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Felszinkozeli iiregek mélységének
és méretének meghatarozisa geoelektromos
dipolszelvényezéssel

FERENCZY L ASZLO*

A felszinkizeli, 4 —5 m mélységben elhelyezkedd diregek kutatdsa dltalaban geoelektromos mdd-
szerrel torténik. Homogén féltérben levd, végtelen hosszii és fajlagos ellendlldsi, vizszintes hengernek a
potencidltérre gyakorolt haldsa meghatarozhaté. Megfeleléen kivdlasztott elektréd teritési remdszerre
szamitott latszolagos-fajlagos-ellendllds-gorbék alapjan nomogram készithets. A nomogrambdl egy adott
dipdltavolsiggal mért latszélagos fajlagos-ellendllis-gorbe maximumdndl az direg mélysége és mérete
kiolvashato.

A kisebb talajinhomogenitdsok hatdsdnak kisziirésére és az iregek dltal okozott anomalidk kieme-
lésére vn. maradék-anomalia girbék szdmithatdk.

Ha 109,-0s ellenallisnivekedés jelenti az ireg kimutathatésdganak alsé hatdrdt, akkor dipol-
szelvényezéssel az uregek h = 4,5 R mélységig kutathaték (R az direg sugara).

Hcenedosanue npunogepxXHOCMHLIX NYCMOM, pacnoaodceHHvlx Ha 2aybure 4-5 M, npo-
600umes, KaK npaguao, 2e03AeKmpuieckum cnocobom. Bausnue na nom HYyuaa 20pu30HManbHO20
yuaubopa OeckoHeyHOU OAUHBL U YOeAbHO20 CONPO UBACHUSA, DJICNOAONCEHHO20 G 00HOPOOHOM
noaynpocmparcmee, MmoxcHo onpedeaum. Ha ocrose xkpusvix kadicyuje2ocs y0enbro20 conpomus-
NeHUSA, PACCIUMAHHBIX HA CO0MBEeMCMEeHH Gbl0 pAHHYI0 CUCIMeMY NepeKpblmus, MoOWCHO nocmpoums
HoMozpamty. C HOMOZDAMMbL, NPU MAKCYMYMe HeKomopoll Kpusoll racyuje2ocs Y0eabHo20 con-
PpomugAeHUA ¢ 3a0 AHHBIM O UNOALHOIM PACCMOAHUEM MONUCHO CHUMAmy 2Ay0uHy 1 pasmepu nycmomsol.

C yeavio UcKAI09eHUS GAUAHUA HeOO0ALILLX HEOOHOPOOHOCcMeli nousbl, a marllle u 0aa ygeau-
YeHUS QHOMAAUL 0M NYcmom, MOBCHO Paciumanms Kpugble 0CMAMOYHbIX AHOMAAULL.

Ecau yseauuerue conpomugaerus ¢ 109, 03Haqaem HudcHolll npedeib 603MONCHOCMbU 06GHADY-
HCeHUS NYcmomol, Mo ¢ NOMOUbI0 OUNOALHO20 NPOPHUAUDOSAHUSL MONCHO UCCAe006amb NYCMombl
00 eaybun h = 4,5 R (R o3nawaem paduyc nycmomot)

Detection of shallow cavities lying about at a depth of 4 —5 m can be made in general by means
of geoelectric methods. One can determine the influence of a horizontal cylinder of infinite length and
specific resistivity upon the potencial field. Basing on specific resistivity curves computed for a swi-
table chosen layout system one can construct a nomogram from which one can read out depth and
dimension of the cavity at the maximum of the specific resistivity curve measured with a given dipole

distance.

In order to filter out the effect of minor ground inhomogeneitis es and to eliminate anomalies cau-
sed by the cavities one can compute so called residual anomaly curves.

If the lower limit of determinability at a resistivity increase is 10%, then the cavities can be
detected down to a depth: h = 4,5 R, where R denotes the radius of the cavity.

