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A tanulmány áttekinti a különböző szerzők  á lta l d ő lt réteges m odellekre m egadott, a po ten ci­
á ltér leírására szo lgá ló  egyen le teket Bemutatja több geoelektrom os m érési elrendezésre a lá tszó ­
lagos fa jla g o s ellenállás egyenleteket, az ezekkel szám íto tt szondázási görbéket, d ő lés- és  csapás­
irányú m érések lá tszólagos fa jla g o s  ellenállás izovonalas szelvényét két- és többréteges m odellek­
re. Param éter-érzékenységeket definiál d ő lt réteges m odellekre és vizsgálja  a különböző m érési 
elrendezéseket a param éter-érzékenységek alapján, az optim ális m érőrendszer kiválasztása  céljá ­
b ó l

Á. Gyulai: Geoelectrical investigation of dipping beds with analytical forward modelling

The p a p er  review s p o ten tia l f ie ld  equations over dipping bed  developed  earlier. It presen ts  
apparen t resistivity equationsfor different geoelectrica l configurations. By means o f  them sounding  
curves, apparen t resistivity sections are com puted perpendicu larly to the strike o f  structures  
containing a t least two layers. Param eter sensitivities are defined fo r  dipping beds an d  geoelectric  
configurations are investigated  on the basis o f  param eter sensitivities to se lec t optimum g eo elec­
trical array f o r  exploration.

Bevezetés

A földtani-geofizikai kutatások geoelektromos 
gyakorlatában bonyolultabb szerkezetek meghatáro­
zásánál gyakran élünk azzal a közelítéssel, hogy a 
két- vagy akár háromdimenziós szerkezeteket loká­
lisan egydimenziós problémák sorozataként kezeljük 
és oldjuk meg.

A sík párhuzamos rétegek kutatására kidolgozott 
egyenáramú módszerek jó összefoglalását adja 
KOEFOED [1979] mind az előremodellezések, mind 
az inverzió vonatkozásában. Ezekre a geoelektromos 
feladatokra sokféle analitikus megoldást dolgoztak 
ki, amelyek jórészt közismertek és problémát inkább 
csak a választékban való eligazodás jelenthet.

A  sík párhuzamos réteges esettől eltérő, a földtani 
valóságot sokkal jobban megközelítő, bonyolultabb 
szerkezetek geoelektromos kutatására is dolgoztak ki 
analitikus megoldásokat. Sok egyenletet közöl és 
elméleti látszólagos fajlagos ellenállás görbeserege­
ket mutat be ALPIN et al. [1966]. Érdekes analitikus 
megoldást mutat be SZIGETI [1980], amely a kon­
form leképezés módszerén alapul. Ezen számítások 
eredménye azt mutatja, hogy lépcsős, vetős, antikli- 
nális szerkezetek, a dőlt rétegek olyan eltéréseket 
okoznak a sík párhuzamos modellhez képest, melyek 
alapján a mérési görbék analizálásával, a szerkezetek 
okozta torzító hatásokból következtetni lehet a föld­
tani szerkezetekre (alakjára, helyére, dőlésére). Ed­
dig azonban még nem dolgoztak ki a szerkezetek 
jellemző paramétereinek meghatározására alkalmas,
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— analitikus előremodellezésen alapuló — inverziós 
eljárásokat, illetve nem terjedtek el ilyen módszerek.

Valószínű, hogy bonyolult földtani szerkezetek 
esetén tomográfiái mérési és feldolgozási módsze­
rekkel lehet majd az eddigiekhez képest nagyobb 
pontosságú megoldásokat nyerni, és az is valószínű, 
hogy ebben az analitikus előremodellezés helyett 
más, például véges differenciás módszerek alkalma­
zása is szükséges.

Mégis célszerű dőlt réteges esetek analitikus elő- 
remodellezésével foglalkozni és vizsgálatokat vé­
gezni elsősorban a következők miatt:

— analitikus megoldásra alapozva szondázási 
mérési adatokból inverziós módszerrel be­
csülhetők többréteges modellre a rétegpara­
méterek, közöttük például a rétegek dőlésszö­
ge és dőlésiránya (csapásiránya);

— a bonyolultabb szerkezetek vízszintes és dőlt 
rétegek kombinációjával jól közelíthetők, 
ezért azok meghatározása várhatóan ponto­
sabb lesz, ha a leértékelést nemcsak lokálisan 
egydimenziós, hanem kétdimenziós megoldá­
sok sorozatával végezzük;

— a dőlt réteges modellekre nagy pontossággal 
számítható ki analitikusan a látszólagos fajla­
gos ellenállás eloszlása, amely alapján a mé­
rési elrendezés laterális változásokra vonatko­
zó érzékenysége vizsgálható;

— numerikus módszerek (pl. véges differenciás) 
teszteléséhez pontos adatok számíthatók;

— nagy pontosságú adatok számíthatók különfé­
le tomográfiái mérési elrendezésekre geo­
elektromos tomográfiái feldolgozáshoz. Az 
így végzett vizsgálatok alapján tesztelhetők az 
egyes mérési és feldolgozási módszerek.

40 Magyar Geofizikai 36. évf. 1. szám



1. A potenciál függvények dőlt réteges mo 
deliekre

és az U2 potenciált a vízszintes felszínű második 
rétegben:

1.1. Kétréteges modell dőlt határfelülettel (Id. I. táblázat (4) képlet).

CHASTENET DE GERY és KUNETZ [1956] szerint 
kétréteges modellre dőlt határfelületnél sík felszín 
esetére (/., 2c. ábra) az első rétegben a potenciál:

(Id. I. táblázat (5) képlet). 

Amennyiben \k2\\ = 1, akkor az (5) egyszerűsödik:

ahol
r0 a forrás távolsága a vízszintes és a dőlt határ­

felület metszésvonalától (továbbiakban sarok­
vonaltól),

r, 0, z a P (potenciál pont) koordinátái,
7? a P pont távolsága a forrástól,

a dőlt réteghatár sík felszínnel bezárt szöge,
0 0 és к között változik, 0 az első réteg felszínén, 

n a második réteg felszínén.

1. ábra. Kétréteges dőlt modell 
Fig. I. Dipping bed model

Á(t) és B(t) a rétegparamétereket tartalmazó függ­
vények, amelyek beírásával CHASTENET DE GERY és 
KUNETZ [1956] megadja az első réteg vízszintes 
felszínén elhelyezett forrásra az U{ potenciált ugyan­
csak az első rétegben:

KOEFOED [1979] a  232-233. o ld a lo n  |yt2i| = 1 ese tre  
a z  a láb b i eg y e n le tek k e l ad ja  m eg  a  p o ten c iá lt:

6 = 1, ha л =/n /2  és 0 minden más esetben, 
w a forrás távolsága a sarokvonaltól (a rétegkibú­

vástól),
Tia! dőlésszög, = —  (// egész szám),

xp és yp a potenciál pont (mérőpont) koordinátái. 
Átalakítva a törtek nevezőjét kapjuk, hogy

A (6) és (10) csak a koordinátarendszerek közötti 
különbségekből adódó jelölésbeli eltérést mutatja.

