Do'lt réteges foldtani szerkezetek geoelektromos kutatasi
lehetoségének vizsgalata analitikus eloremodellezéssel’

GYULAI AKOS’

A tanulmdny drtekinti a kiilonboz6 szerzok dltal délt réteges modellekre megadott, a potenci-
dltér lefrdsdra szolgdld egyenleteket. Bemutatja tobb geoelektromos mérési elrendezésre a ldtszo-
lagos fajlagos ellendllds egyenleteket, az ezekkel szdmitott szonddzdsi gorbeéket, d6lés- €s csapds-
irdnyu mérések ldtszdlagos fajlagos ellendllds izovonalas szelvényét ket- és tobbreteges modellek-
re. Paraméter-érzékenységeket definidl d6lt réteges modellekre €s vizsgdlja a kiilonb6z6 mérési
ijrlendeze’seket a paraméter-érzékenyséegek alapjdn, az optimdlis mérérendszer kivdlasztdsa céljd-

A. GYULAL: Geoelectrical investigation of dipping beds with analytical forward modelling

The paper reviews potential field equations over dipping bed developed earlier. It presents
apparent resistivity equations for different geoelectrical configurations. By means of them sounding
curves, apparent resistivity sections are computed perpendicularly to the strike of structures
containing at least two layers. Parameter sensitivities are defined for dipping beds and geoelectric
configurations are investigated on the basis of parameter sensitivities to select optimum geoelec-

trical array for exploration.

Bevezetés

A foldtani-geofizikai kutatasok geoelektromos
gyakorlataban bonyolultabb szerkezetek meghataro-
zasanal gyakran éliink azzal a kozelitéssel, hogy a
két- vagy akar haromdimenzios szerkezeteket loka-
lisan egydimenzids problémak sorozataként kezeljiik
és oldjuk meg.

A sik parhuzamos rétegek kutatasara kidolgozott
egyenaramu modszerek jo Osszefoglalasit adja
KOEFOED [1979] mind az eléremodellezések, mind
az inverzio vonatkozasaban. Ezekre a geoelektromos
feladatokra sokféle analitikus megolddst dolgoztak
ki, amelyek jorészt kozismertek és problémat inkabb
csak a valasztékban valo eligazodas jelenthet.

A sik parhuzamos réteges esettdl eltérd, a foldtani
valdsagot sokkal jobban megkdzelitd, bonyolultabb
szerkezetek geoelektromos kutatasara is dolgoztak ki
analitikus megoldasokat. Sok egyenletet k6zol és
elméleti latszolagos fajlagos ellenallas gorbeserege-
ket mutat be ALPIN et al. [1966]. Erdekes analitikus
megoldast mutat be SZIGETI [1980], amely a kon-
form leképezés mddszerén alapul. Ezen szamitisok
eredménye azt mutatja, hogy lépcsds, vetds, antikli-
nalis szerkezetek, a dolt rétegek olyan eltéréseket
okoznak a sik parhuzamos modellhez képest, melyek
alapjan a mérési gorbék analizélasdval, a szerkezetek
okozta torzité hatasokbol kovetkeztetni lehet a fold-
tani szerkezetekre (alakjdra, helyére, dolésére). Ed-
dig azonban még nem dolgoztak ki a szerkezetek
jellemzo paramétereinek meghatarozasara alkalmas,
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— analitikus eléremodellezésen alapulo — inverzios
eljarasokat, illetve nem terjedtek el ilyen modszerek.

Valészinli, hogy bonyolult foldtani szerkezetek
esetén tomografiai mérési €s feldolgozasi modsze-
rekkel lehet majd az eddigiekhez képest nagyobb
pontossagu megolddsokat nyerni, és az is valdszind,
hogy ebben az analitikus eléremodellezés helyett
mas, példdul véges differencids modszerek alkalma-
zasa is sziikséges.

Mégis célszeri dolt réteges esetek analitikus el6-
remodellezésével foglalkozni és vizsgalatokat vé-
gezni elsGsorban a kdvetkez8k miatt:

— analitikus megoldasra alapozva szondazasi
mérési adatokbol inverzios modszerrel be-
csiilhetok tobbréteges modellre a rétegpara-
méterek, kozottiik példaul a rétegek dolésszo-
ge és dolésiranya (csapasirdnya);

— a bonyolultabb szerkezetek vizszintes és délt
rétegek kombindacidjaval jol kozelithetok,
ezért azok meghatdrozasa varhatéan ponto-
sabb lesz, ha a kiértékelést nemcsak lokalisan
egydimenzios, hanem kétdimenzios megolda-
sok sorozataval végezziik;

— a dolt réteges modellekre nagy pontossaggal
szamithato ki analitikusan a latszélagos fajla-
gos ellenallas eloszlasa, amely alapjan a mé-
rési elrendezés lateralis valtozasokra vonatko-
26 érzékenysége vizsgalhato,

— numerikus mddszerek (pl. véges differencids)
teszteléséhez pontos adatok szamithatok;

— nagy pontossagu adatok szamithatok kiilonfé-
le tomografiai mérési elrendezésekre geo-
elektromos tomografiai feldolgozashoz. Az
igy végzett vizsgalatok alapjan tesztelhetok az
egyes mérési és feldolgozasi modszerek.
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1. A potencial fiiggvények dolt réteges mo-
dellekre

1.1. Kétréteges modell déit hatdrfeliilettel

CHASTENET DE GERY és KUNETZ [1956] szerint
kétréteges modellre dolt hatarfeliiletnél sik felszin
esetére (1., 2¢. dbra) az elsé rétegben a potencial:

Ipy (1 2%
{R + n.!:A (¢) cosh 6t dt

"2
- (D
cos Is
. rds
}l: [Z2+r&+r*+2rrg cosh s]'/? }
a masodik rétegben a potencial:
gy B[ 2 TB (t) cosh (n-8)r d -
2 onn A

2)

o0

) J- cos ts ds
A [2+r3+r?+2rr cosh 5]'/2

ahol

ro a forrds tavolsdga a vizszintes és a ddlt hatar-
fellilet metszésvonalatol (tovabbiakban sarok-
vonaltol),

r, 6, za P (potencial pont) koordinatai,

R a P pont tavolsaga a forrastol,

o, a dolt réteghatar sik felszinnel bezart szoge,

0 0 és m kozott valtozik, O az elsé réteg felszinén,
7 a masodik réteg felszinén.

"o

\
=<n

L P(r8,2)

1. dbra. Kétréteges dolt modell
Fig. 1. Dipping bed model

A(t) és B(t) a rétegparamétereket tartalmazo fiigg-
vények, amelyek beirasaval CHASTENET DE GERY és
KUNETZ [1956] megadja az els6 réteg vizszintes
felszinén elhelyezett forrasra az U; potencialt ugyan-
csak az elso rétegben:

U, Ip, {_1_+ 2k21]'i sinh (n—a.;) 2t cosh B¢

"2 )R n i sinh ntt-ky; sinh (n-2a)z d

COs IS

172 ds}
[z2+r%+r2+2ror cosh s] 3)

o'—.‘g
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és az U, potencialt a vizszintes felszinli masodik
rétegben:

(Id. I. tabldzat (4) képlet).

A szerz6 tovabba megmutatja, hogy amennyiben

T T
< o % = ‘hha el Z
0<a < 5 & 6 = 0, tovabba a N (ahol N egész

szam), akkor
(1d. I. tablazat (5) képlet).
Amennyiben |k;;| = 1, akkor az (5) egyszeriisodik:
Ipy { 1, _&7 .
[Z+(ro*n)?

©)

N-1 k’2!l

+2 > 1/2}
n=1 [z +rg+r*-2rr, cos 2na,]

KOEFOED [1979] a 232-233. oldalon |ky| = 1 esetre
az alabbi egyenletekkel adja meg a potencialt:

Zp = wsin (2noy) @)

X, =w [cos (2na,—1)] (8)
m/2

I [ _ K31
he e (T OO L o) ©

n=1

ahol
d =1, ha n=m /2 és 0 minden mads esetben,
w a forras tavolsaga a sarokvonaltdl (a rétegkibu-
vastol),
o, d6lésszog, o, = % (N egész szam),
. X, €s ¥, a potencial pont (mérSpont) koordinatai.
Atalakitva a tortek nevezdjét kapjuk, hogy

o R, i

Ip, {_l_ - K
[y2+(xo+x)2]

(10)

N-1
+ 22

k3 }
n=1 [x2+x(2)+y2—2xxo cos (2na1):|l/2

A (6) és (10) csak a koordinatarendszerek kozotti
kiilonbségekbdl adodo jelolésbeli eltérést mutatja.