1. Bevezelés

A felszin kozelében levs ismeretlen iiregek kimutatasa és helyének megha-
tarozésa sok gondot okoz. A tapasztalatok azt mutatjik, hogy akkor jelentenek
nagy problémét, mikor a felszin kozelében, vagy valamilyen objektum alap-
szintje alatt 4 —5 m mélységig helyezkednek el.

Uregkutatdsra legtobbszor a geoelektromos eljardst alkalmazzék. Tobbek
kozott geoelektromos szelvényezéssel nyert ellenalldsgorbek segitségével jelol-
hetGk ki az iiregek. Az iiregeknek a potencidltérre gyakorolt hatésat elmeleti
tton szdmitani lehet. Kiilonbozé elektréd elrendezésekre meghatarozott ellen-
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alldsgorbéket vizsgdlva megéllapithaté, hogy az iireg kimutathatésdga szem-
pontjabél leglényegesebb az optimadlis elektréd teritési rendszer kivélasztdsa,
melynél az alabbi szempontokat kell figyelembe venni:

— jellegzetes, jol felismerhetd és mennyiségileg is értékelhet§ anomalidk méré-
sét tegye lehetvé,

— megfeleld stirtin torténjék a fajlagos ellenédllas értékek mérése a vonal men-
tén mind horizontalis, mind vertikdlis irdnyban,

— és gazdasigos legyen.

Kiilonbozs elektréd-elrendezésekkel végzett fajlagos-ellenallds-szelvénye-
zések hatékonysagat elméleti tton szamitott latszélagos fajlagos-ellenéllas-
gorbék segitségével lehet vizsgdlni [1]. Ezek alapjan megallapithatd, hogy az
elézdekben felsorolt szempontoknak leginkabb a dipdl axidlis, vagy més néven
a novelt Eltran-elektréd-elrendezés [2] felel meg, melynél az elektrédtavolsig

AB = MN = a, a dipélok kozotti tavolsdgok, r = 2a, 3a, 4a, ..., azaz r, =
= a(1+1) és a vonatkozdsi mélység, melyekre a atszélagos fajlagos-ellendllas
értékek vonatkoznak, H; ~ r/2, aholi = 1,2, ..., n (1. dbra). Az a tdvolsig

és az r, megvalasztdsa a kutatdsi mélységtl fiigg. Felszinkozeli tiregek kuta-
tasdnal altaldban a=2 m és r,=12 m [3].
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1. dbra. Novelt Eltran teritési rendszer
Puc. 7. dnTpaH — pacuIMpeHHas CUCTeMa MepeKPbITHS
Fig. 1. Increased Eltran spread system

2. Az diregek hatdsanak matematikar leirdsa

Egy p, fajlagos ellendlldsd homogén féltér belsejében vegyiink fel egy
henger alakd, p, fajlagos ellendlldsu testet. A matematikai eljards egyszertiso-
dik, ha az tireget az y tengellyel parhuzamos végtelen hossz henger helyettesiti
(2. dbra). Altaldban a fold felszinén elhelyezett dram- és méréelektrédok segit-
ségével, valamint a Laplace-egyenletet kielégits és a hatarfeltételeket teljesitd
megoldassal meghatirozhaté a pg latszdlagos fajlagos ellendllas gorbéje tet-
szbleges elektréd elrendezéseknel. A dipdl axidlis elrendezés paraméterei: x4,
xp az dramelektrédok, x,,, xy a merdelektrodok tdvolsiga a z tengelytdl (2. db-
ra). Az iireg geometriai parameterei: R az iireg sugara; h az iireg kozéppontja-
nak a felszintél valé tavolsdga; H’ az tireg tetejenek melysége; ¢ a behatolési
mélység és ¢ = (h?—R?)'%, melyncl a maximélis latsz6lagos fajlagos ellendllés
szdmithaté, ha ¢ = 7/2.
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Levezethet§, hogy az iireg altal okozott latszélagos fajlagos ellenéllds
anomdlia az iireg tengelyére meréleges szelvény mentén a kivetkez8képpen
szdmithatd:

