az alabbi értékkel

kozelitheto
pl
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Ha homogén rétegzett féltér felett mériink, akkor a tapelektdoda potencidljat felszini estre
megado Osszefliggés tlikrozi a rétegzddés hatasat. Ha p; a felszini réteg fajlagos ellenallasa

akkor

U(r)= ';—17[[ {% + 2T K(m)I, (mr)dm}

A zérjelben 1évé masodik tag adja meg a rétegzddés jarulékos hatasat, ahol K(m) a
rétegz0dést jellemz6 (valamennyi réteg fajlagos ellenallasatol és vastagsagatol fliggd)
rekurzids uton szamithatd magfiiggvény, Iy(mr) a nullarendti Bessel-fiiggvény . Ez a formula

jelenti a kiindulast a homogén rétegzett féltér feletti elméleti latszolagos gorbe szdmitasahoz.

Toltott test modszere

Az eljaras lehetdvé teszi kornyezetéhez képest jo vezetd felszin alatti képzOddmény
kiterjedésének jellemzését abban az esetben ha a képz6dményhez legalabb egy ponton az
aramforras egyik polusa egy tapelektroda révén kozvetleniil csatlakoztathato. fgy a médszer
csak akkor alkalmazhatd, ha furassal vagy vagattal ez a kontaktus kivitelezhetd. A masik

tapelektroda elméletileg a végtelenbe keriil, gyakorlatban elegendd 10-15-sz6r nagyobb



tavolsagba elvinni a tavoli elektrodot, mint amilyen a kimutatandd jo vezetd test méretei. A
modszernek az a lényege, hogy a jo vezetd felillete az &rambevezetés miatt azonos
potencidluva valik (innen szdrmazik a toltott test modszere elnevezés), és a jO vezetd
képzédmény kozvetlen az ekvipotencialis feliiletek kovetik a fémes test alakjat. Ha a jo
vezetd fémes test méreteihez képest nem huzodik nagy mélységben, akkor a felszinen
kimérhet6 ekvipotencialis vonalak kdvetik a kimutatni kivant képzédmény felszini vetiiletét.

A toltott test modszerének aramlastani alkalmazasa a rétegviz aramlasi iranyanak és
sebességének kozelitd meghatarozasa feltéve, ha a kérdéses réteget meglévd furas harantolja,
¢s a réteget meg lehet so6zni. Még s6zéas eldtt meg kell hatdrozni a kiindulasi allapotot
jellemzd felszini ekvipotencidlis vonalak egyikét ugy, hogy az egyik tapelektréda az aramlast
mutato réteg szintjében van ( €s a tovabbiakban a mérések idején ott is marad), a masik pedig
elegendden tavol van lefoldelve. A sozas el6tti felszini ekvipotencialis vonal megkozelitdleg
kor alaku, ami az ekvipotencidlis feliiletek és a vizszintesnek tekinthetd felszin metszésébdl
adodik. Az elsé mérésnél hasznalt rogzitett mérdelektrodat azonos helyen tartva s6zéds utan
tobbszor  (6-10 oranként) ki kell mérni az ekvipotencialis vonalakat. Az &aramlas
kovetkeztében az ekvipotencialis vonalak fokozatosan eltorzulnak mivel a s6 mozgasa az
aramlés irdnyaban gyorsabb. Ennek megfeleléen az ekvipotencidlis vonalak a kiinduldsi kor
alakhoz képest megnytlnak és a megnyultsagi irany jeloli ki az aramlési irdny felszini
vetiiletét. Ezen iranyban az ekvipotencialis vonal id6beli ,,elmozdulasabol” lehet kovetkeztetni

az aramlasi sebesség vizszintes komponensére.

Felszini fajlagos ellenallasmérés négy elektrodas elrendezéssel
A mérés ado- és a vevOokorbdl all, az elrendezések koziil a legismertebbek a Schlumberger,
Wenner és a kiilonb6z6 dip6l-dip6l elrendezések. A mai egyendram(i miiszerek altalaban GP-t
is mérnek. Homogén, izotrop félteret feltételezve a fentiek ismeretében a +I aramot bevezetd

A elektroda potencialja azM ¢és az N pontban
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mig a koztiik 1év6 potencialkiilonbség
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A B pontban az I 4&ram negativ eldjelli és ezen dramelektroda miatt a mérd elektrodak kozotti

potencialkiilonbség
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A két aramelektroda miatt a teljes potencialkiilonbség:
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Ebbdl az 6sszefiiggésbdl a homogén féltérre érvényes fajlagos ellendllas meghatarozhato:

2 AU,

_ AU,

Prr T Y I
AM ~BM AN BN

A levezetett 0Osszefliggés alapjan két kovetkeztetés tehetd. Az egyik , hogy a fajlagos
ellenallas az adokori aram, a mérokori fesziiltségkiilonbség tovabba a mérési elrendezés (a k

geometriai faktor) ismeretében meghatarozhaté. A masik, hogy homogén féltér felett a

fajlagos ellenallas allandosagabol a kAU ,,,, /I kifejezés allandosaga kovetkezik.

Vertikalis elektromos szondazas
A mobdszer kivitelezhetdsége olcsod, altaldban kis és kozepes mélységli kutatasokban
alkalmazzak, de gyakran tobb km mélységbdl is a dipol-dipol mérésekkel fajlagos ellenallés
informacio szerezhetd. A méréaram behatolasi mélysége rogzitett MN mellett a tapelektrodak
mérdelektrodakhoz képesti tavolsdganak novelésével fokozhatd. A vertikdlis  fajlagos
ellendllas szondazasi gorbéket épp ezért egy allomdsra (egy mérési pontra vonatkoztatva)
AB/2 (vagy az r ado-vevd dipolus tavolsag) fiiggvényében adjak meg. A mérés
eredményeként a fajlagos ellenallast adjak meg, meghatarozasa a homogén féltérre vonatkozo
fajlagos ellenallas formula alkalmazésaval torténik. A mérés menete (4B-t mértani sor szerint
valasztjadk meg) és a kiértékelés indokolja, hogy a mért fajlagos ellendllas AB/2  szerinti
fliggését log-log 1éptékben adjdk meg. A szonddzasi gorbe baloldali- kis AB/2 értékekhez
tartozo- szakasza tehat a felszini réteg, mig a nagy AB/2  értékekhez tartozd része a
mélybeli rétegek fajlagos ellendllasat tiikrzi. A mért fajlagos ellendllas a mérési

elrendezéstdl fliggetleniil csak egyetlen esetben egyezik meg a réteg valddi fajlagos