A (6) vagy (10) alkalmazásának előnye az egysze­
rű és a gyors számíthatóság, különösen nagyobb 
dőlésszög esetén. Hátránya, hogy nem alkalmazható 
tetszőleges оц szögekre és fajlagos ellenállás kont­
rasztokra.
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2. ábra. Dőlt réteges modellek 
Fig. 2. Models for dipping beds

1.2. Többréteges modell dőlt határfelületekkel

Az A (ro,0o,O) forrás potenciálja a P(r,Q,z) pont­
ban az alábbi egyenlettel írható le a 2h. ábrán bemu­
tatott modellre [HMELEVSZKOJ, BONDARENKO 
1989, SKABARNYA, SZEVOSZTJANENKO 1985]:

ahol
I  a bemenő áram, 
p, fajlagos ellenállás,
со az A és В pontok elhelyezkedésétől függő koef­

ficiens. Ha az A forrás az első réteg felszínén, 
és P pont ugyanebben a rétegben van, akkor 
со = 1, míg ha a két pont különböző rétegek 
felszínén van, со = 0,

R = t ó + ^ r r o  cos (0 -0o)).
Az első réteg felszínén a potenciál (0 = 0):
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A második réteg felszínén a potenciál (0 = <x„):

Az és Г(Х), a rétegparamétereket tartalmazó 
függvények, háromréteges modellre a következők 
szerint határozhatók meg:

T\t) = -sinh (an-n )t + k21 sinh (an+n-2<Xi)t +
+ k32 sinh (a n + n -2a2)t -  (17)
-  к2\к^2 sinh ( a rt-7c+2ai“2a2)í

7(0 = sinh OLnt-k2x sinh (an-2 a {)t -
-  кЪ2 sinh (an-2 a 2)t + (18)
+ k2\k$2 sinh (an+2ai~2a2)t

A Pfcosh 5) függvény а

n  OO

P  (cosh 6) = —  cosh rcf Г I----- —S -^ =  ífe (19)
n J * cosh Ö + cosh s

r^+rQ+y1
cosh 6 = —-------- -ból (20)2rrQ

határozható meg.
A (19), (20)-at behelyettesítve a (12), (13)-ba kap­

juk, hogy:

ahol/i(0 , és f 2(t) a (14)—(18)-cal számítható ki.
A (21), (22) és az (1), (2) hasonlósága szembeöt­

lő. A CHASTENET DE GERY és KUNETZ [1956]-nál 
szereplő A(t) és B(t) függvények azonban csak sík 
felszínre és kétréteges esetre adottak, míg az f\(t), 
f 2(t) függvények egy pontból (sarokvonalból) kiin­
duló solíéteges modellre vannak megadva (ez érte­
lemszerűen magában foglalja az előbbi egyszerűbb 
esetet), és az n. rétegre a sík felszínnel a n törésszöget 
bezáró megtört dőlt felszínt is megengednek. Az (1), 
(2) viszont annyival több a (21), (22)-nél, hogy azok 
a 0-tól való függést is tartalmazzák. A 0-től való 
függés átvezethető a (21)-be és (22)-be azzal, hogy 
dőlt felszín esetén U2-nél cosh(n-Q)t helyett 
cosh(a„-0)í tényező szerepel.

2. A látszólagos fajlagos ellenállás számítá 
sa felszíni mérési elrendezésekre

2.1. A látszólagos fajlagos ellenállás értéke kétréte­
ges, dőlt határfelületű modellre

Ebben a fejezetben az 1. ábra és a 2c. ábra szerinti 
modellre az (5)-tel megadott potenciálból kiindulva 
adjuk meg a látszólagos fajlagos ellenállás egyenle­
teket az első réteg felszínén elhelyezett mérési elren­
dezésekre. Az első és második réteg felszínén végzett 
mérések a fajlagos ellenállások a 2.2. fejezetben 
bemutatott egyenletekkel számíthatók a £32 = 0 he­
lyettesítés után. Bár az (5) csak speciális kétréteges 
modellekre alkalmazható, ezekben az esetekben ér­
demes a fajlagos ellenállások kiszámítását erre ala­
pozni, ugyanis, ahogy azt már az 1.1. fejezetben 
említettük, |£2i | = 1 esetén egyszerű és gyors számí­
tást tesz lehetővé. Továbbá a |fc21| * 1-nél az egyen­
letben szereplő integrálok pontosabban határozhatók 
meg numerikus módszerekkel, mint az általános ese­
tet leíró integrálok.

Kételektródás elrendezésnél a látszólagos fajlagos 
ellenállás értéke a
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határozható meg.
Legyen az M  mérőelektróda helye rögzített és 

változtassuk a dőlésirányhoz képest (180±ß) irány­
ban /?-távolságra levő A áramelektróda helyzetét.

Ha an = к és 0<ai<—, továbbá a! = ^  és mind­

két elektróda az első réteg felszínén helyezkedik el, 
akkor az (5) és (23)-ból

(Id. I. táblázat (24) képlet).

Ha an = n és 0 < a j< ^ , továbbá оц = ^  és a mérés 

az első réteg felszínén van, akkor

(Id. II. táblázat (31) képlet).

Dipól-dipól elrendezésre általános helyzetű dipólok­
ra a (5), (25), (32), (33)-mal lehet a látszólagos fajla­
gos ellenállást meghatározni:

Ha £2i=±1, akkor egyszerűsödik a pa kiszámítása 
(lásd (6)).

Háromelektródás elrendezésre (A áramelektróda 
és M, N  mérőelektródák)

A (25), (26), (27)-tel és az (5)-tel tetszőleges helyzetű 
háromelektródás mérésekre kiszámíthatók a pa érté­
kei.
Ha az MN távolság kicsi az AM  távolsághoz képest, 
akkor a pfl-t egyszerűbb differenciálással meghatá­
rozni a potenciálfüggvényből.

Ha a n = к és 0 < a j< ~ , továbbá és az első

réteg felszínén helyezkednek el az A , M, N  elektró­
dák, akkor az (5)-ből és a (28)-ból

(Id. II. táblázat (29) képlet),

ahol R az A távolsága az MN középtől (terítéstávol­
ság).

Schlumberger-elrendezésre a látszólagos fajlagos 
ellenállás ß és ß+rc irányú háromelektródás terítések­
re számított értékek átlagából határozható meg.

Dipól radiális elrendezésre a dőlésiránnyal 7i±ß és 
27c±ß szöget bezáró terítésre az (5)-ből

számíthatjuk a látszólagos fajlagos ellenállásokat, 
ahol R a két dipólközéppont távolsága.

2.2. A látszólagos fajlagos ellenállás többrétegesy 
dőlt határfelületű modellekre

négyréteges modellt is kiszámíthatunk ezekkel az 
egyenletekkel, amelynél a legutolsó, a n=a3 dőlésű 
réteg p4=°° fajlagos ellenállással rendelkezik (2f. 
ábra). A £32=0-val kétréteges és A:32=/:2i=0-val egy- 
réteges (homogén), de tört felszín esetére határozha­
tó meg a látszólagos fajlagos ellenállás értéke.

A (14)—(22)-ből a 2.1. fejezetben leírt módon 
felírhatjuk a látszólagos fajlagos ellenállás kiszámí­
tására szolgáló egyenleteket.

Kételektródás elrendezésre a látszólagos fajlagos 
ellenállás:

ahol

R* = {(r/cos ß)2 + cos ß)2 -
-  2 r/cos ß (R-г/cos ß) cos a„] 

és
a = an-n  , b = an+K-2ai , с = ап+к-2а2 , 
e = an-n+2ai~2a2 , f=<xn , g = a „ - 2 a , , (37) 
h = <xn-2<x2 , i = а я“ 2 а 1~2а2 
jelöléseket alkalmaztuk.