A4V gr

av, th

ooy = 1+

ahol AV g az tireg altal okozott ,,zavar”-potencial, 4 V, az iireg nélkiili homogén
féltér ,,normdl”-potencidlja. Bipolaris koordinatarendszerben az alabbi 6ssze-
fiiggések nyerheték [4]:

— o —cos(En —
av, = 1o [m L—ooBlin—sa) gy 100w E“)] (2)
‘ 27 1—cos(§—&p) 1 —cos(éy—Ep)
AV = i _2_19£—“__[(cosm&B—cosmEA)-(cosmEM—cosmEN)+
M1 mm e2mi—g

+(sinm ég—sinm &) - (sinm &y —sinm &y)], (3)

ahol I az 4ramerdsség,

o % 72
oc=——e2 Ql, 770=1n[_+l'_2_1]
0210y ‘ B B

és
: 2_ R2 72— R2
£A=2arctanl/h—R—; £B=Zarctanu—
Ya Yp
2__ 2 2 __ P2
Epi= 2arcta-ni—R; En= 2arctanu
Ym YN

A fenti osszefiiggések alapjén o /o, programozhaté asztali kalkuldtorral szamit-
haté. Latszolagos fajlagos-ellenallas-gorbéket mutat a 3., 4. és §. dbra, ahol az
iiregek sugara 1 m; melységiik h = 2, 3 és 4 m; a dipbltavolsagok r = 4, 6,
8,10,12¢és 14 m; AB = MN = 2 m. Az iireg fajlagos ellendlldsa p, = <.

3. A mérések értelmezése

A 3, 4¢és 5. 4brdn lathaté elméleti gorbéket 6sszehasonlitva mas elektréd-
elrendezésre szamitottakkal, lényeges eltérések mutatkoznak:
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GEO 80/7-3
3. dbra. R = 1 msugart, & = 2 mélységl iireg szdmitott anomdalia gérbéi
Puc. 3. PacyuTaHHbIE KPUBbIE aHOMANHiT OT MYCTOTHI € TAVOMHOM i = 2 M M paguvcom R = 1 m

Fig 3. Computed anomaly-curves of a cavity with depth 2 = 2 m and_a radius of B

A B M N

AB=MN=2m

r=4m
35/91 —— r=6m
——— r=8m
i —— r=00m
———— r=12m
134 S, 7

m

D
W

GEO 80 / T-4
4. dbra. R = 1 m sugart, & = 3 m mélységii iireg szamitott anomdlia gérbéi

Puc. 4. PacuuTaHHble KPUBbIE aHOMAJIMIT OT NMYCTOTHI C TIyOMHOM /I = 3 M U paguycoM R = 1 M

Fig. 4. Computed anomaly-curves of a cavity with depth 2 = 3 m and a radius of R =1 m
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— har/2 = b, akkor a gérbének egy maximuma, ha r/2>h akkor a tengelyre
szimmetrikusan két maximuma, az iireg felett pedig minimuma van;

— a fiktiv maximumok az r novekedése ellenére kozel egyenl értékiiek és
ott jelentkeznek, ahol a mérdelektrédapéir vagy az dramelektrédapar az
iireg folé keriil (az elektrédaparok felezépontja a koordinatarendszer kezdd-
pontjdban van);

— az egymaximumu gorbék koziil a legnagyobb anomdlia érték{i anndl a
dipéltavolsignal adédik, mely kozelitéleg megegyezik az iireg mélységével,
azaz har/2.