ellenallasaval akkor, ha csupan egyetlen homogén izotrop réteg van. Ugyanakkor elegendéen
vastag fels0 ¢és végtelen kiterjedésiinek tekinthetd alsd réteg esetén a szondazasi gobe
baloldali szakasza aszimptotikusan a felsd, mig jobb oldali része aszimptotikusan az alsé réteg
fajlagos ellenallasahoz tart. Megjegyezziik, hogy a nagy fajlagos ellenallasu aljzatok tgy
viselkednek, mintha o nagy lenne a fajlagos ellenallasuk. Ezt a szondazasi gorbén 45°-os
szogben emelkedd egyenes ag tiikrozi. A fentiekbdl kovetkezik, hogy a szondazasi gorbe
kozvetleniil a rétegek valodi fajlagos ellendllasat nem adja meg, altaldban a kiillonb6zd
arambehatolasok sordn atvilagitott tértartomanyra jellemzd atlagolt értéket mériink. A mért
értek tehat nem  valddi fajlagos ellendllds, hanem latszolagos. Az angol nyelvil
szakirodalombol atvett apparent jelzé roviditése indokolja, hogy ezen fizikai mennyiség
jelolése p, . A latszolagos fajlagos ellenallas egy olyan homogén féltér fajlagos ellendllasa,
amely adott &ramnal és mérési elrendezés mellett hatasat illetden helyettesiti a rétegzett vagy
inhomogén félteret. Akkor telesiil a rétegzett féltér feltétele, ha két egymasra merdleges
teritést alkalmazva gyakorlatilag megegyezd szondazési gorbét kapunk. A szondazési gorbe
viselkedésébdl altalaban megallapithato, hogy egy-, két-, vagy haromréteges-e a gorbe, és az
is ha ennél is tobb réteget tartalmaz. Ugyanakkor a mért szondazasi gorbék kiértékelése nem
mindig egyértelmi. Minél mélyebben , minél kisebb vastagsdgban és kornyezetéhez képest
minél kisebb fajlagos ellenallds kontraszttal jellemezheté egy réteg, annal nehezebben
mutathato ki az elektromos szondazasi gorbén. Gyakori eset, amikor a kérdéses réteg azért
nem jelentkezik a szondazasi goérbén, mert kis vastagsagu és fajlagos ellenallasa a kdzrefogo
rétegek fajlagos ellendllas értékei kozé esik. Ezt nevezik rétegelnyomas jelenségének. A
szondéazasi gorbe viselkedésébol altalaban megallapithato, hogy egy-, két-, haromréteges-e¢ a
gorbe, esetleg ennél is tobb réteges. A mért fajlagos ellenallas a mérési elrendezéstdl
fiiggetleniil csak egyetlen esetben egyezik meg a réteg valddi fajlagos ellenalldsaval akkor,
ha csupan egyetlen homogén izotrop réteg van. A kétrétegesnél nagyobb rétegszamu
esetekben ugyanazon mérési eredményhez a kiértékelés soran tobb megoldas is tartozhat. Ez
a tobbértelmiiség csak bizonyos modell tartomanyban jelentkezik. A nehézséget az okozza,
hogy a rétegsorok valojaban eltérést mutatnak, ugyanakkor a szonddzasi gorbék azonos
lefutasuak, igy a kiértékelés soran ezek a modellek nem kiilonithetok el. Eltérd (altalaban
egymastol eltérd 1D-s ) szerkezetek felett mért azonos (mérési hibahatdron beliil megegyezo)
szondazasi gorbéket neveziink ekvivalenseknek.. A szoba johetd megoldasok koziil a
tényleges 1-D megoldas megkeresése jelenti az ekvivalencia feloldasat, ami leggyakrabban
mas geofizikai méréssel (pl. tranziens szondazéssal), vagy furas(ok) révén szerzett (réteg

vastagsag ¢s rétegekre jellemzd fajlagos ellenallas) adatok megismerésével torténhet.



A vizszintesen rétegzett kozeg néhany paraméterrel jellemezhetd, melyek a rétegzettséggel
parhuzamos ¢és arra merdleges aramfolyast feltételezve adhatok meg vizszintesen helyzeta
rétegekbdl felépithetd egységnyi keresztmetszetli H magassdgi négyzetalapi hasdbra. A
hasabon beliil a rétegeket homogénnek tekintve 4; vastagsdgu, p; fajlagos ellenallast
rétegekbdl épiil fel a hasdb. A hasab alaplapjara és igy a réteghatdrokra is merdleges
aramfolyast feltételezve az Ohm-toérvényt (R=pl/4) alkalmazva irhatd, hogy a rétegzett kdzeg

eredd harantirany ellenallasa (7):

T:iTi :ipi i =pH
i=1 i=1

melynek értéke a sorba kotott rétegek harantirdnya ellenallasainak (7; ) az ereddje, €s

kifejezhetd az atlagos (vagy eredd) harantirdnyu fajlagos ellendllas (p,) €s a rétegsor

Osszvastagsaga (H) szorzataként is. Amikor az aram a rétegzddéssel parhuzamosan halad,
akkor a rétegek egymassal parhuzamosan kapcsolt ellenallasokként jelentkeznek, és ilyenkor
nem a rétegzédésre jellemzd eredd ellenéllast, hanem az eredd hosszirdny vezetdképességet
(S) szoktak megadni. Ez az érték az egyes rétegek hossziranyu vezetdképességének (—-)

Osszege, €s forditva aranyos az eredd hossziranyu fajlagos ellenallassal (p,)

s=§s-ghot

i=1 =1 P; P

A fentiek ismeretében meghatarozhatd a rétegsor anizotropia tényezdje, ami definicid szerint
az eredd harantiranyu €s az ered6 hossziranyu fajlagos ellenallds aranyanak négyzetgyoke. Ez
az anizotropia a pszeuddanizotropia, ugyanis annak ellenére, hogy a rétegsor homogén,

1zotrop rétegekbdl épiil fel , a rétegzett féltér anizotrop kozegnek tekinthetd:

P &_«/TS
b H

Ez az érték -mint altalaban az anizotropia tényez6- mindig nagyobb mint 1, jelen esetben azt
fejezi ki, hogy milyen mértékben valtozik a rétegsor fajlagos ellendlldsa ha kiilonboz6
iranyban torténik rajta keresztiil az aramvezetés. VESZ gorbén elkiiloniilten jelentkezd
pszeudoanizotropiat 1étrehoz6 nagyobb vastagsagu rétegek maguk is anizotropok lehetnek.

Ilyenkor egyetlen réteg esetén a rétegzédésre merdlegesen €s azzal parhuzamosan a réteg



eltérd fajlagos ellenallasu. Az iiledékes réteg keletkezésének természetes kovetkezménye az
anizotropia. A homokok, agyagok, agyagos homokok altalaban kis mértékti anizotropiat

( 1£4<1.2) mutatnak, a homokkovek , rétegzett homokkovek , palas agyagok
anizotropidja kozepes értekli 1.2 < A1 >1.6, mig az agyagpalak, barna és fekete szenek, palds
szenek anizotrépidja jelentds intervallumban valtozva egészen nagy értéket is felvehet:
1.5<1>3.0 Az anizotropia hatds altaldban azért van jelen, mert a VESZ gorbén
elkiiloniilten jelentkezd , pszeudoanizotrdpiat 1étrehozd nagyobb vastagsagl rétegek maguk is
anizotropok. Vannak olyan rétegek, melyek a szondazasi gorbén 6nalldan nem jelentkeznek,
ugyanakkor a flirdsban elvégzett elektromos szelvényen még elkiilonithetok egymastol,
vastagsaguk né¢hany méter szokott lenni. Ezek a rétegek makroanizotropiat hoznak létre. A
mikroanizotropia pedig a makroanizotropidk okozo rétegeket felépitd néhdny cm (10cm)
egymastol alig eltérd fajlagos ellenéllasu rétegek miatt jelentkezik, mely rétegek a régebbi
(konvencionadlis) elektromos furdlyuk szelvényeken nem is jelentkeztek. Az &ltaldnos
anizotropian a makro- és mikroanizotrdpia egyiittes hatasat értik.

Az ekvivalencia jelenségének leirasakor kozvetleniil nem veszik figyelembe az anizotropia
hatast( az ekvivalenciat eredményezd rétegsorok rétegei leggyakrabban 1-hez elég kozeli
anizotropia tényezdvel jellemezhetok). Homogén izotrdp vizszintesen rétegzett féltér esetén
legalabb 3 rétegnek kell lennie ahhoz, hogy az ekvivalencia hatas jelentkezhessen. Haromnal
tobb réteg esetén is eldallhat, és  kétféle ekvivalencia hatést lehet megkiilonboztetni: az S és
T tipusut. Az els6 eset elsésorban akkor all eld, ha viszonylag kis vastagsagl jo vezetd réteget
fog kozre a kozbiilsd réteghez képest nagyobb fajlagos ellenallast két réteg. A jo vezetd
rétegben az aram a rétegzddéssel kozel parhuzamosan folyik, €és a benne folydé aram
mennyisége nem valtozik, ha ezen jo vezetd réteg fajlagos ellenallasat és vastagsagat
ugyanolyan mértékben noveljilk (a kozrefogd rétegek geoelektromos paramétereinek

valtozatlansdga mellett). Ezen H tipust (p,)p,(p;) modellek, melyekre egy bizonyos

modell tartomanyban amennyiben —=  allandd, az elméletileg kiszdmithato latszolagos