A (6) vagy (10) alkalmazasanak eldnye az egysze-
ri és a gyors szamithatosag, kiilonGsen nagyobb
dolésszog esetén. Hatranya, hogy nem alkalmazhaté
tetszéleges a; szogekre és fajlagos ellenallas kont-
rasztokra.

41



121901
w2pIqD1 * |

o (4S00+ T)(gs00Y - 4)aT+ ) w i("og-2)qms "Yy- pequis w | x
P 1500 P uu -0 ¥~
Y a&dgm —.w& N o
(74) i

S_edzumoou CGmSNLYNJM_ - e__QwooMLYYLL
- Suz+
I-N

+1('9=(0s12)°d

2 Y
° '] I o o ° .
© S_Euoo LT+ gd+ d+ -_ w 1(fo7 - x)ms Yy - x quis w % NL DUTSOL AT - o4+ «.I.NN_ fa e_—%.: 4)+ «N_ a2z |
ho“ h-N S0d ; ﬂ‘ i it —-wt A—NN*] ﬁVN = —N& MN.’ uN& X .ﬂ- MMM - b
© 1"ouzquis'ty - v x N
I-N
@) .ﬁSTﬁou AT N.TJ.I«N_ H,.ﬁziﬂuhvnﬁmnxnuhaﬁm H, x ¥ |2 .,
+ 3 =
L 2 " 1g-0ysoos(oz-xyqus ! (e )z a1 (oy T

’

. SZam

Magyar Geofizikai 36. évf. 1

42



o =«<n

Cadl el

92 93

Y]
93 9
e, f,
of. of.
% : *n 7 <
2
93
g, h,

2. dbra. DGt réteges modellek
Fig. 2. Models for dipping beds

1.2. Tobbréteges modell délt hatdrfeliiletekkel ahol

I a bemend aram,

p; fajlagos ellenallds,

o az A és B pontok elhelyezkedésétdl fiiggd koef-
ficiens. Ha az A forras az elsé réteg felszinén,
és P pont ugyanebben a rétegben van, akkor
® = 1, mig ha a két pont kiilonb6z4 rétegek

= felrszzi’rsén van, o = 0,

Ipiw I fx (6, 1) R = (rg+r°+2rry cos (6-6y)).
UEr= 2nR * 2nVrry o cosh nz Frieoshio) de (113 Az elsé réteg felszinén a potencial (6 = 0):

Az A (r,00,0) forrds potencidlja a P(r,6,z) pont-
ban az alabbi egyenlettel irhato le a 2h. abran bemu-
tatott modellre [HMELEVSZKOJ, BONDARENKO
1989, SKABARNYA, SZEVOSZTJIANENKO 1985]:
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Ip
Uy(r,02) = P+

2n [(r-ro)2+zz]

(12)

PG
i 2nYrry .(l: cosh mt

P (cosh d) dt

A masodik réteg felszinén a potencial (6 = o,):

U5 6= Ipp ¢ £
20mt) = o Vrro cosht

P (cosh d) dt (13)

P17 (1)

ahol fi@)= ) (14)
. (1+kyy) . (1+k3y) ... (1+k,,’,,_1) sinh 7t
£O=p o (15)

Pi ~ Pj
i = 16
7 pitp; e

Az Y(t) és T(t), a rétegparamétereket tartalmazo
fiiggvények, haromréteges modellre a kovetkezok
szerint hatarozhatok meg:

T(¢) = —sinh (a,~m)t + kp; sinh (e, +n-20)t +
+ k3, sinh (o, + T-20)t -
— ky1k3p sinh (ot,~m+20~201)2

a7

Y(2) = sinh o,2-ky, sinh (o,~20))t —
= k3 sinh (o,—20) +
+ kp1k3; sinh (o, +20—2000)t

(18)

A P(cosh d) fiiggvény a

COs IS

P (cosh d) = Q— cosh nt J.
Ycosh d + cosh s

ds (19)

rP+rg+y?

27‘7’0 =l

cosh d = (20)
hatarozhat6 meg.
A (19), (20)-at behelyettesitve a (12), (13)-ba kap-

juk, hogy:

Uir0) = o2 {— = _[fl @t

X (21
cos Is
f 172 ds
0 [r2+r%+z2+2rro cosh s]
és
I
Usra,an =5 [f O dt-
) § @2)
cos s
f 172 ds
0 [rz+r3+zz+2rro cosh s}

ahol fi(t), és f»(t) a (14)—(18)-cal szamithato ki.

A (21), (22) és az (1), (2) hasonldsaga szembeot-
16. A CHASTENET DE GERY ¢és KUNETZ [1956]-nal
szereplS A(t) és B(t) fiiggvények azonban csak sik
felszinre és kétréteges esetre adottak, mig az fi(z),
fo(?) fiiggvények egy pontbdl (sarokvonalbol) kiin-
dulé sokréteges modellre vannak megadva (ez érte-
lemszeriien magaban foglalja az el6bbi egyszeriibb
esetet), és az n. rétegre a sik felszinnel o, torésszoget
bezdro megtort dolt felszint is megengednek. Az (1),
(2) viszont annyival tobb a (21), (22)-nél, hogy azok
a 0-tdl valo fiiggést is tartalmazzak. A 6-t6l valo
fliggés atvezethetd a (21)-be és (22)-be azzal, hogy
dolt felszin esetén U,-nél cosh(m—0)t helyett
cosh(a,-6)t tényezd szerepel.

2. A latszolagos fajlagos ellenallas szamita-
sa felszini merési elrendezésekre

2.1. A ldtszolagos fajlagos ellendllds érteke ketrete-
ges, dolt hatarfeliiletii modelire

Ebben a fejezetben az 1. abra és a 2c. dbra szerinti
modellre az (5)-tel megadott potencialbol kiindulva
adjuk meg a latszolagos fajlagos ellendllds egyenle-
teket az elsé réteg felszinén elhelyezett mérési elren-
dezésekre. Az els6 és masodik réteg felszinén végzett
mérések a fajlagos ellendllasok a 2.2. fejezetben
bemutatott egyenletekkel szamithatok a k3 = O he-
lyettesités utan. Bar az (5) csak specialis kétréteges
modellekre alkalmazhatd, ezekben az esetekben ér-
demes a fajlagos ellenallasok kiszamitasat erre ala-
pozni, ugyanis, ahogy azt mar az 1.1. fejezetben
emlitettiik, |k;;| = 1 esetén egyszerii és gyors szami-
tast tesz lehetové. Tovabba a |ky,| # 1-nél az egyen-
letben szereplé integralok pontosabban hatarozhatok
meg numerikus modszerekkel, mint az altalanos ese-
tet leird integralok.

Ketelektrodds elrendezésnél a latszolagos fajlagos
ellendllas értéke a

Pa =2nR [%] -vel (23)
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hatdrozhat6 meg.

Legyen az M mérdelektroda helye rogzitett és
valtoztassuk a délésiranyhoz képest (180+f) irdany-
ban R-tdvolsdgra levd A aramelektroda helyzetét.

Ha o, =més 0<a1<§ , tovabba o = :22—1-1:, és mind-
két elektréda az elso réteg felszinén helyezkedik el,
akkor az (5) és (23)-bol

(Id. L. tablazat (24) képlet).

Ha ky;=t1, akkor egyszerlisodik a p, kiszamitasa
(1asd (6)).

Hdromelektrodds elrendezésre (A aramelektroda
és M, N mérdelektrodak)

AU

Pa=k: 7 (25)
ahol
AU=UY-UY, (26)
2 .
o TrAM ‘TAN @7
TAN — TaM

A (25), (26), (27)-tel és az (5)-tel tetszSleges helyzeti
haromelektrédas mérésekre kiszamithatok a p, érté-
kei.

Ha az MN tdvolség kicsi az AM tavolsaghoz képest,
akkor a p,-t egyszeriibb differencidldssal meghata-
rozni a potencialfiiggvénybdl.