— az oldalminimumok szintén r-t6l fliggetleniil kozel egyezd nagysdguak és
novelik az anomalia gorbe élességét.
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5. dbra. R = 1 m sugaru, A = 4 m mélységii iireg szdmitott anomadlia gérbéi
Puc. 5. PacuuTaHHble KPUBbIE aHOMAJMH OT MYCTOTHI ¢ IpYOMHOI 3aJieraHust
h =4 mupaguycomR = 1m

Fig. 5. Computed anomaly-curves of a cavity with depth 2 = 4 m and a
radius of R = 1 m

A szdmitdsok ramutattak arra, hogy a mennyiségi értelmezés egyediili
korlatjat a ¢ behatoldsi mélység jelenti. Ugyanis a legnagyobb anoméliaérték
¢ = r[2 esetén adbédna. Ismeretlen méretli és mélységli iiregek kutatdsiandl
azonban c értéke ismeretlen, ezért a kutatdsi mélységtartomény hozzivetéleges
ismerete alapjén torténik /2 megvalasztasa. Konnyen kiszamithaté, hogy fel-
szinkozeli iiregek kutatdsandl nem kovetiink el nagy hibat, ha R/h<0,5 és
R <2 m esetén a ¢ ~ h feltételezéssel éliink. Példdul ha R = 1 m, » = 3 m,
akkor ¢ = 2,83 m. A ¢ = r/2-nél és a h = r[2-nél szdmitott maximdlis ano-
mélia értékek eltérése pedig esak 1 —29,. ‘

Az el6z6ek alapjin @ = 2 m-es dipdl axidlis elektréd elrendezésre olyan
nomogram készithets, melynek segitségével meghatdrozhaté az iireg 2 mélysége
és R sugara (6. dbra). Anndl az r/2-nél, melynél a latszélagos fajlagos ellendllas
érték a legnagyobb és a gorbének egy maximuma van, B, k, és H” a nomog-
rambdél meghatarozhaté. Példaul, ha r/2 = 3-ndl a mért oy pimax) = 1,22,
akkor az iireg sugara R = 1 m, kozéppontjadnak a mélysége h = 3 m, tetejének a
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felszintél val6 tavolsaga H’ = 2 m. Az dbran a R/h = 0,5 vonaltél balra levd
teriiletre esé pontok csak kozelits értékeket adnak, mivel itt mar nem teljesiil
a ¢ ~ h feltétel.

Jelentse 109%;-os ellendlldsnovekedés az iireg kimutathatésaganak alsé ha-
tardt (o) oi(maxy = 1,1), akkor az 1 m sugart iireg 4,5 m, az 1,5 m sugard 6,75
m, a 2,0 m sugara 9,0 m mélységbdl mutathato ki, azaz az iireg teteje és a fel-
szin kozotti tavolsdg 3,5; 5,25 és 7,0 m. Dipél axidlis szelvényezéssel tehit az
iregek h = 4,5 mélységhdl mutathaték ki.
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6. dbra. Nomogram iiregek mélységének és sugaranak meghatirozisihoz
Puc. 6. Homorpamma JJIs1 OTIPEAEIICHHU S ravGHHBI 3ajleraHust | paanvyca MnycroT

Fig. 6. Nomogram for determination of depth and radius of cavities

4. Két direg egymdsra hatdsa

A kutatési tapasztalatok azt mutatjik, hogy gyakran tobb iireg is taldl-
hat6 egy kisebb teriileten beliil. Ilyen esetben a dipdl axidlis elektréd elrende-
zéssel meghatdrozott latszélagos fajlagos ellendllasgorbék — attdl fiiggben,
hogy a két iireg milyen L tdvolsdgra van egyméstél — eltérnek az egyetlen
iireg felett szamitott6l. Modell mérésekkel igazolhaté, hogy a két iireg kiilon-
kiilon jelentkezd hatdsa L <9a tavolsdgokndl sszeadddik. Ilyen latszélagos
fajlagos ellendllas gorbéket mutat a 7. abra, ahol az iiregek sugara és az elektré-
dok tévolsidga (4 B =M N =a = R) egyenls. Megéllapithaté, ha két iireg tdvolsiga
L = 8a, akkor az anomdlia gérbék mar észrevehetden torzulnak (7a. dbra).
Az iiregek tavolsdganak csokkenésével a két iireg kozott egy kozel kétszeres
nagysagt dlanomaliat kapunk (7b. dbra) és L = 2a tévolsidgnal az anomalia gorbe
jellege is megvéltozik (7c. dbra). Abban az esetben, amikor az iiregek kozvetlen
egymas mellett vannak (L =a), az anoméliagérbe hasonlit egy 2R sugard iireg
anomalia képéhez.
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Két kozeli iireg esetén a nomogram az oldalsé maximumok anomélia értéke
és a kiilonboz6 dipdl tdvolsigokkal nyert gorbck minimumai és maximumai
alapjén csak becslésekre hasznélhaté.
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7. dbra. Két kozeli ireg szdmitott anomélia gérbéi @ = R esetén
Puc. 7. PacuiTaHHbIe KPHBbIE aHOMEJHIT 1151 ABYX GJIMSKUX IVCTUT B Ciavyae @ = R