P>
fajlagos ellenallds szondazasi gorbék kimérheté mértékben nem térnek el egymastol, ezért S
szerinti ekvivalencidra vezetnek. Megjegyezziik, hogy ilyen tipusu ekvivalencia A tipusi
(o {p,{p;) modellek felett is kialakulhat, masrészt a szigoribb ekvivalencia vizsgéalatoknal
az elsd réteg vastagsagat is figyelembe veszik (valojaban S,/S; allanddsdga vezet

ekvivalencidra). A kozbiilsé jo vezetdé  ekvivalens réteg tehat allandd hossziranyu

vezetOképességgel (S) jellemezhetd. A masik esetben az ekvivalencia jelensége a kdzrefogott



nagy fajlagos ellendllasu képzOddmény harantirdnyu ellenallasanak (T) allandosagéra
vezethetd vissza: a T tipusu ekvivalencia esetén a kozrefogott nagy fajlagos ellenalldsu
rétegben annak hatarfeliiletére merdlegesen folyik az dram, igy ennek a rétegnek a hatasat a

hyp, szorzat tiikrozi. Egy bizonyos modell tartoményban mindazon K tipust ( p,{p,)p0;)

rétegsorok, melyek kozépsO rétegére a harantiranyl ellendllds allando, ekvivalenciara

vezetnek. Q tipust ( p,{p,{p,) rétez8déseknél is jelentkezhet ez a tipusu ekvivalencia.

A mérési eredmények kiértékelése inverzios eljarassal torténik, ami az eléremodellezési
feladat optimalasi kritérium melletti sokszori megoldasara vezet. A kiinduldsi modell
paraméterein olyan és annyi valtoztatast kell végrehajtani, hogy a moddositasok utani
geoelektromos modellre szamitott elméleti gérbe minél jobb egyezést mutasson a terepi

szondazasi gorbével.

Indukalt (gerjesztett) polarizacio

A kozetek fajlagos ellenallasmérésekor bizonyos foldtani koriilmények kézott mar az 1920-as
években tapasztaltdk, hogy az adokori aram kikapcsolasat kovetden a mérd elektrodak kozotti
fesziiltség nem csokken azonnal (t=0 idd alatt) zérus értékiire, hanem egy bizonyos idonek
ehhez el kell telnie. Ez a jelenség hasonlithato az RC kor tranziens folyamatara, azzal a
kiilonbséggel, hogy kikapcsolast kdvetden a kondenzator fesziiltsége a kikapcsolaskori
jellemzd értékbdl kiindulva folyamatosan egy exponencialis csokkenést mutat, addig a mért
elektodak kozotti fesziiltség egy hirtelen fesziiltség-ugrast kovetéen kezdi meg
exponencialishoz hasonld csokkenését. Az idébeli lecsengés részletes elemzése
(kapcsolatkeresés az elektronos vezetd anyaga, az ionos oldat mindsége, az asvanyi szemcsék
szemeloszlasa, a texturdlis jellemzdk, ¢és a lecsengd folyamat kozott) jelenti a GP gorbék
id6beli analizisét. A jelenség nemcsak idd, hanem frekvencia tartomanyban is vizsgalhato.
El6z06 hasonlatnal maradva az indukalt polarizacidt mutatd tértartomanyok fajlagos ellenallasa
—az RC-kor impedanciajahoz hasonldan- frekvenciafiiggd, és épp a frekvenciafiiggés modja
jellemzi az indukalt polarizacidt. A gyakorlatban a modszer legfontosabb alkalmazasa a
hintett ércesedések kimutatdsa és hidrogeologiai feladatokban az agyag jelenlétének a

jellemzése. Az eldbbi alkalmazas azért is fontos, mert ilyen jellegli foldtani feladat megoldasa



mas geofizikai modszerrel jelenlegi ismereteink szerint nem lehetséges. Az  indukalt
polarizacio két legfontosabb megnyilvanulasi formdja a membran és az elektrdda polarizacio.
A membran polarizacié olyan ionos vezetOképességli porozus képzddményekben alakulhat
ki, ahol a porusokban negativ elektromos feliileti tSltésti dsvanyszemcsék talalhatok.
Elektromos tér hatasara leggyakrabban homok porusaiban 1évé rétegviz ionjai ¢s
agyagszemcsek kozott jelentkezd kolcsOnhatasra vezethetd vissza. Elektromos tér (taparam
bevezetése) nélkiili esetben a feliiletiikon negativ toltéssel rendelkezd agyagszemcsék az
oldat pozitiv ionjait magukhoz vonzzédk, ¢és az agyagszemcse feliiletétdl szamitva mintegy

10 cm vastagsagi rétegben a pozitiv ionok koncentraciéja megné. Ha egy ilyen rendszerre
egyendramu elektromos tér hat, és ha a porusméret Osszemérhetd a nagyobb pozitiv
alkalmazott tér iranyanak megfeleléen elmozdulnak eredeti helyzetiikbdl és nagyobb
poérusatmérdknél a szabad ionok rendezett mozgasanak nem lenne akadélya. Ilyen geometriai
viszonyok mellett azonban az anyagszemcsék aramforras negativ sarkdhoz kozelebb esd
kornyezetében ionkoncentralt, mig a szemcse masik oldaldn ionhianyos zonék alakulnak ki.
Az agyagszemcse (membran) jelenléte meggatolja az ionok mozgasat ¢és ez kiilondsen igaz
az anionokra, ugyanis a kationok &thaladnak a kationfelhén, ellentétben az anionokkal,
melyek abban elakadnak. Igy a porus egyik végén (a feldli katod oldalon) anion tobblet,
masik végén anion hidny alakul ki. A polarizdcidé a gerjesztés megsziintetéséig tart. A
gerjesztd tér megszilinte utan a leirtakkal ellentétes irdnyu ion elmozdulési folyamat figyelhetd
meg, mely az elektrokémiai egyensulyi helyzet kialakulasaval fejezddik be. A kikapcsolast
kovetden mért fesziiltség idobeli lefolyasa ezt a visszarendezddési folyamatot tiikrozi. A
fentiekbOl érzékelhetd, hogy a jelenség annal inkabb karakterisztikus, minél nagyobb
feliileten jelentkeznek kotott ionok és nem marad tal nagy poérustér a szabad ionok
aramlasanak. Ha az agyagszemcsék a teljes porozitast, vagy a porozitds nagy részét kitoltik,
akkor nem marad hely e fent leirt feliileti jelenség kialakuldasara. A membran polarizacid
mértéke fliggvénye az agyagossag tipusdnak, az  agyagdsvanyok Osszetételének, az
ionkoncentracionak. A megfigyelések szerint 10% koriili diszperz ( véletlenszerlien szort)
agyagossag esetén a legnagyobb. A kaolinit nagyobb membranpolarizaciét mutat mint a
montmorillonit. A rétegekre jellemzé ionkoncentraciok tartomanyaban a hatds az
ionkoncentracio ndvekedésével no (Telford, 1993).