(28)

" dR

=271:R2
pa=22 [

)

Hao,=més 0<al<% , tovabba o = -;'—; és az elsé

réteg felszinén helyezkednek el az A, M, N elektro-
dak, akkor az (5)-bdl és a (28)-bdl

(1d. II. tablazat (29) képlet),

ahol R az A tavolsaga az MN ko6zéptdl (teritéstavol-
sag).

Schlumberger-elrendezésre a latszolagos fajlagos
ellendllas B és B+ iranyu haromelektrodas teritések-
re szamitott értékek atlagabol hatarozhaté meg.

Dipdol radidlis elrendezésre a d6lésirannyal w+f és
2n+P szoget bezaro teritésre az (5)-bol

R d*U
Pa=——— tel

T i

szamithatjuk a latszolagos fajlagos ellenalldsokat,
ahol R a két dipolkozéppont tavolsaga.
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y T o 2% ., o
Hao,=7és 0<a1<5,tovabba a = -?-Wesameres

az elsé réteg felszinén van, akkor
(1d. II. tablazat (31) képlet).

Dipol-dipol elrendezésre altalanos helyzeti dipolok-
raa (5), (25), (32), (33)-mal lehet a latszolagos fajla-
gos ellendllast meghatarozni:

AU= [Uﬁ’— Uﬁ’] ( UY- Uﬁ], (32)
2n
S T D A
AaM TAN TBM TBN

2.2. A latszolagos fajlagos ellendllds tobbreéteges,
délt hatarfeliiletii modellekre

A (14), (15), (16), (17), (18), (21), (22) olyan a,
o, dolésii haromréteges modellekre (2d., 2h. abra)
adja meg a potencial értékét, amelynél a harmadik
réteg a,, szoget zar be a vizszintes felszinnel. Ameny-

nyiben a, < g, akkor értelemszeriien egy olyan
négyréteges modellt is kiszamithatunk ezekkel az
egyenletekkel, amelynél a legutolso, a,=a; dblési
réteg ps=c° fajlagos ellendllassal rendelkezik (2f.
abra). A k3;=0-val kétréteges és k3,=k,=0-val egy-
réteges (homogén), de tort felszin esetére hatarozha-
t6 meg a latszolagos fajlagos ellenallas értéke.

A (14)—(22)-bdl a 2.1. fejezetben leirt modon
felirhatjuk a latszdlagos fajlagos ellendllds kiszami-
tasara szolgalo egyenleteket.

Ketelektrodas elrendezésre a latszdlagos fajlagos
ellendllas:

(1d. TII. tablazat (34) képlet)

(1d. I11. tablazat (35) képlet)

ahol
R* = {(r/cos B)* + (R-r/cos B)* - (36)
= 2r/cos B (R-r/cos B) cos o,
és
a=o,~n, b=o,+n-20;, c=o,t+n-20,,
e=o, 2020, f=0o,, g=a,~2a;, (37)
h=o0,"20y, i=o0,20;—20,

jeloléseket alkalmaztuk.

Hdromelektrodds elrendezésre a (14)—(18)-bdl
és (21), (22)-bdl a (25), (26), (27)-tel kiszamithatjuk
a latszolagos fajlagos ellenallas értékeit az elsé réteg
és az elso—masodik réteg felszinén végzett méré-
sekre. Egy masik lehetéség, hogy a (14)—(18)-bol
és a (21) és (22)-bdl a (28) szerint hatdarozzuk meg a
pq egyenleteket. A kovetkezokben ezzel a modszer-
rel meghatdrozott, a latszolagos fajlagos ellenéllasok
kiszamitasara szolgalo egyenleteket mutatjuk be.
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(Ld. II1. tablazat (38) képlet),

ahola, b, ¢, e, f, g, h, i értékek a (37)-tel szamithatdk.
(Ld. III. tablazat (39) képlet),

ahol R” a (36)-tal, az f, & h, i értékek pedig a (37)-tel
szamithatok.

Schlumberger-elrendezésre a p,(elsé) és p,(elsé-
harmadik) értékeit a ,,d6lésben fel” B iranyu és ,,d6-
lIésben le” (B+m) iranyd haromelektrodas mérések
atlagabol szamithatjuk ki.

Radidlis dipol elrendezésre a (14)—(18)-bdl és
(21), (22)-bdl a (30)-cal hatarozhatjuk meg a latszo-
lagos fajlagos ellenallas értékét.

(Ld. IV. téblazat (40) képlet),

ahol az a—i értékek a (37)-tel szamithatok.

(Ld. IV. tablazat (41) képlet),

ahol R” a (36)-tal, az f—i értékek a (37)-tel szamitha-
tok.

3. A latszolagos fajlagos ellenallasok és pa-
raméter-érzékenysegek vizsgalata dolt
tobbréteges modelleknél

3.1. Latszolagos fajlagos ellendlldsok két- és tobb-
réteges modellekre

A geoelektromos modszereken beliil tobb mérési
elrendezés alkalmazasa terjedt el. Ismert, hogy a
kiilonb6zd elrendezésekkel mérhetd latszolagos faj-
lagos ellenallasok nagymértékben fiiggnek az alkal-
mazott mérési mddszertl és masként érzékelik a
geofizikai modell megvaltozasait. Tobbréteges egy-
dimenziés modellre mutat szondazasi gorbéket ket-
elektrodas, Schlumberger- €s radialis dipdl elrende-
zésre HERING et al. [1995]. A szerz8k bemutatjak,
hogy nemcsak a gorbék lefutasaban van eltérés, ha-
nem az egyes szondazasok paraméter-érzékenysége-
iben is.

A dolgozatban bemutatjuk, hogy az egyes mérési
modszerek latszolagos fajlagos ellenallas értékei
még nagyobb mértékben eltérnek egymastol dolt ré-
teges modelleknél. Ezeknél a mérés azimutja is je-
lentésen befolyasolja a ldtszolagos fajlagos
ellendllasokat. Nézziink el6szor kétréteges modellre
példakat a 3—6. dbrdkon. Ezeken kételektrodas, ha-
romelektrédds, Schlumberger- és dipdl radialis el-
rendezésre szamitott latszolagos fajlagos ellendllas
izovonalas szelvények lathatok. A kétréteges mo-
dell: p;=10 Qm, p,=10 000 Qm, a;=30°. A latszdla-
gos fajlagos ellenallds izovonalakat az un. vonatko-
zasi pontokban abrazolt értékek alapjan szerkesztet-
tiik. A vonatkozasi pontokat a kételektrodas elrende-
zésnél (A az aramelektroda, M a mérdelektroda, N és
B—) az AM tavolsag kozepe alatt AM=R tavolsag-

ban vettiik fel. Ezzel a vonatkozasi pont rendszerrel
sem az A, sem az M nem kap kitiintetett szerepet,
masrészt ezen a modon a ,,dGlésben fel” és ,,d6lésben
le” mérési adatok kozos szelvényben abrazolhatdk.
Héaromelektrodds méréseknél és Schlumberger-el-
rendezésnél a vonatkozasi pontokat az MN kozép-
pontja alatt R tavolsagban vettiik fel. A dipdl méré-
seknél kétféle vonatkoztatasi pontrendszerrel is ab-
razoltuk a latszolagos fajlagos ellendllasokat. Az
egyiknél MN kozéppontja alatt R mélységekben, a
masiknal az R tavolsagok kozepénél R/2 mélységek-
ben vannak a vonatkozasi pontok. A gyakorlatban az
utobbi modszert alkalmazzuk, mivel ilyen médon
egyik dipol sem kap kitiintetett szerepet és vizszintes
rétegzédésnél igy kapunk a Schlumberger-elrende-
zéshez leginkabb hasonlé szelvényt.