Háromelektródás elrendezésre a (14)—(18)-ból 
és (21), (22)-ből a (25), (26), (27)-tel kiszámíthatjuk 
a látszólagos fajlagos ellenállás értékeit az első réteg 
és az első—második réteg felszínén végzett méré­
sekre. Egy másik lehetőség, hogy a (14)—(18)-ból 
és a (21) és (22)-ből a (28) szerint határozzuk meg a 
pa egyenleteket. A következőkben ezzel a módszer­
rel meghatározott, a látszólagos fajlagos ellenállások 
kiszámítására szolgáló egyenleteket mutatjuk be.
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(Ld. III. táblázat (38) képlet),

ahol a, b, cf e , f  g, h, i értékek a (37)-tel számíthatók.

(Ld. III. táblázat (39) képlet),

ahol R* a (36)-tal, az f  g, h, i értékek pedig a (37)-tel 
számíthatók.

Schlumberger-elrendezésre a pa(első) és pa(első- 
harmadik) értékeit a „dőlésben fel” ß irányú és „dő­
lésben le” (ß+тс) irányú háromelektródás mérések 
átlagából számíthatjuk ki.

Radiális dipól elrendezésre a (14)—(18)-ból és 
(21), (22)-ből a (30)-cal határozhatjuk meg a látszó­
lagos fajlagos ellenállás értékét.

(Ld. IV. táblázat (40) képlet),

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

(Ld. IV. táblázat (41) képlet),

ahol R* a (36)-tal, a z /—/ értékek a (37)-tel számítha­
tók.

3. A látszólagos fajlagos ellenállások és pa­
raméter-érzékenységek vizsgálata dőlt 

többréteges modelleknél

3.1. Látszólagos fajlagos ellenállások két- és több­
réteges modellekre

A geoelektromos módszereken belül több mérési 
elrendezés alkalmazása terjedt el. Ismert, hogy a 
különböző elrendezésekkel mérhető látszólagos faj­
lagos ellenállások nagymértékben függnek az alkal­
mazott mérési módszertől és másként érzékelik a 
geofizikai modell megváltozásait. Többréteges egy­
dimenziós modellre mutat szondázási görbéket két- 
elektródás, Schlumberger- és radiális dipól elrende­
zésre HERING et al. [1995]. A szerzők bemutatják, 
hogy nemcsak a görbék lefutásában van eltérés, ha­
nem az egyes szondázások paraméter-érzékenysége­
iben is.

A dolgozatban bemutatjuk, hogy az egyes mérési 
módszerek látszólagos fajlagos ellenállás értékei 
még nagyobb mértékben eltérnek egymástól dőlt ré­
teges modelleknél. Ezeknél a mérés azimutja is je ­
lentősen befolyásolja a látszólagos fajlagos 
ellenállásokat. Nézzünk először kétréteges modellre 
példákat a 3—6. ábrákon. Ezeken kételektródás, há­
romelektródás, Schlumberger- és dipól radiális el­
rendezésre számított látszólagos fajlagos ellenállás 
izovonalas szelvények láthatók. A kétréteges mo­
dell: p !=10 Í2m, p2=10 000 íim , aj=30°. A látszóla­
gos fajlagos ellenállás izovonalakat az ún. vonatko­
zási pontokban ábrázolt értékek alapján szerkesztet­
tük. A vonatkozási pontokat a kételektródás elrende­
zésnél (A az áramelektróda, M  a mérőelektróda, N  és 

az AM távolság közepe alatt AM=R távolság­

ban vettük fel. Ezzel a vonatkozási pont rendszerrel 
sem az A, sem az M nem kap kitüntetett szerepet, 
másrészt ezen a módon a „dőlésben fel” és „dőlésben 
le” mérési adatok közös szelvényben ábrázolhatok. 
Háromelektródás méréseknél és Schlumberger-el- 
rendezésnél j í  vonatkozási pontokat az MN közép­
pontja alatt R távolságban vettük fel. A dipól méré­
seknél kétféle vonatkoztatási pontrendszerrel is áb­
rázoltuk a látszólagos fajlagos ellenállásokat. Az 
egyiknél MN középpontja alatt R mélységekben, a 
másiknál az R távolságok közepénél RJ2 mélységek­
ben vannak a vonatkozási pontok. A gyakorlatban az 
utóbbi módszert alkalmazzuk, mivel ilyen módon 
egyik dipól sem kap kitüntetett szerepet és vízszintes 
rétegződésnél így kapunk a Schlumberger-elrende- 
zéshez leginkább hasonló szelvényt.

Az ábrák „dőlésben fel”, „dőlésben le” és csapás­
irány ú mérésekre mutatnak be izovonalas szelvénye­
ket. A látszólagos fajlagos ellenállás izovonalai 
mindegyik elrendezésnél a felszíni metszéspontból 
(sarokvonalból) indulnak ki és szétterülnek a dőlés 
irányában. Szembeötlik a különböző elektróda elren­
dezésre kapott látszólagos fajlagos ellenállások nagy 
eltérése. A további fontosabb észrevételeink:

— A kételektródás elrendezésnél kis mélységek­
nél nagy látszólagos fajlagos ellenállások 
adódnak (3. ábra). Az összes mérési módszer 
közül a legnagyobb behatolást mutatja ez a 
mérés. A pozitív fajlagos ellenállás kontraszt 
minden pontban a látszólagos fajlagos ellenál­
lások növekedését okozza. A réteghatárnál az 
értékek 2,5-3-szor nagyobbak, mint az első 
réteg fajlagos ellenállása. A csapásirányú mé­
réseknél a „dőlésben fel” és „dőlésben le” 
mérések látszólagos fajlagos ellenállásai közé 
esnek az értékek.

— A háromelektródás elrendezésnél (4. ábra) a 
pozitív fajlagos ellenállás kontraszt a „dőlés­
ben fel” mérésnél jelentős látszólagos fajlagos 
ellenállás növekedést okoz. A „dőlésben le” 
elrendezésnél növekvő behatolással csökkenő 
látszólagos fajlagos ellenállások adódnak, ne­
gatív fals anomália jelentkezik.

— A Schlumberger-elrendezés (5. ábra) csapás­
irány ú szelvénye értelemszerűen megegyezik 
a háromelektródás elrendezésével. A dőlésirá­
nyú méréseknél a látszólagos fajlagos ellenál­
lások értéke a háromelektródás elrendezés 
„dőlésben fel” és „dőlésben le” értékeinek 
átlaga.