Az elektréda polarizacio az elektronos vezetOképességli dsvanyi szemcsék ¢és a vele
kontaktusban 1év6 ionos oldat kiilsé elektromos tér be- vagy kikapcsolasakor jelentkezd

elektrokémiai kolcsonhatds. Az elektrokémiai folyamat az oldattal érintkezd elektronos



vezetOképességli szemcse hatarfeliiletén jelentkezik. A reakcid elektolizishez hasonlithato
amikor az ionos vezetOképességli oldatba meriilé fém elektrodan keresztiil aramot vezetnek.
A természetben szinte valamennyi szulfid (pirit, kalkopirit, galenit, markazit,molibdenit,
pirrhotin, stb, kivéve a szfalerit) csak néhdny oxid (magnetit, ilmenit, piroluzit, kassziterit) és
a grafit mutatja az elektrdda polarizacio jelenségét feltéve, ha ionos oldattal kontaktusban van.
A felsorolt asvanyoknak tehat k6zos jellemzdje az elektronos vezetés ( a grafit fémes vezetd
tulajdonsagu, a tobbiek elektronos félvezetdk. A szemcsén beliil az aramot tehat elektronok,
az oldatban ionok szallitjdk. Az elektronok mozgékonysaga mintegy 5-6 nagysagrenddel
nagyobb a szemcsékben az oldatban 1évo ionok mozgékonysagahoz képest. Kiilso elektromos
tér nélkiil az dsvanyszemcsét kozel egyenletesen kationok veszik koriil. Kiilso elektromos tér
bekapcsolasakor a szemcse polarizalodik, a szemcsén belill az elektronok az aramforras
pozitiv sarka irdnyaba fognak elmozdulni. igy a szemcse azon oldalan, ahol elektron t&bblet
van, az oldatban a kationok koncentracidja megnd, ellentétben a masik oldallal ahol az
anionok halmozddnak fel nagyobb koncentracioban (az oldat azon részében, amely az
aramforras negativ sarkdhoz kozelebbi szemcserésszel van kontaktusban.). A hatarfeliileten az
aram Faraday- és nem Faraday-modon haladhat at. A Faraday-féle vezetés a kis
frekvencidkon jellemzd. Kiilsd elektromos tér hatasara ionok diffundalnak a hatarfeliilet felé,
ahol oxidacidjuk vagy redukcidjuk kovetkezhet be. Pl. a hatarfeliiletnél 1évo negativ ionok
(anionok) oxidacioja révén semleges atom keletkezik, ugyanakkor az oxidacido révén
keletkezett elektront atveszi az 4svanyi szemcse, igy az ionosbdl elektronosba torténd
aramvezetés biztositott. Masrészt a forditott atalakulas is jelentkezhet, tehat atom alakul 4t
ionna. A Faraday-féle vezetési ag tehat két soros ellenallassal jellemezhetd: az iondiffizionak
megfeleld6 Warburg impedancia €s a kémiai reakcié ellendllasa. A nem Faraday tartomany
nagy frekvencidkon valik domindnssa: az aram vezetését a kettds réteg feltoltddése ¢€s
kistilése biztositja, ez az 4g egy kapacitassal helyettesithetd és parhuzamos a helyettesitd
kapcsolasban a Faraday-féle vezetési aggal.

A gerjesztett polarizaciot a fajlagos ellenallassal egyiitt mérik, ennek megfeleléen
Sclumberger-, Wenner-  (sok elekrodéas) dipol-dipdl elrendezésben hatarozzak meg a
lecsengd gorbe idOben megfeleld stirliségii mintavételezésével. A vonatkoztatdsi szint a
vertikalis fajlagos ellenallas szondazas vonatkoztatasi mélységével egyezik meg.

Ha a GP lecsengési folyamatot idétartomanyban elemzik, akkor a lecsengési gorbe egy-egy
pontjdnak a gerjesztés alatti fesziiltséghez képesti hanyadosat , vagy a lecsengési gorbe alatti
teljes teriiletet szokds megadni. El6bbi a latszolagos polarizalhatosag, utobbi a tdlthetdség

mértékét adja meg. Magat a lecsengési folyamatot fel lehet fogni tobb iddallandoju



lecsengési folyamat szuperpoziciojaként. Az egyes exponencialis lecsengések amplitadoi azt
fejezik ki, hogy a kiilonboz6 idéallandoji folyamatok milyen mértékben feleldsek a teljes
lecsengd jel kialakulasaban. Ez a megkdzelités azért is célravezetd, mert ha tobb folyamat
hozza létre a GP-t, akkor lehet6ség van ezek szétvalasztasara feltéve, ha egyes folyamatok
egymastol elkiilonithetd idéallandoval jellemezhetoek.

A frekvenciatartomanybeli GP méréseknél a terepen rogzitett geometriai elrendezést
hasznalnak, amely altaldban dipol-dipol, polus-dipolus elrendezés, de gyakran mérik az
elektromos dipolussal keltett magneses teret is. A frekvenciatartoméanybeli GP jelenség abban
Fizikailag ez azt jelenti, hogy a mért fajlagos ellendllas fazisa eltér az adokori dram fazisatol,
tehat a komplex fajlagos ellendllas megadhat6 egy adokori &rammal megegyezd €s attol fazisban

90°-al eltéré komponens Gsszegeként:
p(w)=p'(0)+ip"(v) (1)
Ebben az dsszefliggésben p' (@) a valds, mig p" (@) aképzetes részét jeldli a p(w) komplex

fajlagos ellenallasnak. gy a két komponens ismeretében a fajlagos ellenallas amplitadéja és

fazisa a szokasos modon definialhato:

L oto)|=\lp' ()] +|p" (o)} @)

$(0)=arctan(p" (@)/ p' (@)) 3)

A fajlagos ellenallas amplitado (2), ill. a fajlagos ellendllas fazis spektruma (3) adhaté meg. A
frekvenciafliggés elsddleges oka az elektroda és membran polarizacio, kisebb GP hatést
eredményez az elektro- és termoozmozis, de mérhetd hatast okozhatnak a szervesvegylilet
agyagasvany reakciok, ioncsere folyamatok, magas frekvencidkon a Maxwell-Wagner effektus, a
toltott részecskék €s az elektromos kettdsréteg polarizacioja.

A frekvenciatartomanybeli GP mérések jellemzésére korabban kizardlag diszkrét frekvenciakon
mért paramétereket (frekvenciahatas [FE], metal faktor [MF], relativ fazis tolds [RPS], normalt
magneses tér) hasznaltak. A frekvenciatartomanybeli GP mérések kiértékelése szempontjabol

Pelton et al. (1978) munkdja jelentds. A Cole & Cole diszperzids modellt vezették be a fajlagos



ellenallas frekvenciafliggésére. Bebizonyosodott, hogy ha kisebb kézettartomany helyettesithetd

R, [a szabad ionpalydk tisztin ohmos ellenallasa], R; [a fémes dsvanyszemcse vagy
agyagmembran altal blokkolt ionpalyak ellenallasa], (iw X )“ [komplex ellenallas, mely a
feltételezések szerint szimulalja a fém-ionos oldat hatarfeliilet ellendllasat az elektroda
polarizéci6é jelenségekor, ill. az agyagmembranok kornyezetében eldalld ion tobblet vagy ion
hidny ellenélldsat a membran polarizaci6 soran] ellenallasokbol felépitett &ramkorbdl ugy, hogy

Ry és (i X )° sorban kotott ellenallasok R,-lal parhuzamosan kapcsolddnak, akkor a kor ered6

crer

B I
p(w)=p, {I-M{l-—]ﬂim )H “)

alakt. Itt p, az egyenaramon mért fajlagos ellenallds, m a polarizacids hatds magnitiddja, 7 az
id6allando, ¢ a frekvencia kitevd. Azaz egyszeriibb esetekben a teljes fajlagos ellenallas
frekvenciafliggése parametrizalhatd. A gyakorlat bebizonyitotta, hogy ez a modell gyakran jol
hasznalhat6 pl. tiszta fém ¢és elektrolit esetén az elektroda polarizaciora (Pelton et al. 1978).
Membran polarizaciora mar az aszimmetrikus fazis spektrum jobb kozelités (Madden és
Marshall, 1959; Klein és Sill, 1982; Nelson et al. 1982). Osszetettebb ércesedés esetén indokolt,
hogy az eredd spektrum akar harom spektrum szorzata legyen (Vanhala és Peltoniemi, 1992). A
spektrum kozEépsod részét egy Kittild-i (Finnorszdg) mintanal a finomszemcsés (0,1-0,2 mm)
hintett oxidos ¢és szulfidos ércesedés, mig a kisfrekvencias szakaszt hintett durva szemcsés pirit
¢s aranyérc kombinaciodja alakitotta ki. Az egyes ércek elkiilonitése tehat nem volt lehetséges. A
szemcseméret szintén hatassal van a spektrumra. Tobb vizsgalat alapjan egyértelmien
megallapitottak, hogy a szemcseméret 1 nagysagrendii novekedése 2 nagysagrend id6allando (7)
novekedést eredményez az elektroda polarizdcional és a tendencia hasonld a membran
polarizéci6 esetén is (Madden és Marshall, 1959; Mahan et al. 1986). A dominans szemcseméret
ndvekedése tehat a fajlagos ellenallas frekvencia spektruman a maximumbhely kisfrekvenciak
fel¢é eltolodasat eredményezi.