Az abrak ,,dSlésben fel”, ,,d6lésben le™ és csapas-
irdnyu mérésekre mutatnak be izovonalas szelvénye-
ket. A latszdlagos fajlagos ellenallds izovonalai
mindegyik elrendezésnél a felszini metszéspontbdl
(sarokvonalbol) indulnak ki és szétteriilnek a dolés
irdnyaban. Szembeotlik a kiilonbo6zd elektréda elren-
dezésre kapott latszolagos fajlagos ellenéllasok nagy
eltérése. A tovabbi fontosabb észrevételeink:

— A kételektrodas elrendezésnél kis mélységek-
nél nagy latszolagos fajlagos ellendllasok
adodnak (3. abra). Az Gsszes mérési modszer
koziil a legnagyobb behatoldst mutatja ez a
mérés. A pozitiv fajlagos ellenallds kontraszt
minden pontban a latszélagos fajlagos ellendl-
lasok novekedését okozza. A réteghatarnal az
értékek 2,5-3-szor nagyobbak, mint az elsé
réteg fajlagos ellendllasa. A csapasiranyd mé-
réseknél a ,,dolésben fel” és ,,dolésben le”
mérések latszdlagos fajlagos ellendllasai kozé
esnek az értékek.

— A haromelektrodas elrendezésnél (4. abra) a
pozitiv fajlagos ellenallas kontraszt a ,,ddlés-
ben fel” mérésnél jelentds latszolagos fajlagos
ellenallas novekedést okoz. A ,,d6lésben le”
elrendezésnél ndvekvd behatolassal csékkend
latszolagos fajlagos ellendllasok adédnak, ne-
gativ fals anomalia jelentkezik.

— A Schlumberger-elrendezés (5. abra) csapas-
irdnyu szelvénye értelemszernien megegyezik
a hdromelektrodas elrendezésével. A dblésira-
nyu méréseknél a latszélagos fajlagos ellendl-
lasok értéke a haromelektrodas elrendezés
»dolésben fel” és ,dolésben le” értékeinek
atlaga.

— A dipdl radidlis elrendezésnél (6. abra) ,,d3-
lésben fel” és ,,d6lésben le™ is csokken a lat-
szolagos fajlagos ellendllas ennél a rétegdd-
lésnél a nagy fajlagos ellenallasu dolt réteg
hatdsdra. Ez a negativ fals anomalia kiilondsen
jelentds a rétegkibuvads (sarokvonal) kérnye-
zetében levo dipolokhoz tartozdéan. A csapds-
iranyd mérések viszont jol jelzik a nagy fajla-
gos ellenallasu réteget a latszolagos fajlagos
ellenallas megndvekedésével. Kisebb behato-
lasokndl az emelt fajlagos ellenallasu zdnat
megel6zi az elsé réteg fajlagos ellenallasanal
alacsonyabb latszolagos fajlagos ellendlldsu
zo6na (hasonldan a sikréteges modellhez). En-
nek a fals anomalianak az értéke azonban csak
mintegy 2—3%.
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3. dbra. Délés- és csapasiranyu kételektrodas
mérési elrendezés izovonalas szelvénye;
p:=10 Qm, p,=10 000 Qm, o,=30

Fig. 3. Apparent resistivity sections on the basis
of pole-pole profile measurements oriented
perpendicular and parallel to the strike of a
dipping bed with dip a,=30°, and p,=10 Qm and
p,=10 000 Qm
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4. dbra. DGlés- és csapasiranyu
hdromelektrédas mérési elrendezés izovonalas
szelvénye; p,=10 Qm, p,=10 000 Qm, o,=30

Fig. 4. Apparent resistivity sections computed
from three-electrode profile measurements
oriented perpendicular and parallel to the strike
of the model with p,;=10 Qm, p,=10 000 Qm,
a|=30
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Vizsgaljuk meg a tovabbiakban dipdl radialis el-
rendezésnél a k;, fajlagos ellenallds kontraszt és az
oy dolésszog csokkenésének a hatdsat a szelvénye-
ken a 7. és 8. dbra segitségével. Ezeken az abrakon
is bejeloltiink egy-egy vonatkozasi pontot. Az abrak
a latszdlagos fajlagos ellendllas izovonalas szelvé-
nyeit mutatjak. A 7. abran p;=10 Qm, p,=20 Qm,
o;=10°-0s modellre lathatok a szelvények. Erdekes,
hogy kis fajlagos ellendllas kontrasztnal nagy do-
léssz6g esetén nincs jelentds kiilonbség a dolésira-
nyu és csapasiranyu mérések k6zott és nem jelentke-
zik a p= esethez hasonld nagy negativ fals anoma-
lia. Az elébbiek azt jelentik, hogy egy adott do-
léssz6g esetén kozepesen nagy fajlagos ellenallas
kontrasztndl a d6lésiranyi mérések szelvénye nagy
behatolasokig homogén modellnek megfeleld képet
mutathat és csak a csapasiranyu mérések szelvénye
utal a rétegzett kozetre. Az a; dolésszog csokkené-
sével, a;=10°nal k=1 esetén a dolésiranyu méré-
seknél ,normdlis” anomaliakép alakul ki a kibuvas
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5. dbra. Délés- és csapasiranyi Schlumberger mérési
elrendezés izovonalas szelvénye; p,=10 Qm,
p,=10 000 Qm, a,=30

Fig. 5. Apparent resistivity sections computed from
Schlumberger configuration along profiles perpendicular
and parallel to the strike of the model with p,=10 Qm,
p,=10 000 Om, o, =30

kozvetlen kozelében 1€v6 dipolok kivételével, amint
azt a 8. abra mutatja. A kibuvastol nagy tdvolsagban
(200 m) a dSlés- és csapasiranyu mérések szelvénye
csaknem megegyezik egymassal. A nagy behatola-
soknal a két szelvény azonban eltér egymastol. Az
eltérés egyre nagyobb a behatolds novelésével és a
kibuvashoz kozeledve. A kibuvas kozvetlen kozelé-
ben levé dipdlokhoz egy keskeny savban ennél a
modellnél is kialakul a negativ fals anomalia zéna,
amely a vonatkozasi pontrendszerbdl adodoan behu-
zodik a szelvény ala a nagy mélységekben (a nagy
behatolasi méréseknél).

A latszdlagos fajlagos ellenallasok értéke dolt
tobbréteges modellekre a (34)—(41)-gyel kiszamit-
hatd. Azonban pontossagi problémak adédnak az p,
(elsé) szamitasanal, ha nagy kiilonbség van az egyes
rétegek  fajlagos  ellendllasa  kozott.  Ilyen
modellviszonyoknal a szamitasi hibak sokkal kiseb-
bek, ha a (14)—(18)-at és a (21)-et felhasznalva a
(25), (30), (31) segitségével hatarozzuk meg a latszo-
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6. dbra. D6lés- és csapasiranyu dipdl radialis mérési
elrendezés izovonalas szelvénye; p,=10 Qm,
p,=10 000 Qm, o,=30

®

Fig. 6. Apparent resistivity sections from dipole radial
measurements along profiles perpendicular and
parallel to the strike of tﬁe structure with p,=10 Qm,
p,=10 000 Qm, a,=30
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7. dbra. Délés- és csapasiranyu dipdl radialis
mérési elrendezés izovonalas szelvénye;
pi=10 Qm, p,=20 Qm, o,=30

Fig. 7. Apparent resistivity sections from dipole
radial arrangements along profiles perpendicular
and parallel to the strike of the model with
p;=10 Qm, p,=20 Qm, ;=30
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lagos fajlagos ellenalldasok értékeit. Az alkalmazott
algoritmus ilyen esetben is megkivanja a ,,négysze-
res” pontossagot ahhoz, hogy a latszolagos fajlagos
ellenallasokat 1%-nal pontosabban tudjuk kiszami-
tani. Valdszini, hogy az algoritmus tovabbfejleszté-
sével feloldhatdok ezek a pontossagi korlatok.

A 9. és 10. dbrdn 4 réteges dolt modellre lathatok
szondazasi gorbék kételektrodas, haromelektrodas,
Schlumberger- és dipdl radidlis elrendezésre. A
9. abran a sikréteges modellre is bemutatjuk a kiilon-
boz6 mérési elrendezések szondazasi gorbéit azért,
hogy a szondazasi gorbék Osszehasonlitdsaval vizs-
galhassuk a rétegdolés hatasat.

A modell paraméterei: p;=10 Qm, p,=20 Qm,
p3=5 Qm, pg=c0, h;=5,2 m, h,=3,5 m, h3=8,9 m,
0;=3° ,=5° a3=10°. A KH tipusu modell olyan
foldtani szituacionak felel meg, amelynél a kozepe-
sen nagy dolési, végtelen fajlagos ellendllasu aljzat-
kézet folott tobb, valtozo vastagsagu és valtakozo
fajlagos ellenalldsu, kisebb dolésii réteg helyezkedik
el.