— A dipól radiális elrendezésnél (6. ábra) „dő­
lésben fel” és „dőlésben le” is csökken a lát­
szólagos fajlagos ellenállás ennél a rétegdő­
lésnél a nagy fajlagos ellenállású dőlt réteg 
hatására. Ez a negatív fals anomália különösen 
jelentős a réteglabúvás (sarokvonal) környe­
zetében levő dipólokhoz tartozóan. A csapás­
irányú mérések viszont jól jelzik a nagy fajla­
gos ellenállású réteget a látszólagos fajlagos 
ellenállás megnövekedésével. Kisebb behato­
lásoknál az emelt fajlagos ellenállású zónát 
megelőzi az első réteg fajlagos ellenállásánál 
alacsonyabb látszólagos fajlagos ellenállású 
zóna (hasonlóan a síkréteges modellhez). En­
nek a fals anomáliának az értéke azonban csak 
mintegy 2—3%.
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3. ábra. Dőlés- és csapásirányé kételektródás 
mérési elrendezés izovonalas szelvénye; 
pi=10 fím, p2=10 000 fim, a ,=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 а^ЗО0, and p,=10 fím and 
p2=10 000 Dm
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5. ábra. Dőlés- és csapásirányű Schlumberger mérési 
elrendezés izovonalas szelvénye; pi=10 Í2m, 
p2=10 000 fím, ai=30°

Fig. 5. Apparent resistivity sections computed from 
Schlumberger configuration along profiles perpendicular 
and parallel to the strike of the model with pi = 10 £2m, 
p2=10 000 £2m, a ,=30°

Vizsgáljuk meg a továbbiakban dipól radiális el­
rendezésnél a 2̂1 fajlagos ellenállás kontraszt és az 
a { dőlésszög csökkenésének a hatását a szelvénye­
ken a 7. és & ábra segítségével. Ezeken az ábrákon 
is bejelöltünk egy-egy vonatkozási pontot. Az ábrák 
a látszólagos fajlagos ellenállás izovonalas szelvé­
nyeit mutatják. A 7. ábrán pi=10 fím , p2=20 Qm, 
oti=100-os modellre láthatók a szelvények. Érdekes, 
hogy kis fajlagos ellenállás kontrasztnál nagy dő­
lésszög esetén nincs jelentős különbség a dőlésirá­
nyú és csapásirányú mérések között és nem jelentke­
zik a p2=°° esethez hasonló nagy negatív fals anomá­
lia. Az előbbiek azt jelentik, hogy egy adott dő­
lésszög esetén közepesen nagy fajlagos ellenállás 
kontrasztnál a dőlésirányú mérések szelvénye nagy 
behatolásokig homogén modellnek megfelelő képet 
mutathat és csak a csapásirányú mérések szelvénye 
utal a rétegzett kőzetre. Az сц dőlésszög csökkené­
sével, a 1=10°-nál £21=1 esetén a dőlésirányú méré­
seknél „normális” anomáliakép alakul ki a kibúvás

közvetlen közelében lévő dipólok kivételével, amint 
azt a 8. ábra mutatja. A kibúvástól nagy távolságban 
(200 m) a dőlés- és csapásirányú mérések szelvénye 
csaknem megegyezik egymással. A nagy behatolá­
soknál a két szelvény azonban eltér egymástól. Az 
eltérés egyre nagyobb a behatolás növelésével és a 
kibúváshoz közeledve. A kibúvás közvetlen közelé­
ben levő dipólokhoz egy keskeny sávban ennél a 
modellnél is kialakul a negatív fals anomália zóna, 
amely a vonatkozási pontrendszerből adódóan behú­
zódik a szelvény alá a nagy mélységekben (a nagy 
behatolású méréseknél).

A látszólagos fajlagos ellenállások értéke dőlt 
többréteges modellekre a (34)—(41)-gyel kiszámít­
ható. Azonban pontossági problémák adódnak az pa 
(első) számításánál, ha nagy különbség van az egyes 
rétegek fajlagos ellenállása között. Ilyen 
modellviszonyoknál a számítási hibák sokkal kiseb­
bek, ha a (14)—(18)-at és a (21)-et felhasználva a 
(25), (30), (31) segítségével határozzuk meg a látszó-

Magyar Geofizikai 36. évf. 1. szám 51



6. ábra. Dőlés- és csapásirányú dipól radiális mérési 
elrendezés izovonalas szelvénye; p,= 1 0 Qsn, 
p2=10000 Qm, a ,=30°

Fig. 6. Apparent resistivity sections from dipole radial 
measurements along profiles perpendicular and 
parallel to the strike of the structure with pi=10 Qm, 
p2=10 000 Om, a,=30°

7. ábra. Dőlés- és csapásirányé dipól radiális 
m érési elrendezés izovonalas szelvénye; 
Pi=10 fím, p2=20 £2m, aj=30°

Fig. 7. Apparent resistivity sections from dipole 
radial arrangements along profiles perpendicular 
and parallel to the strike of the model with 
pi=10 Dm, p2=20 Qm, a,=30°
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8. ábra. Dőlés- és csapásirányú dipól radiális 
mérési elrendezés izovonalas szelvénye; 
pi=10 Qm, p2=10 000 fím, a ,=30°

Fig. 8. Apparent resistivity sections from 
dipole radial arrangements along profiles 
perpendicular and parallel to the strike of the 
model with pi=10 Qm, p2=10 000 Dm, 
a,=30°

lagos fajlagos ellenállások értékeit. Az alkalmazott 
algoritmus ilyen esetben is megkívánja a „négysze­
res” pontosságot ahhoz, hogy a látszólagos fajlagos 
ellenállásokat 1%-nál pontosabban tudjuk kiszámí­
tani. Valószínű, hogy az algoritmus továbbfejleszté­
sével feloldhatók ezek a pontossági korlátok.

A 9. és 10. ábrán 4 réteges dőlt modellre láthatók 
szondázási görbék kételektródás, háromelektródás, 
Schlumberger- és dipól radiális elrendezésre. A 
9. ábrán a síkréteges modellre is bemutatjuk a külön­
böző mérési elrendezések szondázási görbéit azért, 
hogy a szondázási görbék összehasonlításával vizs­
gálhassuk a rétegdőlés hatását.

A modell paraméterei: Pi=10 fím , p2=20 fím , 
p3=5 fím , p4=°°, /ii=5,2 m, /*2=3,5 m, /*3=8,9 m, 
a!=3°, a 2=50, a 3=10°. A KH típusú modell olyan 
földtani szituációnak felel meg, amelynél a közepe­
sen nagy dőlésű, végtelen fajlagos ellenállású aljzat­
kőzet fölött több, változó vastagságú és váltakozó 
fajlagos ellenállású, kisebb dőlésű réteg helyezkedik 
el.

Az ábrák azt mutatják, hogy a dőlt réteges modell 
szondázási görbéi a las rétegdőlések ellenére a „dő­
lésben fel” és „dőlésben le” mérések esetében jelen­
tősen eltérnek egymástól, illetve a síkréteges modell 
szondázási görbéitől. Különösen nagy eltérés mutat­
kozik a háromelektródás szondázás „dőlésben fel” és 
„dőlésben le” értékei között. A „dőlésben le” szon­
dázási görbe alig jelzi a rétegsor változását, a görbe 
kisebb változásai a mérési hibahatáron belül esnek. 
Megfigyelhető még, hogy a modell KH jellege leg­
jobban a dipól radiális elrendezésnél jelentkezik 
mind a dőlésirányú, mind a csapásirányú mérések­

nél. Érdekes továbbá, hogy amíg a csapásirányú mé­
réseknél a háromelektródás (azonos a Schlumberger- 
elrendezésben mérttel) és a dipól radiális szondázási 
görbék alig különböznek a síkréteges modellhez tar­
tozó szondázási görbéktől, a kételektródás elrende­
zésnél ennél az azimutnál is igen jelentős eltérés 
adódott.