Az utobbi idében a frekvenciatartomanybeli GP-méréseket tobb kornyezetszennyezési feladat
megoldasara felhasznaltdk. Ezek értelmezésében nagymértékben segitettek Olhoeft (1985)
vizsgélatai. Szerinte az oxidacios-redukcids folyamatok, a kiilonb6zé szerves vegyiiletek és
agyagasvanyok kozotti folyamatok, az agyagokra jellemzdé kationcsere sajatsdgok a

frekvenciatartomanyban kiilonb6zé modon jelentkeznek. A laboratériumi vizsgalatokat a 107



Hz< f >10° Hz tartomanyban végezte el. Az oxidacios-redukcios folyamatokat egy szulfidos
ércesedést tartalmazd homokkd minta esetén vizsgalta és a fajlagos ellendllas fazis spektruméban
a kisebb frekvencidn jelentkezé maximumot (=0,003 Hz) a kis mennyiségben eléforduld agyag
kationcseréje, az 1 Hz koriili elkent maximumot pedig a porusviz €és a kisebb mint 2 %-ban
el6forduld hematit €s pirit jelenléte miatt 1étrejove difftizido korlattal jellemzett oxidéacios
redukcids folyamat eredményezi. A grafit szintén diffuzié korlattal jellemezhetd sajatsagot
mutat, a fazis spektrum maximuma eltolodik az egészen kis frekvencidk /<10~ Hz al4. Ezeket a
folyamatokat Olhoeft (1985) kdnnyebben kezelhetoknek tartja, mint az agyagokra jellemzo
kationcsere sajatsagokat (sok agyag mérhetd negativ GP hatast mutat, azaz az alacsonyfrekven-
cias szakaszon a fazisszog eldjelet valt, az oka még nem kideritett). Az agyagokhoz hasonléan
tobb természetes szerves anyag ioncsere kapacitassal rendelkezik. Részletesen targyalja a
Maxwell-Wagner effektust, melynek 1ényege, hogy a porusviz ionjai a gerjeszto tér hatdsara az
inhomogenitas méretéhez képest nagyon vékony rétegben akkumulalodnak a szilard szemcsék
hatarfeliilete mentén ¢és ennek eredményeként az impedancia frekvenciafiiggd lesz. Az
esettanulmanyok koziil kiemelhetd, hogy egy Nevaddban bekdvetkez6 CH szennyezddés kisebb
GP hatast mutatott, mint az eredeti, szennyezetlen koryezet (Towle et al.). Esztorszdgban egy
korabbi katonai bazison bekovetkezett motorolaj és benzin szennyezés hatasa szintén jol
kovethetd volt spektralis GP-vel Vanhala (1997) szerint. A fentiekbdl ugyanakkor az is
megallapithatd, hogy a komplex hatasok a Cole & Cole diszperziés modellel nem minden
esetben elemezheték. Indokolt a jelenlegi frekvenciatartomany 107 Hz< £ >10° Hz) bévitése
mind a két irdnyban, masrészt a mérések lényegesen slirlibben megvalasztott frekvenciakon
torténo elvégzése is. Ezt pedig a korabbiakhoz képest részletesebb frekvenciaanalizis kovethetné.
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MT elméleti alapok

+imt

A telegraf egyenlet az EM tér e™'” idészerinti valtozasat feltételezve a kovetkezd alaka (lasd

appendix), melyben jelen esetben csak az E elektromos térerdsség vektor szerepel (teljesen
hasonlo az egyenlet a magneses térvektor vonatkozasaban):

AE+(,ugw2 —iwya)E=AE+k2E:6 (D)
Az eltolasi aramok elhanyagoldsaval - ami a georadarnal haszndlatosnal kisebb frekvenciakon

a gyakorlatban el6fordulo kézetek fajlagos ellenallasanak esetében egy indokolt kozelités- (1)
a kovetkezd alaku lesz:

AE + (—iwuc)E = AE+k*E =0 )

A fenti egyenlet megoldasa akkor ha csak £, komponenst tételeziink fel €s a hullam lefelé
terjed a homogén izotrdp féltérben:

E.(z,t)=E e ™ =E_e'“e e 3)
Itt azt fogalmaztuk meg, hogy k = o —if3 alaku. Igy a

k*=a’ -2iaf— p* = -iouc “4)

1 1

amibdl k = (—i w,ua)g ( anégyzetgyokvonas miatt lehetne k = —(—iauo)?).



A k hullamszam valds és képzetes részét (4) egyenletbdl a valos és képzetes részek
egyenldseégébdl szamithato.

a’-pB>=0; 20ff = wuc (5)

itt is a + el6jellt megoldast valasztva o és £ (5)-bdl meghatarozhato:

1

a=ﬂ=[%}2 (6)

fgy a lefelé halad6 sikhullamra irhato az

{2] AT

(7) jobb oldalan (3) jobb oldaldhoz képest felcseréltiik a felszini amplitidot kovetd két
szorzdtényezo sorrendjét, ugyanis igy a megoldasban az amlitido-mélység €s a fazis-mélység
fiiggés ebben a sorrendben elkiiloniil.

A szkin mélység az a mélység, melyben a felszini térérték az e-ad részére csokken. A (7)
egyenlet jobb oldalan az amplitidé mélységgel valo csdkkenését E e irja le, igy a szkin

mélység - z, - szamitasahoz az alabbi egyenletet kell megoldani:

2
E e’ =E_e' ebbdl =z = 1 {L} (8)
’ - f | ouoc

Tehat a £ csillapitasi tényezo és a szkin mélység egymassal forditottan aranyos.

A hulldmhossz az azonos fazisu pontok kozotti tavolsag. A (7) egyenlet jobb oldalan a
fazisviselkedést a masodik exponencialis szorzotényezd irja le, igy 4 az

e = feltételbdl adhatd meg, amibdl
2 |2
A=2rnla=2n—— 9)
o)1)

A hullamhossz ismeretében meghatarozhat6 a sikhulldm sebessége

v:m:z;{LT (10)

o



Sikhullamt terekre érvényes impedancia Osszefiiggés az e''” idészerinti valtozasat
feltételezve felirt rofE = _8% =—i zv,u[jl Maxwell-egyenletbdl szarmaztathato le ugy, hogy

homogen, izotrop félterben lefelé halado, E. és H, komponensekkel jellemezhetd

X

sikhullamot tételeziink fel. Az y iranyi komponensre felirt Maxwell-egyenletbdl :

aE — . ”.
az’“ J=—iout j (11)

Az x iranyu elektromos térkomponens z szerinti derivalt értéke (3) alapjan OE, /dz = —ikE . .
Ezt (11)-be helyettesitve irhatd,

—ikE j = —iw,tu]

majd az egyenletet az impedancia értékére rendezve kapjuk, hogy

Z, =—x=-t (12)

Mindkét oldalt négyzetre emelve, majd k* = —i@uo helyettesitést alkalmazva irhaté, ho
gy 1 H y gy

2 2
(EJ o) g (13)
H —iouc

y

Ebbdl atrendezés utan az elektromos vezetOképesség reciprokara, azaz a fajlagos ellenéllasra
irhatd a homogén féltér felszinére ( z=0 ) a bemeneti impedancia (Z,) bevezetésével és annak

ar ()
felhasznalasaval, hogy —i=e 2 = (e 4 ] :

2 2
i | E . E f=is
pz_L X0 :L(‘ZO ezcr))2 :L X0 e 4 (14)
ou\H,, | @y oy |H,

Homogén féltér felett tehat ugyanazon a frekvencidan a felszinen egymasra merdleges
elektromos ¢és magneses térer0sség komponens abszolut értékének mérése sziikséges a
homogén féltér fajlagos ellenallasanak meghatarozasdhoz. Ennek értéke homogén féltér
felszinén a mérési frekvenciatol a sikhulldmu esetben fiiggetlen, igy a két komponens kozotti




@ fazisszog érték is allandd, mégpedig 45° (Jelen esetben a két térkomponens kozotti
fazisszog matematikailag 135°, ami fizikailag megfelel a m/4 faziskésésnek. Konnyen
belathatd, hogy (14)-ben 3m/4 helyett n/4 szerepel akkor, ha az id6 szerinti térvaltozas nem
e, hanem e '™ szerinti). Feltételezve, hogy nincsenek ferromagneses tulajdonsagi
anyagok a vizsgalt tértartomanyban p helyett irhatd p, irhat6 (14)-ben.