Az abrak azt mutatjak, hogy a dolt réteges modell
szondazasi gorbéi a kis rétegddlések ellenére a ,,d6-
lésben fel” és ,,dGlésben le” mérések esetében jelen-
tésen eltérnek egymastol, illetve a sikréteges modell
szondazasi gorbéitdl. Kiilonosen nagy eltérés mutat-
kozik a haromelektrodas szondazas ,,d6lésben fel” és
,dolésben le” értékei kozott. A ,,dSlésben le” szon-
dazasi gorbe alig jelzi a rétegsor valtozasat, a gorbe
kisebb valtozasai a mérési hibahataron beliil esnek.
Megfigyelheté még, hogy a modell KH jellege leg-
jobban a dipdl radidlis elrendezésnél jelentkezik
mind a délésiranyd, mind a csapasiranyu mérések-
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Fig. 8. Apparent resistivity sections from
dipole radial arrangements along profiles

(15) perpendicular and parallel to the strike of the
model with p,=10 Qm, p,=10 000 Qm,
a|=30

nél. Erdekes tovabba, hogy amig a csapasirany mé-
réseknél a haromelektrodas (azonos a Schlumberger-
elrendezésben mérttel) és a dipdl radialis szondazasi
gorbék alig kiilonboznek a sikréteges modellhez tar-
tozd szondazasi gorbéktdl, a kételektrodas elrende-
zésnél ennél az azimutnal is igen jelentos eltérés
adodott.

A modellparamétereknek a szondazasi gorbékre
gyakorolt hatasaval a késébbiekben még részleteseb-
ben foglalkozunk a paraméter-érzékenységek kap-
csan. A dolt rétegsor feletti tobb azimutban (,,d6lés-
ben fel”, ,,dGlésben le”, csapasiranyi) mért szonda-
zasi gorbék eltérései azt jelzik, hogy lehetGség van a
rétegdSlések meghatarozdsara a szondazasi gorbék-
bol.

Ezt a feltételezést erdsiti meg a 11. dbra, amely
kételektrodds szonddzasi gorbéket mutat haromréte-
ges K tipusi modellre kiilonb6z6 rétegddlések ese-
tén. Lathato, hogy az a, valtozdsa, amely egyben a
rétegvastagsag valtozasat is okozza, jelentésen befo-
lyasolja a szondazasi gorbék lefutdasat. Azonban az
o, hatasa csak addig nagy, amig a kibuvas felé ,,moz-
g0” A elektroda el nem éri a kibuvasban megjelend
harmadik réteget. Ezutan a szonddzasi gorbek alig
témek el egymastdl a kiilonb6z6 modellek (dSlés-
szogek) esetében.

A 12. dbra segitségével megmutatjuk, hogy egy H
tipusu modellnél az o, novelésével a dblés- és csa-
pasirany szondazasi gorbék egyre jobban eltérnek
egymastol. Az abran az is lathatd, hogy — a réteg-
dolésre viszonylag érzéketlennek mondott —
Schlumberger-elrendezéssel végzett mérés dolés- és
csapasiranyu szondazasi gérbéje mar 10°-os rétegdo-
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9. dbra. Szondazasi gorbék 4 réteges dolt modellnél csapasiranyban
Fig. 9. Apparent resistivity sounding curves parallel to the strike over dipping beds with four layers
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10. dbra. Szondazasi gorbék 4 réteges dolt modellnél d6lésiranyban
Fig. 10. Apparent resistivity sounding curves perpendicular to the strike over dipping beds with four layers
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11. dbra. Szondazasi gorbék 3 réteges dolt modellnél dSlésiranyban
Fig. 11. Apparent resistivity sounding curves perpendicular to the strike over dipping beds with three layers
S
50
A4 0
T @
A
20 0 /:’ i @
/./ ?/ ®
H* 40
" 27 A -~ ®
= 7 7
S '-‘_/// ///:,/,
% L
5 P
9192793 hy-hy; o= o -
; 0-5-50 26-62 3 -10-180 D@
\15,6 N o ®
0 02 05 1 2 RIr \
1 : | | | } 263 30 ®®
i 2 5 10 20 50 100 R

12. dbra. D6lés- és csapasiranyu szondazasi gorbék 3 réteges dolt modellnél
Fig. 12. Apparent resistivity sounding curves along profiles plerpendicular and parallel to the strike over dipping beds with three
ayers

lésnél is jelentSsen eltér egymastol, ezért ezen adatok
atlagolasanadl inkdabb romlik, mint javul a kiértékelés
pontossaga, ha modellparamétereket sikréteges
(egydimenzids) modellként becsiilik. (A 9. abran
lathattuk, hogy doltréteges modellnél a csapasiranyu

Magyar Geofizikai 36. évf. 1. szam

szondazasi gorbe hasonlit leginkabb a sikréteges mo-
dellhez).

A terepi méréseknél el6fordulhat, hogy a sik fel-
szin megtorik, ill. megddl. Ilyen eset jelentkezhet a
hegyi és dombldbi méréseknél, vagy példaul gattes-
ten vagy a gattalpon végzett méréseknél. Mivel ezen
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felszini torések nemritkan a 30°-ot is meghaladjdk,
nagy befolyasuk van a mérési adatokra. Az ilyen
adatok kiértékelésénél két utat is kovethetiink. Az
egyik modszernél korrekcioba vessziik a topografia
hatdsat és sik felszinnel végezziik el a kiértékelést, a
masik médszernél a felszin o, torése paraméterként
szerepel az eléremodellezésnél. Ezt vagy a priori
adatként adjuk meg a kiértékeléshez (inverziohoz),
vagy pedig ismeretlen paraméterként becsiiljiik. Bar-

melyik modszer alkalmazasat lehetové teszik az a,-t
magukba foglalé (34)—(41) formulak. Nézziink pél-
dakat a 13.—15. dbrdn az o, hatasanak bemutatasa-
ra. A 13. és 14. abrak szondazasi gorbéket mutatnak
sik és dolt felszin esetére. Ezeken lathato még a
szondazasi gorbék eltérését jelentd p,y/pg, érték val-
tozdsa is a mérési tavolsaggal. A 13. abra szerint a
megdolt felszin hatdsa jelentds a kibuvast keresztez6
(ddlésiranyni) kételektréddas mérésre. A felszin 30°-
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13. dbra. A felszin dlésének hatasa kételektrodas délésiranyu szonddzasra
Fig. 13. The effect of surface dipping on pole-pole sounding carried out perpendicular to the strike
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14. dbra. A felszin dolésének hatasa kételektrodas és Schlumberger csapasiranyu szondazasra
Fig. 14. The effect of surface dipping on pole-pole sounding and Schlumberger configuration directed parallel to the strike
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hat6. Az abra felsd része a felszini
mérépontok kozotti, az alsé része
pedig felszin alatti (firasban elhe-
lyezett) és felszini mérépontok ko-
zOtt mutatja a korrekcié nagysagat
szazalékban kifejezve. A 10—30%
kozotti korrekcio értékek azt jelen-
tik, hogy az ilyen tomografiai méré-
seknél a terepkorrekcidk nem hanya-
golhatok el, mivel azok nagysag-
rendje azonos lehet a mérhetd valto-
zasokkal.

Térjiink vissza a 9. és 10. abran
latott modellre és szonddzdsokra
olyan médon, hogy most tobb szon-
dazasi pont alapjan a dGlés- és csa-
pasiranyd méresi elrendezések lat-
szolagos fajlagos ellenallas izovona-
las szelvényét mutatjuk be kételekt-
rodas és Schlumberger-elrendezésre
(16. és 17. abra). A latszolagos faj-
lagos ellenalldas izovonalak itt is

15. dbra. Terepkorrekciok tomografiai méréseknél
Fig. 15. Topographical corrections applied to geoelectrical tomography

os d6lése csaknem 30%-os eltérést okoz a sik felszin-
hez képest. Az is lathatd, hogy ez az eltérés mar akkor
jelentkezik, amikor a kibuvas felé ,mozgo” A elekt-
roda attdl még nagy tavolsagra van. A 14. abra két-
elektrodas és Schlumberger-elrendezésre mutat csa-
pasiranyu szonddzasi gorbéket sik és dolt felszin
esetén. Lathatd, hogy a dolt felszin csak kismérték-
ben befolyasolja a szondazasi gorbék lefutdasat. Az
abran ugyanakkor az is lathato, hogy a kételektrodas
mérési elrendezés a Schlumberger-szondazashoz ké-
pest tavolabbrol érzékeli a felszin valtozasat.