A modellparamétereknek a szondázási görbékre 
gyakorolt hatásával a későbbiekben még részleteseb­
ben foglalkozunk a paraméter-érzékenységek kap­
csán. A dőlt rétegsor feletti több azimutban („dőlés­
ben fel”, „dőlésben le”, csapásirányú) mért szondá­
zási görbék eltérései azt jelzik, hogy lehetőség van a 
rétegdőlések meghatározására a szondázási görbék­
ből.

Ezt a feltételezést erősíti meg a 77. ábra, amely 
kételektródás szondázási görbéket mutat háromréte­
ges К  típusú modellre különböző rétegdőlések ese­
tén. Látható, hogy az a 2 változása, amely egyben a 
rétegvastagság változását is okozza, jelentősen befo­
lyásolja a szondázási görbék lefutását. Azonban az 
a 2 hatása csak addig nagy, amíg a kibúvás felé „moz­
gó” A elektróda el nem éri a labúvásban megjelenő 
harmadik réteget. Ezután a szondázási görbék alig 
térnek el egymástól a különböző modellek (dőlés­
szögek) esetében.

A 72. ábra segítségével megmutatjuk, hogy egy H 
típusú modellnél az a 2 növelésével a dőlés- és csa­
pásirány szondázási görbék egyre jobban eltérnek 
egymástól. Az ábrán az is látható, hogy — a réteg­
dőlésre viszonylag érzéketlennek mondott — 
Schlumberger-elrendezéssel végzett mérés dőlés- és 
csapásirányú szondázási görbéje már 10°-os rétegdő-
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9. ábra. Szondázási görbék 4 réteges dőlt modellnél csapásirányban 
Fig. 9. Apparent resistivity sounding curves parallel to the strike over dipping beds with four layers

10. ábra. Szondázási görbék 4 réteges dőlt modellnél dőlésirányban 
Fig. 10. Apparent resistivity sounding curves perpendicular to the strike over dipping beds with four layers
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11. ábra. Szondázási görbék 3 réteges dőlt modellnél dőlésirányban 
Fig. 11. Apparent resistivity sounding curves perpendicular to the strike over dipping beds with three layers

12. ábra. Dőlés- és csapásirányú szondázási görbék 3 réteges dőlt modellnél 
Fig. 12. Apparent resistivity sounding curves along profiles perpendicular and parallel to the strike over dipping beds with three

layers

lésnél is jelentősen eltér egymástól, ezért ezen adatok 
átlagolásánál inkább romlik, mint javul a kiértékelés 
pontossága, ha modellparamétereket síkréteges 
(egydimenziós) modellként becsülik. (A 9. ábrán 
láthattuk, hogy dőltréteges modellnél a csapásirányú

szondázási görbe hasonlít leginkább a síkréteges mo­
dellhez).

A terepi méréseknél előfordulhat, hogy a sík fel­
szín megtörik, ill. megdől. Ilyen eset jelentkezhet a 
hegyi és domblábi méréseknél, vagy például gáttes­
ten vagy a gáttalpon végzett méréseknél. Mivel ezen
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felszíni törések nemritkán a 30°-ot is meghaladják, 
nagy befolyásuk van a mérési adatokra. Az ilyen 
adatok kiértékelésénél két utat is követhetünk. Az 
egyik módszernél korrekcióba vesszük a topográfia 
hatását és sík felszínnel végezzük el a kiértékelést, a 
másik módszernél a felszín a n törése paraméterként 
szerepel az előremodellezésnél. Ezt vagy a priori 
adatként adjuk meg a kiértékeléshez (inverzióhoz), 
vagy pedig ismeretlen paraméterként becsüljük. Bár­

melyik módszer alkalmazását lehetővé teszik az a„-t 
magukba foglaló (34)—(41) formulák. Nézzünk pél­
dákat a 73.—15. ábrán az ot„ hatásának bemutatásá­
ra. A 13. és 14. ábrák szondázási görbéket mutatnak 
sík és dőlt felszín esetére. Ezeken látható még a 
szondázási görbék eltérését jelentő pa\IPa2 érték vál­
tozása is a mérési távolsággal. A 13. ábra szerint a 
megdőlt felszín hatása jelentős a kibúvást keresztező 
(dőlésirányú) kételektródás mérésre. A felszín 30°-

13. ábra. A felszín dőlésének hatása kételektródás dőlésirányű szondázásra 
Fig. 13. The effect of surface dipping on pole-pole sounding carried out perpendicular to the strike

14. ábra. A felszín dőlésének hatása kételektródás és Schlumberger csapásirányé szondázásra 
Fig. 14. The effect of surface dipping on pole-pole sounding and Schlumberger configuration directed parallel to the strike
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15. ábra. Terepkorrekciók tomográfiái méréseknél 
Fig. 15. Topographical corrections applied to geoelectrical tomography

os dőlése csaknem 30%-os eltérést okoz a sík felszín­
hez képest. Az is látható, hogy ez az eltérés már akkor 
jelentkezik, amikor a kibúvás felé „mozgó” A elekt­
róda attól még nagy távolságra van. A 14. ábra két- 
elektródás és Schlumberger-elrendezésre mutat csa­
pásirányé szondázási görbéket sík és dőlt felszín 
esetén. Látható, hogy a dőlt felszín csak kismérték­
ben befolyásolja a szondázási görbék lefutását. Az 
ábrán ugyanakkor az is látható, hogy a kételektródás 
mérési elrendezés a Schlumberger-szondázáshoz ké­
pest távolabbról érzékeli a felszín változását.

A mérési távolság növekedésével azonban ez a 
Рд2/ Pa 1 eltérés csaknem azonos lesz a kétféle elren­
dezésnél. Fontos észrevennünk még, hogy Schlum- 
berger mérési elrendezésnél az AB/2=R=r-nél (ahol 
r a kibúvás távolsága a szondázás vonatkozási pont­
jától) a felszín 30°-os dőlésének hatása alig 1%-os 
hibát okoz a szondázási görbénél. A hagyományos 
VESZ méréseknél (csapásirányban) tehát csak akkor 
van szükség terepkorrekcióra, ha a R/r> 1. Viszont 
R/r>4-nél ez a korrekció már jelentős, elérheti, illet­
ve meghaladhatja a 10%-ot is.

A 15. ábrán néhány tomográfiái mérőponthoz, 
illetve „átvilágítási sugárhoz” tartozó, a felszín dőlé­
séből (töréséből) adódó „terep korrekció” értéke lát­

ható. Az ábra felső része a felszíni 
mérőpontok közötti, az alsó része 
pedig felszín alatti (fúrásban elhe­
lyezett) és felszíni mérőpontok kö­
zött mutatja a korrekció nagyságát 
százalékban kifejezve. A 10—30% 
közötti korrekció értékek azt jelen­
tik, hogy az ilyen tomográfiái méré­
seiméi a terepkorrekciók nem hanya­
golhatok el, mivel azok nagyság­
rendje azonos lehet a mérhető válto­
zásokkal.