A magnetotellurika alapdsszefiiggése ekkor a fajlagos ellenallas értékére

T E)CO

(15)

Alacsonyfrekvencias indukcios modszerek

Ezen modszerek kozos jellemzdje, hogy az elektromagneses tér gerjesztése induktiv modon,
azaz tekercsbe vezetett valtakozd aram segitségével torténik, masrészt csak magneses
térkomponenst mérnek, tovabba az ad6-vevo tavolsagnak a szkin mélységhez viszonyitott
értéke (ezt a hanyadost nevezziik indukcids szamnak) lényegesen kisebb mint 1. A mddszer
tehat a frekvenciatartomdnyban ¢és azon beliil is a kozeli zéndban a dolgozik. A mddszer
onnan kapta a nevét, hogy az ado tekecs primer magneses térvaltozasa a felszin alatti vezetd
képzddményekben idukcié Utjan aramokat hoz létre, és az indukalt dramokhoz tartozé
szekunder magneses tér szuperponalddik a primér ( csak levegdbeli) magneses térre. A vevo
oldalon tehat a primér és szekunder magneses tér ereddjét mérjiik, és az indukcid utjan
keletkezd é4ramtobblet vagy relativ 4dramhidny magneses tere hasznalhaté fel foldtani
informacio szerzésre. Ebbdl adodik, hogy csak a szekunder méagneses térnek van felszin alatti
kornyezeti informacid tartama. Ott hasznalhatd eredményesen, amikor az ado-vevd
rendszerrel atvilagitott térfogattartomanyok kozott vezetoképesség kiilonbség jelentkezik. A
modszerrel 4altalaban az add tekerccsel megegyezd helyzetli vevitekercs sarkain mérik az
indukalt fesziiltséget. Az dbran is egy ilyen elrendezés lathatd, amikor az ad6 és vevo tekercs
horizontéalisan koplanaris helyzetliek (ugyanazon vizszintes sikban helyezkednek el). Mivel a

vizszintes sik koraram magneses tere helyettesithetd egy vertikalis magneses dipolussal,



VMD
ADO
VMD
VEVO

ezért ezt az elrendezést VMD gerjesztéslinek nevezziik. Legyen az adotekercsben folyd dram
id6szerinti véltozasa Ie*'™ szerinti az adotekercs menetszamat jeldlje n, menetfeliiletét S,
ekkor a primér, azaz levegdbeli magneses tér vertikalis komponense az adotekercs sikjaban:

ISne'™ M
HY = = 1
: 4w Am? (1

M az ad6 tekercs magneses momentumat jeloli. Ha a homogén vezetoképességl féltér felett
ezt az elrendezést hasznéljuk, akkor a vertikalis magneses térkomponens a véges
vezetOképességli kdzeg jelenléte miatt matematikailag 1ényegesen Osszetettebbé valik, és

altalanos esetben -tetszdleges |kr| értéket feltételezve, ahol k* = —imuo - ugyanezen

helyzetben a vertikalis magneses térkomponens a kovetkez6 alaku lesz, melyben a primér
magneses tér és a homogén féltér hatasa jelenik meg (Zonge & Hughes, 1987) :

H =H"h =H" klz—gz[l—(l+ikr—gk2r2 —éik3r3]e_"k’} 2)
r

Az exponencialis fliggvény hatvanysorat felhasznalva irhatd, hogy

H =Hh =H" [— 1oy == ”(—ikr)"‘ﬂ G
n=4 n:

A szogletes zarojelben 1évo kifejezés |kr| <<1 esetére kozelithetd a teljes Osszeg helyett

egyetlen taggal, amit n=4-re kell megadni, a tobbit elhanyagolhatjuk.

H. =H"h, = HO|-1-izuor /4] (4)



Ezzel bizonyitva van, hogy a mért H. komponens képzetes -azaz az adokdri aramhoz képest
fazisban 90°-kal eltoltan jelentkezd- része a fent megfogalmazott feltételek mellett a
vezetoképességgel linedrisan ardnyos. A féltér felett mérhetd H. komponens képzetes részét

normalva a primér térre kapjuk, hogy

Im(H ) (Im(Ha

= =—wuor’ /4 5
H;o) HP j’/ ﬂ ( )

A fenti formuldban az S, P, V index rendre a szekunder, primer, vertikalis (VMD)
kifejezésekre utalnak. Ebbdl az egyenletbdl a vezetoképesség szamértéke homogén féltér

felett meghatarozhat6. Tekintettel arra, hogy a valosagban latszolagos vezetOképességet

tudunk meghatarozni, az indukci6s miiszerekkel, ezért amit mériink, az (5) alapjan:

4 (H
(o2 . = 2 (H—Sj (6)
wHr P J KVADR.KOMP

A latszolagos vezetOképesség aranyos a vevotekercs sarkain indukalt fesziiltség kvadrattra
komponensével. Megjegyezziik, hogy a horizontdlis magneses dipdlus (HMD) gerjesztés
mellett — amikor az ad6 €s vevd tekercs ugyanazon fliggéleges sikban van- teljesen hasonlo
formula adhat6 meg. Ebb6l adédik, hogy tobb miiszer, melyben az add és vevo tekercs egybe
van épitve, egy 90°-os elforditas lehetdvé teszi , hogy ugyanazon tekercsekkel a masik
induktiv elrendezésben is megmérjiik a latszolagos vezetdképességet. Ennek kiilondsen ott
van jelentdsége, ha a vezetOképesség vertikalis eloszlasa a felszin kozelében valtozik, ugyanis

a két elrendezés mélységbehatolasa ugyanazon a frekvencian eltér egymastol.



GEORADAR MODSZERHEZ ELMELETI ALAPOK

A telegraf egyenlet az EM tér e id6szerinti valtozasat feltételezve a kovetkezd alaku (A1),

melyben jelen esetben csak az E elektromos térerésség vektor szerepel (teljesen hasonlé az
egyenlet a magneses térvektor vonatkozasaban):

AE+(,ugw2 —iw,ua)E:AE+k2E:6 (1)

A fenti egyenlet megolddsa akkor ha csak £ komponenst tételeziink fel és a hullam lefelé
terjed a homogén izotrop féltérben:

E (z,t)=E e ™™ =E e e e ()

Itt azt fogalmaztuk meg, hogy k = a —if3 alaku. gy a

k> =a’ -2iaf - B’ = yew’ —iouc 3)

egyenletbdl a valds ¢és képzetes részek egyenldségébdl o ¢és [ meghatarozhato. A
gyokvonasoknal csak a pozitiv értékeket figyelembe véve irhato, hogy

2 \3 2 \3
a=w%8(1+ ‘fzj Sl & ﬁ:w%g(H ‘fzj -1 4)

A szkin mélység az a mélység, melyben a felszini térérték az e-ad részére csokken. A (2)
egyenlet jobb oldalan az amplitidé mélységgel valo csdkkenését E e irja le, igy a szkin

mélység - z, - szamitasahoz az alabbi egyenletet kell megoldani:

2 )2
E e =E e ebbdl  z=1/B=1/a || 1+—2—| -1 (5)
’ ‘ 2 &w
Tehat a f csillapitasi tényezo és a szkin mélység egymassal forditottan aranyos.