A mérési tavolsag novekedésével azonban ez a
Pa2/Pa eltérés csaknem azonos lesz a kétféle elren-
dezésnél. Fontos észrevenniink még, hogy Schlum-
berger mérési elrendezésnél az AB/2=R=r-nél (ahol
r a kibuvas tavolsdga a szondazas vonatkozasi pont-
jatol) a felszin 30°-os d6lésének hatasa alig 1%-os
hibat okoz a szondazasi gorbénél. A hagyomanyos
VESZ méréseknél (csapasiranyban) tehat csak akkor
van sziikség terepkorrekciora, ha a R/r>1. Viszont
R/r>4-nél ez a korrekcié mar jelentds, elérheti, illet-
ve meghaladhatja a 10%-ot is.

A 15. abran néhany tomografiai mérSponthoz,

----

sébdl (torésébdl) adodo ,terep korrekcio™ értéke lat-
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egyenesek €s az egyes rétegek talal-
kozasi pontjabol (a kibuvasi pont-
bol) indulnak ki, mint kétréteges
esetben. (Az abrakon megmutatjuk a
szamitott latszélagos fajlagos ellen-
allasok egy-egy vonatkozasi pontjat,
amely pontokban abrazolt értékek
alapjan szerkesztettiik meg az izovo-
nalakat.) A 17. abran lathaté dolés-
és csapasiranyu szelvények Gsszeha-
sonlitasa azt mutatja, hogy ennél a
tobbréteges modellnél ugyanigy
nincs lényeges kiilonbség a kételekt-
roédds dolés- és csapdsiranyu méré-
sek szelvényei kozott, mint a kétré-
teges modellnél. Ezenkiviil még az
is megallapithato, hogy a kételektrd-
das mérés ,,szemmel lathatéan” nem
bontja fel a rétegsort egyik szelvény-
ben sem. A ldtszélagos fajlagos ellendllasok nagy
értékei (a 17. abrahoz viszonyitva) azt mutatjak,
hogy a szelvényeken a legalso, ps=° fajlagos ellen-
allasu réteg hatdsa dominal. A 17. abran lathato
Schlumberger mérési elrendezésre szamitott d6lés-
és csapasiranyu mérések szelvényén felismerheté a
modell KH tipusa. Az abrazolt legnagyobb mélysé-
geknél a dolés- és csapasiranyu adatok nagymérték-
ben eltérnek egymastol, a dlésiranyu mérések szel-
vényében lényegesen kisebbek a latszdlagos fajlagos
ellenallds értékek. Erdekes még, hogy a vékony és
kornyezeténél alig magasabb p, fajlagos ellenallasu
réteg hatdsara a latszolagos fajlagos ellenallas izovo-
nalai jelentosen eltolédnak a rétegekhez képest. Igy
a p; altal megnd6velt izovonalak a kis fajlagos ellen-
allasu p; rétegbe esnek, és a p; altal csokkentett
izovonalak is jelentdsen beletolodnak a p4=c° réteg-
be.

3.2. Paraméter-érzékenység vizsgalatok

A kiilonb6z6 mérési elrendezések Gsszehasonlita-
sahoz, a leghatékonyabb mérési modszerek kivalasz-
tasahoz, illetve megtervezéséhez célszerii paramé-
ter-érzékenység vizsgalatokat végezni [GYULAI
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16. dbra. Kételektrodas mérési elrendezés izovonalas szelvénye 4 réteges délt modellnél
Fig. 16. Apparent resistivity sections from measurements along profiles perpendicular and parallel to the strike of the dipping
with four layers
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17. dbra. Schlumberger mérési elrendezés izovonalas szelvénye 4 réteges dolt modellnél
Fig. 17. Apparent resistivity section from Schlumberger configuration directed perpendicular and parallel to the strike of the
dipping beds with four layers
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1989]. D4lt, kétréteges modellekre az alabbi paramé-
ter-érzékenységeket definialjuk:

=Z—Z:— @1)
cp.-=‘;—‘;f-% 42)
2z @
3 _%;_pg (44)

ahol ¥; a mélységérzékenységet, @; a fajlagos ellen-
allas-érzékenységet, 0; a dolésszog-érzékenységet és
d; az azimutérzékenységet jelenti.

Harom- vagy tobbréteges modellekre (k6z6s kibu-
vassal) a ¥; és 6; helyett ujabb paraméter-érzékeny-
ségeket kell definialni, mivel ezeknél az o; d6lésszog
megvaltoztatasaval egyiittjar a mélység megvaltoza-
sa a k6z0s kibuvasi pont (vonal) miatt.

I Opa @
Wyt 45)
_ Opa r
il o (46)

ahol r a mérépont (MN kozéppont) tavolsaga a réteg-
kibuvastol.

Nevezziik a ¥6;-t mélységszog-érzékenységnek,
az e-t pedig Osszesitett mélységérzékenységnek. Az
€ jelentése: a legalso réteg mélységére vonatkozo
olyan paraméter-érzékenység, amely a felette levo
Osszes rétegnek az o; szogek megtartasa melletti,
aranyos vastagsagvaltozasaibol adodik ossze. (Viz-
szintes modellnél ez értelemszeriien a ¥; Osszegét
jelenti.) Az € szerinti vizsgalatnak példaul dolt veg-
telen fajlagos ellenallasu aljzatk6zet mélységének
kutatasakor van gyakorlati jelentosége. (Az elobbiek
kapcsdn megjegyezziik, hogy tobbréteges inverzio-
nal az egyes rétegek vastagsaga kiilon-kiilon nem,
csak az Osszesitett mélység kaphat megbizhatdsagi
jellemzot.)

Roviden osszefoglaljuk a paraméter-érzékenysé-
gekkel kapcsolatos néhany korabbi [GYULAI 1989]
megallapitasunkat azért, hogy segitsiik a dolt réteges
modell ilyen iranyu vizsgalatainak értékelését. A
paraméter-érzékenységek a definiciobol adédoan azt
mutatjak meg, hogy a rétegparaméterek differencia-
lis megvaltoztataisa milyen mértékben és iranyban
valtoztatja meg az adott mérési elrendezéssel kapha-
t6 latszolagos fajlagos ellenallas értéket. Az érzé-
kenység negativ, ha a rétegparaméter megvaltozasa
ellentétes iranyu valtozast okoz a latszdlagos fajla-
gos ellenallasban. A paraméter-érzékenység O-helyei
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megadjak a geoelektromos mérések és modell érzé-
ketlen viszonyait. A geoelektromos gyakorlatban na-
gyon jonak mondhaté a paraméter-érzékenység, ha
abszolit értéke megkozeliti az 1-et. Kutatas szem-
pontjabdl kedvezétlennek tekintjiik azokat a modell-
viszonyokat vagy mérési elrendezéseket, amelyek-
nél az érzékenység abszolut értéke kisebb 0,1-nél. Az
érzékenységfiiggvényeket vagy a rétegparaméterek
vagy a mérési tavolsag fliggvényében szoktuk meg-
adni attol fiiggden, hogy egy adott mérési elrende-
zésben a modell megvaltozasanak, vagy pedig adott
modellnél a mérési elrendezés valtozasanak hatasat
kivanjuk vizsgdlni. A gyakorlati kutatasi feladat
megoldasara olyan mérési elrendezést és tavolsagot
célszeri alkalmazni, amelynél a vizsgalandé (kuta-
tott) rétegparaméter tekintetében nagy, a tobbiek ira-
nyaban kis érzékenység adodik. Tomografiai méré-
sekhez azon mérési elrendezések alkalmazasa ked-
vezd, amelyeknek nagy a paraméter-érzékenysége és
csak kismértékben viltozik a mérési elrendezés
fiiggvényében. Szondazasi modszereknél — ha tobb
ismeretlen rétegparaméter egyiittes meghatdrozasa a
feladat — a paraméter-érzékenységi vizsgalatoknal
modellezési vizsgalat).