Térjünk vissza a 9. és 10. ábrán 
látott modellre és szondázásokra 
olyan módon, hogy most több szon­
dázási pont alapján a dőlés- és csa­
pásirányú mérési elrendezések lát­
szólagos fajlagos ellenállás izovona- 
las szelvényét mutatjuk be kételekt­
ródás és Schlumberger-elrendezésre 
(76. és 77. ábra). A látszólagos faj­
lagos ellenállás izovonalak itt is 
egyenesek és az egyes rétegek talál­
kozási pontjából (a kibúvási pont­
ból) indulnak ki, mint kétréteges 
esetben. (Az ábrákon megmutatjuk a 
számított látszólagos fajlagos ellen­
állások egy-egy vonatkozási pontját, 
amely pontokban ábrázolt értékek 
alapján szerkesztettük meg az izovo- 
nalakat.) A 17. ábrán látható dőlés- 
és csapásirányú szelvények összeha­
sonlítása azt mutatja, hogy ennél a 
többréteges modellnél ugyanúgy 
nincs lényeges különbség a kételekt­
ródás dőlés- és csapásirányú méré­
sek szelvényei között, mint a kétré­
teges modellnél. Ezenkívül még az 
is megállapítható, hogy a kételektró- 
dás mérés „szemmel láthatóan” nem 
bontja fel a rétegsort egyik szelvény­

ben sem. A látszólagos fajlagos ellenállások nagy 
értékei (a 17. ábrához viszonyítva) azt mutatják, 
hogy a szelvényeken a legalsó, P4=°° fajlagos ellen­
állású réteg hatása dominál. A 17. ábrán látható 
Schlumberger mérési elrendezésre számított dőlés- 
és csapásirányú mérések szelvényén felismerhető a 
modell KH típusa. Az ábrázolt legnagyobb mélysé­
geknél a dőlés- és csapásirányú adatok nagymérték­
ben eltérnek egymástól, a dőlésirányú mérések szel­
vényében lényegesen kisebbek a látszólagos fajlagos 
ellenállás értékek. Érdekes még, hogy a vékony és 
környezeténél alig magasabb p2 fajlagos ellenállású 
réteg hatására a látszólagos fajlagos ellenállás izovo- 
nalai jelentősen eltolódnak a rétegekhez képest. így 
a p2 által megnövelt izovonalak a kis fajlagos ellen­
állású p3 rétegbe esnek, és a p3 által csökkentett 
izovonalak is jelentősen beletolódnak a p4=°° réteg­
be.

3.2. Paraméter-érzékenység vizsgálatok

A  k ü lö n b ö z ő  m é ré s i e lre n d e z é se k  ö ssz e h a so n lítá ­
sáh o z , a le g h a té k o n y a b b  m é ré s i m ó d sz e re k  k iv á la sz ­
tá sáh o z , ille tv e  m e g te rv e z é sé h e z  c é lsz e rű  p a ra m é ­
te r-é rz é k e n y sé g  v iz sg á la to k a t v ég e z n i [GYULAI

Magyar Geofizikai 36. évf. 1. szám 57



16. ábra. Kételektródás mérési elrendezés izovonalas szelvénye 4 réteges dőlt modellnél 
Fig. 16. Apparent resistivity sections from measurements along profiles perpendicular and parallel to the strike of the dipping

beds with four layers

17. ábra. Schlumberger mérési elrendezés izovonalas szelvénye 4 réteges dőlt 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]. Dőlt, kétréteges modellekre az alábbi paramé­
ter-érzékenységeket definiáljuk:

(41)

(42)

(43)

(44)

ahol 4*/ a mélységérzékenységet, cp, a fajlagos ellen­
állás-érzékenységet, 0j a dőlésszög-érzékenységet és 
6/ az azimutérzékenységet jelenti.

Három- vagy többréteges modellekre (közös kibú­
vással) a 4*i és 0/ helyett újabb paraméter-érzékeny­
ségeket kell definiálni, mivel ezeknél az a ; dőlésszög 
megváltoztatásával együttjár a mélység megváltozá­
sa a közös kibúvási pont (vonal) miatt.

(45)

(46)

ahol r  a mérőpont (MN középpont) távolsága a réteg­
kibúvástól.

Nevezzük a vP0l-t mélységszög-érzékenységnek, 
az e-t pedig összesített mélységérzékenységnek. Az 
e jelentése: a legalsó réteg mélységére vonatkozó 
olyan paraméter-érzékenység, amely a felette levő 
összes rétegnek az a, szögek megtartása melletti, 
arányos vastagságváltozásaiból adódik össze. (Víz­
szintes modellnél ez értelemszerűen a összegét 
jelenti.) Az e szerinti vizsgálatnak például dőlt vég­
telen fajlagos ellenállású aljzatkőzet mélységének 
kutatásakor van gyakorlati jelentősége. (Az előbbiek 
kapcsán megjegyezzük, hogy többréteges inverzió­
nál az egyes rétegek vastagsága külön-külön nem, 
csak az összesített mélység kaphat megbízhatósági 
jellemzőt.)

Röviden összefoglaljuk a paraméter-érzékenysé­
gekkel kapcsolatos néhány korábbi [GYULAI 1989] 
megállapításunkat azért, hogy segítsük a dőlt réteges 
modell ilyen irányú vizsgálatainak értékelését. A 
paraméter-érzékenységek a definícióból adódóan azt 
mutatják meg, hogy a rétegparaméterek differenciá­
lis megváltoztatása milyen mértékben és irányban 
változtatja meg az adott mérési elrendezéssel kapha­
tó látszólagos fajlagos ellenállás értéket. Az érzé­
kenység negatív, ha a rétegparaméter megváltozása 
ellentétes irányú változást okoz a látszólagos fajla­
gos ellenállásban. A paraméter-érzékenység O-helyei

megadják a geoelektromos mérések és modell érzé­
ketlen viszonyait. A geoelektromos gyakorlatban na­
gyon jónak mondható a paraméter-érzékenység, ha 
abszolút értéke megközelíti az 1-et. Kutatás szem­
pontjából kedvezőtlennek tekintjük azokat a modell- 
viszonyokat vagy mérési elrendezéseket, amelyek­
nél az érzékenység abszolút értéke kisebb 0 ,1-nél. Az 
érzékenységfüggvényeket vagy a rétegparaméterek 
vagy a mérési távolság függvényében szoktuk meg­
adni attól függően, hogy egy adott mérési elrende­
zésben a modell megváltozásának, vagy pedig adott 
modellnél a mérési elrendezés változásának hatását 
kívánjuk vizsgálni. A gyakorlati kutatási feladat 
megoldására olyan mérési elrendezést és távolságot 
célszerű alkalmazni, amelynél a vizsgálandó (kuta­
tott) rétegparaméter tekintetében nagy, a többiek irá­
nyában las érzékenység adódik. Tomográfiái méré­
sekhez azon mérési elrendezések alkalmazása ked­
vező, amelyeknek nagy a paraméter-érzékenysége és 
csak kismértékben változik a mérési elrendezés 
függvényében. Szondázási módszereknél — ha több 
ismeretlen rétegparaméter együttes meghatározása a 
feladat — a paraméter-érzékenységi vizsgálatoknál 
azok korrelációjára is figyelemmel kell lenni (inverz­
modellezési vizsgálat).