A hullamhossz az azonos fazisti pontok kozotti tavolsag. A (2) egyenlet jobb oldalan a
fazisviselkedést a masodik tényezo irja le, igy 4 az

27 —ali

e " =e feltételbdl hatdrozhaté meg, amibdl



2
z:mm:zmw%g [1+ o ] +1 (6)

A reflexids szeizmika és a reflexios georadar mddszerek hasonldsaga alapjan allithato, hogy
a georadar modszer vertikalis felbontoképessége (az a rétegvastagsag mely mellett a vizsgalt
réteg felso €s also hatarfeliiletérdl kapott reflexio egymadstdl megkiilonboztethetden elvalik,
igy a réteg "kimutathato”a reflexios id8szelvényen) A/4, azaz a hullamhossz fiiggvényében

legalabb ilyen  vastagnak kell lenni a rétegnek (Rayleigh-kritérium). A lateralis
felbotoképesség mértékét az ado-vevd tavolsag (csokkentése a laterdlis felbontoképesség
novelését segiti eld) ¢és a Fresnel zona nagysaga hatarozza meg. amely a domindns
hulldmhossz és a vizsgalt objektum reflektald feliilete mélysége szorzatanak négyzetgyokével
aranyos akkor, ha a reflektal6 feliilet mélység szintje sokkal nagyobb, mint a hullamhossz.

A Fresnel zonara vonatkozo6 6sszefliggésbdl meghatdrozhat6 az a lateralisan jelentkezd méret,
amely még kimutathatd. Tehat mind a vertikalis, mind a horizontélis felbontas mértéke fligg a
hullamhossztol.

A lefelé terjedd sikhullam terjedési sebessége v=A/T = Af , igy

1
2 \2
v=1/ ”7‘9 (1+;w ] +1 7)

Az Osszefiiggések az eltolasi aramok elhanyagoldsaval ¢€l6 esethez képest tehat
bonyolultabbak, emlékeztetdiil ott

a=p= {%T miatt  z = [LT A= 27{LT (8)

ouc ouoc

voltak, és ebben az estben az EM hulldim homogén vezetOképességli féltérbeli terjedési
sebessége:

! ©)
v=A/T = 27{4}

o

Masik hataresetet akkor kapjuk meg, ha azt feltételezziik, hogy az eltolasi aramok mértéke
sokszorosa a vezetési aramokéhoz képest. Ez az eset alacsony vezetOképesség mellett,
egészen nagy frekvencidju EM tereknél jelentkezik. Ekkor (1) egyenlet a kdvetkezd alakt:



AE+,u5wZE=(3 (10)

(3) szerinti felbontast figyelembe véve

a=+\usw® és f=0 (11)

azaz ez EM térnek csillapodasa nincs, a hullamhossz pedig (6) el6tti feltételbol

A=2rla=2n/\ucw’ = 1 =

)
A (2

amibdl a terjedési sebesség

(13)

1 1 c
Vv = = =
\/E VﬂOgUg)‘ \/g_r

ahol ¢ a fény terjedési sebessége levegoben. (12) és (13) felhasznalasaval a hullamhossz ekkor
kozelithetd

A=

(14)

C
/e,

értékkel. Ebbdl a formuldbol az kovetkezik, hogy a frekvencia novelésével a hullimhossz
csokken, igy a felbontoképesség nd, illetve az is latszik, hogy a relativ dielektromos
allandé novekedése szintén a jobb felbontast eredményezé tényezék egyike. A
felbontoképességet dontéen befolyasoldo ezen két tényezé mellett megallapithatéo a
hullimhossz csokkenése a vezetoképesség novekedése mellett a kis frekvencias, ill. az
altalanos esetben is (8) és (6) szerint.

Az EM tér csillapodésat a kiilonb6zd esetekre (8)- , (4)- ¢és (11)-ben szerepld f csillapitasi
tényez0 irja le. A felszin alatti tértartomanyban mindig fellép az EM tér gyengiilése és a
georadarnal alkalmazott frekvencidk mellett (4) jobb oldali 6sszefiiggése lehet a kiindulas.

Ha ¢’ /&’@? <<1,akkor (1+ o’ /&’@?)" * =1+ o’ /2&’@” alapjan irhatd (4) helyett

1 1 1

2 5 2 2 b

HE o ) HE o ()2
=gy —|| 1+ -1 ~ oy —|1+ -1 =—|—| o 15
p 2 ( gzwz] {2 { 2w’ }} 2[5) (15)

Tehat a csillapitasi tényezé az elektromos vezetoképességgel linearisan, mig a relativ
dielektromos allandoval forditottan aranyos abban az esetben amikor mind a vezetési,
mind az eltolasi Aramok hatasat figyelembe vessziik, azonban az eltolasi Aaramok hatasa

lényegesen nagyobb. A fenti feltételezés mellett a csillapitési tényezd frekvencia szerinti
fiiggése nem jelentkezik, tehat ebben a frekvencia tartomanyban nem a frekvencialis fliggés a



meghatarozé mindaddig , mig o’/&’@’ <<1, azonban ez a hanyados még nem tart a
zérushoz.

Ugyanakkor a csillapitasi tényezé a frekvencia novelésével rogzitett o és &, esetén (4)
jobb oldali egyenlete szerint né, kis frekvenciak mellett (8) hasznalhato.

A georadar méréseknél a kimutatandé objektum mérete és a hullimhossz kapcsolata melett
fontos tehat az, hogy a kimutatandd objektum mélység szintjében még megfelelden nagy
legyen az EM jel energidja. Ugyanakkor az is fontos, hogy a megfeleléen nagy beérkezd jel
visszaverddjon. Ennek feltétele, hogy az egymadssal ¢érintkezésben 1évo anyagok
elektromagneses paraméterei kozott kimutathatosagot lehetdvé tevd eltérés legyen.
Vizszintesen 2 réteges féltér esetére rétegzodésre merdleges sikhullamia EM hullamterjedést
feltételezve a reflexids tényezd (R) értéke

(16)

ahol Z a sikhulldimu EM tér impedancidja, az 1-es a felsd, a 2-es index az also rétegre

vonatkozo jelolés. Sikhullamu terekre érvényes impedancia Osszefliggés az e*'™ idészerinti
valtozasat feltételezve felirt rotE = _8% ;= —i w,uI:I Maxwell-egyenletbdl szarmaztathato le
ugy, hogy homogen, izotrop félterben lefelé haladd, £, és H komponensekkel jellemezhetd

sikhullamot tételeziink fel. Az y iranyi komponensre felirt Maxwell-egyenletbdl :

aE s . s
az" J=—iouH ,j (17)

Az x iranyu elektromos térkomponens z szerinti derivalt értéke (2) alapjan OE [z = —ikE . .
Ezt (17)-be helyettesitve, majd az egyenletet az impedancia értékére rendezve kapjuk, hogy

z, =—==22 (18)

Koénnyen belathatd g, =, = p,pt, = p,, ill.k.> = p,e.@° feltétezésekkel élve, hogy (16)
helyett

OH, Ol

k, ) ky z\/g—zl_\/g (19)
oy o e+ e,

2 kl




irhat6. Osszefoglalva a nagyobb frekvencidkon a reflektalt jel amplitidéja elsésorban az
érintkez6 rétegekre jellemzoé relativ dielektromos allandok négyzetgyoke kozotti
kiilonbségtol fiigg, azzal linearisan aranyos.