Fig. 7. Computed anomaly-curves of two nearby cavities

5. Maradék-anomdlia gorbék

Az elméleti szdmitdsok homogén féltérben levs végtelen fajlagos ellendlld-
81, a teritésre merdleges tengely (i hengeres iiregre vonatkoznak. Az iiregkuta-
tési feladatok sordn azonban az iiregeket magéban foglal6 kozeg ritkdn homo-
gén. Kiilonosen a felszinkozeli (1 m-ig) talaj apré inhomogenitésai zavarjak az
anomdlia képet. Ezek nemcsak a legkisebb dipéltavolsdggal mért latszélagos
fajlagos ellendllas gorbét, hanem a mélyebb szintekét is befolyésoljak. Ezért
gyakran mér az is probléméat okoz — f6leg mélyebben lev§ iiregek kutatdsanal
— hogy az iiregre jellemz6 anomélia képet felismerjiik. A kisebb inhomogeni-
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t4sok hatésédnak kiszlirésére és az iiregek 4ltal okozott anomdlidk kiemelésére
Gn. maradék anomélia gorbék szdmithaték. Az azonos dipéltévolsdgokhoz tar-
tozé o latszélagos fajlagos ellenéllds értékeket kis kornyezetben dtlagolva és
ezen T, atlagértecket a mért p-b8l kivonva megkapjuk a M (%) maradék ano-
mélia értékét a kovetkezdk szerint:
2 1
M (%) = (os; —es;) - QOO s

Si

ahol . (4)

1 i+2 -
-ésl:—ZQSp 1=18;4,8,:::5N
5 ix

A 8. dbrdn bemutatott maradék anomélia gorbékbdl l4thatd, hogy alakra na-
gyon hasonl6ak a létszélagos fajlagos ellendllds gorbékhez. A nagy negativ
értékek az anomélia gorbét élesebbé teszik és elGsegitik az iiregek kénnyebb

felismerését.
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8. dbra. R = 1 msugard, b = 2 m mélységii iireg, szdmitott maradék anomélia gérbéi
Puc. 8. KpuBble 0CTAaTOYHBIX aHOMaJMif, pacyMTaHHbIE I MYCTOTHI C I'JIVOUHOIT 3ajeraHus
th=2mupammvcoMR = 1M
Fig. 8. Computed residual-anomaly-curves of a cavity of radius B = 1 m and depth A = 2m