Nézzünk először kétréteges modellre paraméter­
érzékenységek alakulását kételektródás (18. ábra) és 
háromelektródás (79. ábra) mérési elrendezésre több 
mérési azimutban. Az áttekinthetőség érdekében a 
paraméter-érzékenységek közül csak a mélység- 
és 0i dőlésszög érzékenységeket mutatjuk be. A faj- 
lagosellenállás-érzékenységeket (cp,) ezeken nem áb­
rázoltuk, mivel ^21^1 esetében a cpj~l, cp2~0 minden 
mérési távolságnál. Az (1) jelű görbék a „dőlésben 
fel”, a (2) jelűek a „dőlésben le”, a (3) jelűek a 
csapásirányú mérésekre mutatják a paraméter­
érzékenységeket. A kételektródás mérési elrendezés­
nek feltűnően kicsi a „dőlésben fel” dőlésszög-ér- 
zékenysége, és ez az egyébként is alacsony érzékeny­
ség csökken, amikor az A jelű áramelektróda a kibú­
váshoz közeledik. A kételektródás mérési elrendezés 
különös sajátsága, hogy a csapásirányú mérés jelen­
tős dőlésszög-érzékenységgel rendelkezik más mé­
rési elrendezésekkel szemben. A Wenner-, Schlum- 
berger-, dipól radiális elrendezéseknél a ^ K F -n á l a 
csapásirányú dőlésszög-érzékenység 0-tól alig na­
gyobb (01^10,051). Ezért is van az, hogy ezeknél a 
méréseknél a csapásirányú szondázásokból dőlt ré­
teges modelleknél síkréteges kiértékeléssel is elég 
pontos mélységadatot kaphatunk. Érdekes még, 
hogy kételektródás elrendezésnél а mélységérzé­
kenységek egyik azimutnál sem érik el a -1 értéket 
(mint síkréteges modellnél). A csapásirányú azimut­
nál |xI/ iUajc(3)=0,6 elérése után folyamatosan csök­
ken a mérési távolság növelésével. Ez azt jelenti, 
hogy túlságosan nagyra választott AM  távolság ese­
tében (k2\Ö1 esetben is) leromlik az aljzatmélység 
kutatásának lehetősége.

A 20. ábrán háromelektródás mérési elrendezésre 
mutatja a 4^ és 0j paraméter-érzékenységeket. Lát­
ható, hogy a „dőlésben fel” és „dőlésben le” 
érzékenységek nagyon eltérnek egymástól. A 0j ese­
tében még előjelben is különböznek egymástól, 
amely azt jelenti, hogy növelésével „dőlésben fel”
méréseknél növekednek, míg „dőlésben le” méré-
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19. ábra. Háromelektródás mérések dőlésszög- és mélységérzékenysége 
Fig. 19. Dip angle and depth sensitivity of three-electrode configuration
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20. ábra. Kételektródás mérések azimutérzékenysége 
Fig. 20. Azimuthal sensitivity of pole-pole configuration

seknél csökkennek a látszólagos fajlagos ellenállás 
értékei. A 6 i(l) és 4 V 0  érzékenységek azt mutat­
ják, hogy a mélység és dőlésszög kutatására kedvező 
a „dőlésben fel” mérési elrendezés. A 
|4/ iUax(2)=0,35 alapján nem mondható jónak a mély­
ségkutatás feltétele „dőlésben le” mérésekkel. A 
0 ](2) értékei azt mutatják, hogy a dőlésszög kutatá­
sának feltétele hasonló, mint a „dőlésben fel” méré­
seknél.

Érdemes még megvizsgálni az azimutérzékenység 
alakulását is azért, hogy ennek alapján ki tudjuk 
jelölni a legalkalmasabb mérési irányokat a dőlés 
azimutjának a meghatározáshoz. A 21. ábra két­
elektródás elrendezésre mutatja az azimutérzé­
kenység változását a mérési irány (azimut) függvé­
nyében, két kiválasztott mérési távolságra. Az ábrán 
látható, hogy az azimutérzékenység a ß=0 „dőlésben 
fel” és a ß=180° „dőlésben le” méréseknél 0 értéket 
vesz fel és maximuma a csapásirány és a ß=0 „dőlés­
ben fel” közötti méréseknél alakul ki. A maximális 
érzékenység mintegy kétszerese a csapásirányú mé­
rések érzékenységének. Az előbbiek azt jelentik, 
hogy a dőlésirányhoz közeli mérési adatok függetle­
nek a dőlés azimutjától. Ez két szempontból is figye­
lemre méltó. Egyrészt a dőlésirányhoz közeli méré­
sekből az azimut nem határozható meg, másrészt 
viszont az azimut ismeretlensége nem befolyásolja a 
többi paraméter meghatározását, illetve azok pontos­
ságát. A csapásirányú méréseknek viszont jelentős 
információtartalma van a dőlés azimutjáról. A mo- 
dellparaméterek meghatározásához tehát érdemes 
legalább három azimutban végezni a szondázásokat. 
Ha közelítőleg ismerjük a dőlésviszonyokat, akkor 
dőlésirányban, csapásirányban és a „dőlésben fel” és 
csapásirány közé eső mérési irányban, ha viszont 
nem ismerjük a dőlésviszonyokat, akkor egymással 
60°-ot bezáró (nem pedig egymásra merőleges) mé­
rési irányokban célszerű a méréseket végezni.

Többréteges modellre a paraméter-érzékenysége­
ket a 9 ., 10. ábrán is látható modellekre és szondázá­
sokra (kételektródás, Schlumberger- és dipól radiális 
elrendezésre) számítottuk ki. A 21., 22. és 23. ábrán

a dőlt réteges modell mellett a vízszintes rétegződési 
modell paraméter-érzékenységeit is bemutatjuk 
azért, hogy lássuk a rétegdőlésnek az érzékenységek­
re gyakorolt hatását.

Először a vízszintes modellre vonatkozó érzé­
kenységeket vizsgáljuk meg. A legfontosabb észre­
vételeinket a következőkben összegezzük:

a) A kételektródás mérés paraméter-érzékenysé­
gei a mérési távolság függvényében sokkal el- 
nyúltabban jelentkeznek, és |cp2|, l ^ l  sokkal ki­
sebb, mint a másik két mérési elrendezésnél.

b) A vékony és környezeténél nagyobb fajlagos 
ellenállású réteg kutatására a radiális dipól el­
rendezés a legkedvezőbb, mert ennél a legna­
gyobb a |cp2| és \4?2\-

c) Az e összesített mélységérzékenység (itt 
е=Ч/1+Ч/2+Ч/3) mindhárom mérési elrendezés­
nél a mérési távolság növelésével - 1-hez tart. 
Ezt a határértéket jól megközelítő -0,95 értéket 
azonban nagyon eltérő mérési távolságoknál (a 
kételektródás mérésnél 16 m-nél, a Schlumber- 
ger-mérésnél 45 m-nél, a dipól radiális elrende­
zésnél RJ2=30 m-nél) érik el.

d) Dipól radiális elrendezésnél a közepes mérési 
távolságoknál (8— 18 m) az e előjelet vált, po­
zitív értéke azt jelenti, hogy Ль Л2, Л3, vastag­
ságok egyidejű növekedése esetén (az aljzat 
mélységének növekedése ellenére) megnő a 
látszólagos fajlagos ellenállás értéke. Ezt első­
sorban a 411 és 412 alakulása okozza.