Nézziink elGszor kétréteges modellre paraméter-
érzékenységek alakulasat kételektrodds (18. dbra) és
haromelektrodas (19. dbra) mérési elrendezésre tobb
mérési azimutban. Az attekinthet6ség érdekében a
paraméter-érzékenységek koziil csak a ¥ mélység-
és 0 dolésszog érzékenységeket mutatjuk be. A faj-
lagosellenallas-érzékenységeket (¢;) ezeken nem ab-
razoltuk, mivel k,;=1 esetében a @,~1, @,~0 minden
mérési tavolsagnal. Az (1) jeld gorbék a ,,d6lésben
fel”, a (2) jeliek a ,dolésben le”, a (3) jeliek a
csapasiranyu mérésekre mutatjdk a paraméter-
érzékenységeket. A kételektrodas mérési elrendezés-
nek feltinden kicsi a ,,d6lésben fel” dblésszog-ér-
zékenysége, és ez az egyébként is alacsony érzékeny-
ség csokken, amikor az A4 jeli aramelektroda a kibu-
vashoz kozeledik. A kételektrodas mérési elrendezés
kiilonos sajatsaga, hogy a csapasiranyi mérés jelen-
t6s dolésszog-érzékenységgel rendelkezik mas mé-
rési elrendezésekkel szemben. A Wenner-, Schlum-
berger-, dipdl radialis elrendezéseknél a;=10°-nadl a
csapasiranyui ddlésszog-érzékenység 0-tdl alig na-
gyobb (08,=]0,05]). Ezért is van az, hogy ezeknél a
méréseknél a csapasiranyu szondazasokbol dolt ré-
teges modelleknél sikréteges kiértékeléssel is elég
pontos mélységadatot kaphatunk. Erdekes még,
hogy kételektrodas elrendezésnél a ¥ mélységérzé-
kenységek egyik azimutnal sem érik el a -1 értéket
(mint sikréteges modellnél). A csapasiranyu azimut-
nal |¥|max(3)=0,6 elérése utan folyamatosan csok-
ken a mérési tavolsig novelésével. Ez azt jelenti,
hogy tilsagosan nagyra valasztott AM tavolsag ese-
tében (ky;=1 esetben is) leromlik az aljzatmélység
kutatasanak lehetosége.

A 20. dbrdn haromelektrédas mérési elrendezésre
mutatja a ¥, és 6, paraméter-érzékenységeket. Lat-
hatd, hogy a ,dolésben fel” és ,dGlésben le”
érzékenységek nagyon eltérnek egymastol. A 6, ese-
téeben még eldjelben is kiilonboznek egymastol,
amely azt jelenti, hogy o) novelésével ,,dGlésben fel”
méréseknél névekednek, mig ,dSlésben le” méré-
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18. dbra. Kételektrodas mérések dolésszog- és mélységérzékenysége
Fig. 18. Dip angle and depth sensitivity of pole-pole configuration
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19. dbra. Haromelektrodas mérések dolésszog- és mélységérzékenysége
Fig. 19. Dip angle and depth sensitivity of three-electrode configuration
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20. dbra. Kételektrodds mérések azimutérzékenysége
Fig. 20. Azimuthal sensitivity of pole-pole configuration

seknél csokkennek a latszdlagos fajlagos ellendllds
értékei. A 0;(1) és ¥ (1) érzékenységek azt mutat-
jak, hogy a mélység és dolésszog kutatasdra kedvezo
a ,dolésben fel” mérési elrendezés. A
|¥ 1 max(2)=0,35 alapjan nem mondhaté jonak a mély-
ségkutatas feltétele ,dSlésben le” mérésekkel. A
6,(2) értékei azt mutatjak, hogy a d6lésszog kutata-
sanak feltétele hasonlo, mint a ,,dGlésben fel” méré-
seknél.

Erdemes még megvizsgalni az azimutérzékenység
alakulasat is azért, hogy ennek alapjan ki tudjuk
jelolni a legalkalmasabb mérési irdnyokat a dolés
azimutjanak a meghatdrozashoz. A 21. dbra két-
elektr6dds elrendezésre mutatja az azimutérzé-
kenység viltozasat a mérési irdny (azimut) fliggvé-
nyében, két kivalasztott mérési tavolsagra. Az abrin
lathato, hogy az azimutérzékenység a f=0 ,,d6lésben
fel” és a p=180° ,,dGlésben le” méréseknél O értéket
vesz fel és maximuma a csapasirany és a f=0 ,,d6lés-
ben fel” kozotti méréseknél alakul ki. A maximalis
érzékenység mintegy kétszerese a csapasiranyu mé-
rések érzékenységének. Az elSbbiek azt jelentik,
hogy a délésiranyhoz kozeli mérési adatok fiiggetle-
nek a d6lés azimutjatol. Ez két szempontbdl is figye-
lemre mélto. Egyrészt a d6lésiranyhoz kozeli méré-
sekbdl az azimut nem hatdrozhaté meg, masrészt
viszont az azimut ismeretlensége nem befolyasolja a
t6bbi paraméter meghatarozasat, illetve azok pontos-
sagat. A csapasiranyi méréseknek viszont jelentds
informaciétartalma van a d6lés azimutjarél. A mo-
dellparaméterek meghatirozasihoz tehat érdemes
legalabb harom azimutban végezni a szonddzasokat.
Ha kozelitleg ismerjiik a dolésviszonyokat, akkor
délésiranyban, csapasiranyban és a ,,dSlésben fel” és
csapasirany kozé es6 meérési iranyban, ha viszont
nem ismerjiik a dSlésviszonyokat, akkor egymassal
60°-ot bezar6 (nem pedig egymasra merdleges) mé-
rési iranyokban célszerii a méréseket végezni.

Tobbréteges modellre a paraméter-érzékenysége-
ket a 9., 10. abran is lathato modellekre és szondaza-
sokra (kételektrodas, Schlumberger- és dipol radialis
elrendezésre) szamitottuk ki. A 21., 22. és 23. dbrdn
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a dolt réteges modell mellett a vizszintes rétegz6dési
modell paraméter-érzékenységeit is bemutatjuk
azért, hogy lassuk a rétegddlésnek az érzékenységek-
re gyakorolt hatdsat.

El6szor a vizszintes modellre vonatkozé érzé-
kenységeket vizsgaljuk meg. A legfontosabb észre-
vételeinket a kovetkezokben Osszegezziik:

a) A kételektrédas mérés paraméter-érzékenysé-
gei a mérési tavolsag fiiggvényében sokkal el-
nyultabban jelentkeznek, €s |@,|, |¥,| sokkal ki-
sebb, mint a masik két mérési elrendezésnél.

b) A vékony és kornyezeténél nagyobb fajlagos
ellenallasu réteg kutatasdra a radidlis dipdl el-
rendezés a legkedvezdbb, mert ennél a legna-
gyobb a [¢,] és [¥|.

c) Az & Osszesitett mélységérzékenység (itt
e=¥,+¥,+¥;) mindhdrom mérési elrendezés-
nél a mérési tavolsag novelésével -1-hez tart.
Ezt a hatarértéket jol megkozelito -0,95 értéket
azonban nagyon eltéré mérési tavolsagokndl (a
kételektrédas mérésnél 16 m-nél, a Schlumber-
ger-mérésnél 45 m-nél, a dipdl radialis elrende-
zésnél R/2=30 m-nél) érik el.

d) Dipol radialis elrendezésnél a kbzepes mérési
tavolsagoknal (8—18 m) az ¢ el6jelet vilt, po-
zitiv értéke azt jelenti, hogy h,, h,, hs, vastag-
sagok egyideji novekedése esetén (az aljzat
mélységének novekedése ellenére) megné a
latszolagos fajlagos ellenallas értéke. Ezt elso-
sorban a ¥, és ¥, alakulasa okozza.