6. Osszefoglalds

Az elméleti szdmitdsok igazoltdk, hogy felszinkozeli iiregek kutatdsara a
dipdl axialis elektréd elrendezés a bevezetésben leirt szempontoknak eleget tesz.
Az iiregek folott mért, kiilonboz8 mélységekre vonatkozd latszélagos fajlagos
ellenallas gorbék a r dipéltavolsdgtdl fiiggben jellegzetes, jél felismerhets és
mennyiségileg is értelmezhetd anomaélia képet mutatnak. A maradék-anomalia-
gorbek segitségével a mélyebben fekvs és inhomogén kézetben levd iiregek is
kimutathatdk.
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A kiilonb6z6 méret i és mélységi iiregek kimutatasanak alsé hatéra egyben
definiadlja azt a legnagyobb dipéltdvolsigot, melybdl gazdasdgosan tervezhets
a mérési rendszer. Az @ = 2 m-re elhelyezett elektrodakkal mért anomélia-
gorbék alapjan egymashoz kozeli iiregek is kimutathaték. Nagyobb elektréd
tavolsdgok (a=2 m) esetén ugyanakkora iiregeknél az anomalidk nagysiga és
élessége csokken. Kisebb, pl. @ = 1 m elektréd tavolsdgoknal viszont ugyan-
azon mélység kutatdsdhoz négyszeres iddre lenne sziitkség.

Ha pl. 24 db elektréd csatlakozik a mérémiiszer gyorskapesoléjahoz,
mellyel a mérd- és tapdipdlok kiilonb6z6 helyzetbe kapesolhatdk, akkor a = 2
mésr = 4,6, 8, 10 és 12 m esetén 46 m hosszu szelvény mentén 5 mélység-
szintb6l 1 —1,5 éra alatt 110 db latszélagos-fajlagos-ellendllds adat mérhetd.
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Ko6nyvszemle

Szlabéezky Pdl: Magyardzé Borsod és kirnyékének vizfoldtani atlaszdhoz. A Kozponti Foldtani
Hivatal és a Magyar Allami Féldtani Intézet megbizds4abél kiadta a Viziigyi Dokumentécids és
Tovabbképzb Intézet, Budapest, 1978. 98 oldal, 15 szelvénnyel, 59 abraval és 12 képpel.

Borsod és kérnyékének vizfoldtani atlaszat Dedk Jénos és Szlabéezky PAl szerkesztette.
éz Atlasz 12 lapot tartalmaz:

1. lap: Eligazité térkép; 2. lap: Jelmagyardzat a hidrogeolégiai térképlapokhoz; 3., 4., 5.2
6. lap: Hidrogeoldgiai térképek; 7. lap: Jelmagyardzat a f6 vizads dsszletek jellemzéséhez és a viz-
féldtani egységek elvi rétegoszlopihoz; 8. lap: a f6 vizadd dsszletek jellemzése; 9., 10., 11., 12. lap:
elvi rétegoszlopok. -

A Magyardzé két £6 részbél 4ll: 1. fejezetben a szerzd ismerteti Borsod és kérnyékének 6
vizadé Gsszleteit, az alapadatok kivalasztésat és teriileti értékelését. A II. fejezetben részletesen
targyalja a teriilet vizféldtani egységeit a kovetkez6 feloszlasban: 1. Szendr6 hegység; 2. Aggte-
lek-rudabényai hegység; 3. Biikk hegység; 4. Matra hegység; 5. Tokaji hegység: 6. Ozd-salgé-
tarjani oligocén dombvidék; 7. Ozd-borsodi szénmedence; 8. Matra-Biikkalja; 9. Szerencsi domb-
vidék; 10. Cserhat; 11. Sajé-Hernddvolgy; 12. Mezdség; 13. Taktakéz; 14. Bodrogkoz és Rétkoz;
15. Hajdus4g; 16. Nyirség.

A tetszetds kiviteld atlasz és magyardzé az érdekelt szakmék szempontjait figyelembe-
véve késziilt, mely els6sorban vizteleptani beéllitottségt, azaz a vizadé képzddmények térbeli
elterjedését és vizfoldtani jellemzdit adja meg. Figyelemre méltd, hogy az atlasz és magyarazéja
nem csak a hidrogeolégus, de a rokonszakmdak szakemberei sziméra is egyértelmi és érthetd.

Borsod és kérnyékének vizfoldtani atlasza és magyardzéja rendkiviil hasznos és melegen
ajénlhaté minden Eszakkelet-Magyarorszdgon dolgozé és féldtani kutatéssal foglalkozé szak-
ember szdméra.

'

(Ferenczy L.)
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