APPENDIXI1: A telegraf egyenlet

A kiindulas a Maxwell egyenletek differencialis alakja:

_. . oD
rotH = j +— 1
I+ (1)
rotf =~ 28 )
ot

Az els6 Maxwell egyenlet szerint mind a vezetési mind az eltoldsi &ram magneses orvényteret
hoz létre. A mésodik alapjan az elektromos tér 6rvényerdssége aranyos a magneses indukcid

idéegységre esO valtozdsaval. A fenti Osszefliggésekhez tartozo kiegészité egyenletek a

kovetkezok:
divD = p, (3)
divB =0 4)

Azaz az elektromos eltolodas forrasbdsége aranyos a (térfogati) toltésstirtiséggel (3) alapjéan,
ill. a magneses tér forrasmentes, mert nincsenek szétvalaszthaté magneses toltések (4) szerint.
Az egyenletekben szerepld vektor mennyiségek nem fliggetlenek egymastol. Koztiik a linedris
Osszefiiggés a legegyszeriibb feltételezés , amely homogén, izotrop estre vonatkozé kozelités.

Ezen idealizalt estre megfogalmazott anyagi egyenletek az alabbiak:

j=oF D=k B = uH (5-7)

A vezetési aramiiriiséget az elektromos térerdsség hatdrozza meg (differencidlis Ohm-
torvény) ahol az aranyossagi tényezd a fajlagos vezetoképesség; az elektomos eltolodés és az
elektromos térerdsség kozotti linedris Osszefliggésben az aranyossagi tényezd a kozeg
dielektromos allanddja; mig az utols6 egyenlet szerint a magneses indukciot a magneses

térerdsség hatarozza meg a kdzeg magneses permeabilitasatol fliggden.



it

Tételezziik fel az elektromagneses térerdsségek e’ szerinti harmonikus idofiiggését,
tovabba azt, hogy nincsenek szabad elektromos toltések a o fajlagos vezetOképességi
tértartomanyban. gy a térerdsség vektorok idd szerinti derivaltjai helyett a térerésség
vektorok (iw)-szorosa vehetd, masrészt a (6) anyagi egyenlet szerint nemcsak az elektromos
eltolédas vektoranak (3), hanem az elektromos térerdsség vektoranak divergencidja is zérus

lesz. Az eddigiek figyelembevételével (1), ill. (2) helyett irhato:

rotH = GE + iweE (8)

rotE = —i w,uﬁ 9)

crer

rotrotE = —i w,urotf] (10)
A (10) bal oldalan 1évé mennyiség meghatarozhat6 az aldbbi vektorazonossag alapjan is:
rotrotE = graddivE —AE (11)

fgy (10) és (11) jobb oldalai is egyenlok egymassal. Annak érdekében, hogy csak az
elektromos térerdsség szerepeljen, a (10) jobb oldalan (8) szerinti helyettesitést végezziik el,
mig (11) jobb oldalan vegyilik figyelembe, hogy az elektromos térerdsség divergencidja

ZErus:

—imurotH = —iwy(O'E + ing)Z graddivE — AE = —AE (12)
Ezen egyenlet igy a kdvetkezo alaku lesz:

AE'—%—(,ung —iZD'/JO')E =AE+kE=0 (13)

Formailag teljesen hasonlo6 alaku egyenlet vonatkozik a mégneses térerdsség vektorra.

crer

érhet el a magneses térerdsségre vonatkozo (11) vektor azonossag feltételezése mellett.

A végeredményt felirva:  AH + (,ugzvz - iw,ua)ﬁ =AH +k*H =0 (14)



APPENDIX2: Fresnel-zona

Ado/vevd

z+M4

M4

i

Fresnel zona, w

Az a reflektalt energia, amely fél hullamhossznal kisebb faziskéséssel érkezik be, mint az elsd
beérkezésii reflektalt jel, az a reflexidt erdsiti, ezt nevezziik konstruktiv interferencidnak. Ezt
a feliiletet Fresnel zondnak nevezziik. A w-nél kisebb horizontalis feliiletrél kapott

reflexiokat nem lehet elkiiloniteni. Az abran lathat6 derékszogli haromszogre irhatd, hogy

22w (w2 = (24 2/4)
Négyzetre emelést kovetéen (A2 /16)-ot a bal oldalon elhanyagolva kapjuk, hogy:
w=+/24z

Adott mélységben tehat annal kisebb a Fresnel-zona, minél nagyobb a frekvencia, azaz a

horizontalis felbontas mértéke a frekvencia novelésével fokozhaté. Ugyanakkor a



kimutathat6sag a vizsgalt objektum mélységétdl is fiigg, rogzitett frekvencia mellett a

mélység novelésével a kimutatathatosag csokken.

Tranziens modszer

A tranziens mérések csak a legutobbi évtizedben terjedtek el. A modszer sekélykutatasban
torténd alkalmazasat a GEONICS cég vezette be a PROTEM mérdérendszer kifejlesztésével. A
modszer alapelve némileg hasonld a GP-hez, azonban mig ott a polarizacios jelenségek miatt
alakul ki a kikapcsolast kovetden a lecsengd fesziiltség, itt a kikapcsolds miatt keletkezd
indukalt aram magneses terét mérik. A talajra fektetett négyzet alaki ad6 hurokba egyen-
aramot vezetnek, majd azt igen rovid i1d6 alatt kikapcsoljdk. A kikapcsolds miatt a magneses
fluxus iddbeli valtozasa a talajban fesziiltséget indukal, melynek eredményeként a gerjesztd
tekercs alakjdhoz hasonl6 alakll aramgytirii jon 1étre. A talajban indukalt aramgytiri a vezetd
kozegben lefelé és kifelé terjed. Ezen aramgytri altal keltett magneses teret mérik, gyakran
a gerjeszto- (add) tekerccsel. A nagyon gyorsan lecsengd szekunder magneses teret a vevo
egység tobb idOpontban  mintavételezi ¢és digitdlisan tarolja. A kikapcsolds kb. 1
microsecundum alatt megtorténik. Ezt kovetden a mintavételezés stirlibben torténik mint
kés6bb, ugyanis kezdetben a lecsengés mértéke nagyobb. A mérés szamitdogép vezérelt.

Egyetlen ponton tobb ezer lecsengési gorbe atlagabol adodik a végeredmény.

A  mintavételezés a PROTEM esetében 6.3 microsecundumnal kezdddik és 630
microsecundumnal fejezddik be. A talajban indukalt gyliri alaka aramtér az id6 mulasaval
egyre mélyebbre hatol. Az aramgylr(i terjedési sebessége az id6 muldsdval homogén féltér
esetén lelassul, ugyanakkor a terjedési sebességét a vezetOképesség is befolydsolja: a jo
vezetOben az indukalt dramgylrli mozgasa szintén lelassul. Lefelé és kifelé terjedve az
aramgyurt végil is a fiistkarikdhoz hasonléan eloszlik. A kikapcsolast kovetden a korabbi
1dokhoz tartozo értékek tehat a felszinhez kozeli, a késobbiek pedig a mélyebb rétegekrol
adnak informacidt. A behatolasi mélység tartomany az ellenéllas viszonyoktdl fiiggéen 5-8 m-
tél 60-80 m-ig terjed. A PROTEM kisfrekvencids lizemmodban kb. 600-800 m-es
behatolassal jellemezhet6. A tranziens modszer nagyon érzékeny a jo vezetd rétegek
jelenlétére. A nagy ellenallasu rétegeket viszont alig veszi €szre, nem is lehet vele olyan
felbontassal meghatdrozni mint a VESZ modszerrel. Ezért is a két modszer jol kiegésziti

egymast. A tranziens modszer Osszességében jo horizontalis és vertikalis



felbontoképességgel bir. A mérések kvantitativ értelmezése homogén rétegzett féltér esetén a
VESZ-hez hasonld mddon, inverzios eljardssal torténik. A kiértékelést nehezitheti az
alacsony jel-zaj viszony, ami konnyen eldall tadvvezetékek, csOvezetékek kornyezetében. A
feladatok kozott az édes és sos vizet tartalmazod rétegek elkiilonitése, fajlagos ellenallas

alapjan rétegsor jellemzése, szennyezett teriiletek lehatarolasa egyarant szerepel.