Osszehasonlitva a sikréteges és dolt réteges mo-
dell paraméter-érzékenységeit megallapithatjuk,
hogy azok sok vonatkozasban és jelentsen eltérnek
egymastol. Ezen eltérések koziil csak a legjellemz6b-
beket emeljiik ki.

a) A dolt réteges kételektrodds csapasiranyu mé-
rések (T,)|e| max €rzékenysége joval kisebb,
mint a sikréteges mérésnél. A nagy mérési ta-
volsagoknal az [¢] folyamatosan csokken,
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21. dbra. Paraméter-érzékenységek vizszintesen rétegzett 4 réteges modellre
Fig. 21. Parameter sensitivities over a horizontally layered four-layer half-space model
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22. dbra. Paraméter-érzékenységek 4 réteges délt modellre csapasiranyi mérésekre
Fig. 22. Parameter sensitivities along structural strike of dipping beds with four layers

Magyar Geofizikai 36. évf. 1. szam

63



fel (1) lell)

2
1,0 Y, /,ﬁ\h
/\ \-(, u
[\ r "
0,5 / /{V\‘ \
IV e
/ Y
0 g /\ m el /T hy=hy=hy i ooy
S e — — T 7
-~_~§~ \\\*T-L’\’\ \ ’7\// 52-35-89; 3-5-10
\‘ \.‘
.05 \';w =,
’ I &-9-9"%
10-20-5-®
-1,0
-5
20
1 2 5 10 20 50 100 200 R,Re

23. dbra. Paraméter-érzékenységek 4 réteges dolt modellre d6lés- és csapasiranyi mérésekre
Fig. 23. Parameter sensitivities along lines directed perpendicular and parallel to the strike of dipping beds with four layers

d) A hdromelektrédas ,,dSlésben le” (H)) és dipol
radialis ,,d6lésben le” (D)) mérés szik mérési
tartomanyban (dipolmérésnél R~50 m, harom-

R=200 m-nél csak mintegy fele a maximalis
értéknek.
b) A Schlumberger- és radialis dipdl csapasiranyu

(Ses D.s) mérések mélységérzékenysége dolt
réteges modellnél is eléri, illetve meghaladja a
-1 értéket. A nagy mérési tavolsagoknal
(24. dbra) ezeknél az elrendezéseknél is romlik
az Osszesitett mélységérzékenység a tavolsag
tovabbi novelésével.

c) A csapasiranyu kételektrédas mérés (T,) azi-
mutérzékenysége sokkal kisebb, mint a masik
két (D, H_) mérési moédszeré. A Schlumber-

elektrodas mérésnél AB/2~80 m) éri el a koze-
pesen jo € érzékenységet (e=-0,5). Ez azt jelen-
ti, hogy ezekkel a mérésekkel kedvezStlenebb
az aljzat mélységvaltozasanak kutatdsa, mint a
csapasiranyu mérésekkel. Ennél is fontosabb
azonban, hogy nagyobb mérési tavolsagoknal €
pozitiv lesz, azaz az aljzatk3zet mélységének
novekedésével nem csokken (amint azt var-
nank), hanem novekszik a latszélagos fajlagos

ellenallas értéke. (Visszautalunk a 4. és 6. ab-
randl jelentkez6 negativ fals anomadlidra).
Végiil vizsgaljuk meg a felszin dlésének (torésé-
nek) az egyes térszektorok ¢; paraméter-ér-
zékenységére gyakorolt hatasat a 24., 25. és 26. db-

ger- és radialis dipdl elrendezésnél az azimutér-
zékenység meghaladja az 1 értéket, amely azt
jelenti, hogy csak a csapésiranyu mérésekbdl is
JO lehetdség van az azimut meghatarozasara.
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rak segitségével. A 24. abran a @, a 25. abran a ¢,,
a26. dbran a @ 3 érzékenységek lathatok. Mindharom
abran az a,=180°-o0s vizszintes felszini és o,=120°-
os dolt felszinre lathatok a szektorok ¢p; értékei a
mérési tavolsag fiiggvényében. Erdekes, hogy a fel-
szin do6lésének hatasdra a kisebb mérési tavolsagnal
(R<5 m) csokken, a nagyobb mérési tavolsagoknal
(R>10) ndvekszik az elsé szektor ¢, fajlagos ellenal-
las érzékenysége. A felszin d6lése a masodik szektor
¢, fajlagos ellenallas érzékenységét kismértékben
megnoveli a nagyobb mérési tavolsagoknal. A fel-
szin dSlésének a legnagyobb hatasa a harmadik érzé-
kenységére van, amelynek ¢ paraméter-érzékeny-
sége Ap,+Ap,-vel csokken (@ +@,+¢p3=1) nagy teri-
tési tavolsagokndl. Megallapithatjuk, hogy a felszin
dolése nem viltoztatja meg jelentGsen az egyes szek-
torok befolyasat a latszélagos fajlagos ellenallas ala-
kuldsara, amennyiben a szektorok fajlagos ellenalla-
sa kozel azonos vagy csak kismértékben tér el egy-
mastol. Ezért ilyen esetekben a homogén modellre
szamitott topografia korrekcidval nem befolyasoljuk
érdemben a szektorparaméterek meghatarozasanak
megbizhatdsagat.
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26. dbra. A harmadik térszektor ¢, paraméter-érzékenysége
Fig. 26. @, parameter sensitivity for the third space sector

4. Tomografiai adatok szamitasa ddlt mo-
dellekre

Tomografiai adatokat a 27. dbrdn lathaté modellre
mutatunk be. A modell kétréteges, a rétegddlés
o;=10° a rétegek fajlagos ellenallasa p;=10 Qm,
p2=1000 Qm. A mérékeret 40 m x 60 m, amelyen a
mérépontok 10 m-enként voltak elhelyezve. Két-
elektrédas és dipol-dipdl elrendezésre lathatok sza-
mitott latszélagos fajlagos ellenallasok a 28a. és
28c. abrdn. A dipol-dipdl elrendezésnél un. hosszu
dipolokat alkalmaztunk, amely alatt azt értjiik, hogy
az AB és AM dipdltavolsag sokkal nagyobb volt
(3—6-szor), mint a legnagyobb AM tavolsag.

A tomografiai feldolgozashoz, a geoelektromos
rekonstrukciohoz az un. normal térhez viszonyitott
E; eltérés adatokat szamitottunk [CSOKAS et al.
1986]. Normal térnek egy kétréteges vizszintes ré-
tegzettségii modellt valasztottunk, amelyre kiszami-
tottuk a latszolagos fajlagos ellenéllasokat:
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hoz tartozo latszolagos fajlagos ellendllas adaton ki-
viil ugyanezen sugarakhoz tartozé E; adatokat is
feltiintettiik (28/b. és 28/d. dbra).

Lathato, hogy a kétféle mérési elrendezésben mért
latszolagos fajlagos ellendllasok és az Ej adatok je-
lentdsen eltémek egymastol. Nagy kiilonbségek ta-
pasztalhatok a kiilonb6z6 mérépontokhoz tartozo at-
vildgitasi sugaraknal, amelyek jo lehetdséget kinal-
nak tomografiai feldolgozashoz.

5. Osszefoglalas

Ddlt réteges foldtani szerkezet kutatdsira a geo-
elektromos modszerek elonyds tulajdonsagokkal
rendelkeznek, illetve jo lehetoséget kinalnak. A @,
¥, 6; 5, ¥6; e fajlagos ellendllas-, mélység-, do-
Iéssz0g-, azimut-, mélységszog- és Osszesitett mély-
ségérzékenység vizsgilatok azt bizonyitjdk, hogy
tobbréteges modelleknél is elérhet6 olyan felbonto-
képesség pontossag, amely e médszerek gyakorlati
(foldtani, mémdki) alkalmazasat teszi lehetGvé.

A dolt réteges szerkezetek kutatasara szelvénye-
zési, szondazasi és tomografiai modszerek egyarant
alkalmasnak latszanak.
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27. dbra. Tomografiai mérési helyszinrajz és modell
Fig. 27. Scheme of tomographical measurement and the
investigated model
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28. dbra. Tomografiai mérések latszolagos fajlagos ellenallds (Qm) és eltérés (%) adatai
Fig. 28. Data of apparent resistivity (Qm) and those of difference E(%) between the dipping bed and the horizontal two-layer
half-space
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Koészonetnyilvanitas

A fenti kutatasokat a 2385 sz. OTKA projekt ke-
retében végeztiik el. A szerz6 koszonetét fejezi ki a
tdmogatasért.
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