Összehasonlítva a síkréteges és dőlt réteges mo­
dell paraméter-érzékenységeit megállapíthatjuk, 
hogy azok sok vonatkozásban és jelentősen eltérnek 
egymástól. Ezen eltérések közül csak a legjellemzőb­
beket emeljük ki.

a) A dőlt réteges kételektródás csapásirányú mé­
rések (ГС5)|е| ^  érzékenysége jóval kisebb, 
mint a síkréteges mérésnél. A nagy mérési tá­
volságoknál az |e| folyamatosan csökken,
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21. ábra. Paraméter-érzékenységek vízszintesen rétegzett 4 réteges modellre 
F/g. 21. Parameter sensitivities over a horizontally layered four-layer half-space model
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22. ábra. Paraméter-érzékenységek 4 réteges dőlt modellre csapásirányú mérésekre 
Fig. 22. Parameter sensitivities along structural strike of dipping beds with four layers
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23. ábra. Paraméter-érzékenységek 4 réteges dőlt modellre dőlés- és csapásirányú mérésekre 
Fig. 23. Parameter sensitivities along lines directed perpendicular and parallel to the strike of dipping beds with four layers

R=200 m-nél csak mintegy fele a maximális 
értéknek.

b) A Schlumberger- és radiális dipól csapásirányú 
(iScs> Dcs) mérések mélységérzékenysége dőlt 
réteges modellnél is eléri, illetve meghaladja a 
-1 értéket. A nagy mérési távolságoknál 
(24. ábra) ezeknél az elrendezéseknél is romlik 
az összesített mélységérzékenység a távolság 
további növelésével.

c) A csapásirányú kételektródás mérés (ГС5) azi- 
mutérzékenysége sokkal kisebb, mint a másik 
két (DCSf Hcs) mérési módszeré. A Schlumber­
ger- és radiális dipól elrendezésnél az azimutér- 
zékenység meghaladja az 1 értéket, amely azt 
jelenti, hogy csak a csapásirányú mérésekből is 
jó lehetőség van az azimut meghatározására.

d) A háromelektródás „dőlésben le” (#/) és dipól 
radiális „dőlésben le” (Z>/) mérés szűk mérési 
tartományban (dipólmérésnél Ä-50 m, három­
elektródás mérésnél AJ5/2~80 m) éri el a köze­
pesen jó e érzékenységet (e=-0,5). Ez azt jelen­
ti, hogy ezekkel a mérésekkel kedvezőtlenebb 
az aljzat mélységváltozásának kutatása, mint a 
csapásirányú mérésekkel. Ennél is fontosabb 
azonban, hogy nagyobb mérési távolságoknál e 
pozitív lesz, azaz az aljzatkőzet mélységének 
növekedésével nem csökken (amint azt vár­
nánk), hanem növekszik a látszólagos fajlagos 
ellenállás értéke. (Visszautalunk a 4. és 6. áb­
ránál jelentkező negatív fals anomáliára). 

Végül vizsgáljuk meg a felszín dőlésének (törésé­
nek) az egyes térszektorok cp; paraméter-ér­
zékenységére gyakorolt hatását a 24., 25. és 26. áb-
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rák segítségével. A 24. ábrán а срь a 25. ábrán а ф2, 
a 26. ábrán a cp 3 érzékenységek láthatók. Mindhárom 
ábrán az a„=180°-os vízszintes felszíni és oc„=120°- 
os dőlt felszínre láthatók a szektorok cp, értékei a 
mérési távolság függvényében. Érdekes, hogy a fel­
szín dőlésének hatására a kisebb mérési távolságnál 
(R<5 m) csökken, a nagyobb mérési távolságoknál 
(R> 10) növekszik az első szektor cpj fajlagos ellenál­
lás érzékenysége. A felszín dőlése a második szektor 
cp2 fajlagos ellenállás érzékenységét kismértékben 
megnöveli a nagyobb mérési távolságoknál. A fel­
szín dőlésének a legnagyobb hatása a harmadik érzé­
kenységére van, amelynek срз paraméter-érzékeny­
sége Acp1+Acp2-vel csökken (Ф1+Ф2+Фз= 0  nagy terí­
tési távolságoknál. Megállapíthatjuk, hogy a felszín 
dőlése nem változtatja meg jelentősen az egyes szek­
torok befolyását a látszólagos fajlagos ellenállás ala­
kulására, amennyiben a szektorok fajlagos ellenállá­
sa közel azonos vagy csak kismértékben tér el egy­
mástól. Ezért ilyen esetekben a homogén modellre 
számított topográfia korrekcióval nem befolyásoljuk 
érdemben a szektorparaméterek meghatározásának 
megbízhatóságát.

4. Tomográfiái adatok számítása dőlt mo­
dellekre

Tomográfiái adatokat a 27. ábrán látható modellre 
mutatunk be. A modell kétréteges, a rétegdőlés 
aj = 10°, a rétegek fajlagos ellenállása P i  = 10 fím, 
p2=1000 Qm. A mérőkeret 40 m x 60 m, amelyen a 
mérőpontok 10 m-enként voltak elhelyezve. Két- 
elektródás és dipól-dipól elrendezésre láthatók szá­
mított látszólagos fajlagos ellenállások a 28a. és 
28c. ábrán. A dipól-dipól elrendezésnél ún. hosszú 
dipólokat alkalmaztunk, amely alatt azt értjük, hogy 
az AB és AM  dipóltávolság sokkal nagyobb volt 
(3—6-szor), mint a legnagyobb AM  távolság.

A tomográfiái feldolgozáshoz, a geoelektromos 
rekonstrukcióhoz az ún. normál térhez viszonyított 
Eb eltérés adatokat számítottunk [CSÓKÁS et al. 
1986]. Normál térnek egy kétréteges vízszintes ré- 
tegzettségű modellt választottunk, amelyre kiszámí­
tottuk a látszólagos fajlagos ellenállásokat:
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A 28. ábrán a néhány jellemző átvilágítási sugár­
hoz tartozó látszólagos fajlagos ellenállás adaton kí­
vül ugyanezen sugarakhoz tartozó E\ adatokat is 
feltüntettük (28/b. és 28/d. ábra).

Látható, hogy a kétféle mérési elrendezésben mért 
látszólagos fajlagos ellenállások és az £* adatok je ­
lentősen eltérnek egymástól. Nagy különbségek ta­
pasztalhatók a különböző mérőpontokhoz tartozó át­
világítási sugaraknál, amelyek jó  lehetőséget kínál­
nak tomográfiái feldolgozáshoz.

5. Összefoglalás

Dőlt réteges földtani szerkezet kutatására a geo- 
elektromos módszerek előnyös tulajdonságokkal 
rendelkeznek, illetve jó  lehetőséget kínálnak. A cp 
%*, 6i, bi, 4*6» e fajlagos ellenállás-, mélység-, dő­
lésszög-, azimut-, mélységszög- és összesített mély­
ségérzékenység vizsgálatok azt bizonyítják, hogy 
többréteges modelleknél is elérhető olyan felbontó- 
képesség pontosság, amely e módszerek gyakorlati 
(földtani, mérnöki) alkalmazását teszi lehetővé.

A dőlt réteges szerkezetek kutatására szelvénye­
zési, szondázási és tomográfiái módszerek egyaránt 
alkalmasnak látszanak.

27. ábra. Tomográfiái mérési helyszínrajz és modell 
Fig. 27. Scheme of tomographical measurement and the 

investigated model

28. ábra. Tomográfiái mérések látszólagos fajlagos ellenállás (Dm) és eltérés (%) adatai 
Fig. 28. Data of apparent resistivity (Dm) and those of difference E(%) between the dipping bed and the horizontal two-layer

half-space

66 Magyar Geofizikai 36. évf. 1. szám



Köszönetnyilvánítás

A fenti kutatásokat a 2385 sz. OTKA projekt ke­
retében végeztük el. A szerző köszönetét fejezi ki a 
támogatásért.

HIVATKOZÁSOK

a l p i n  L. M., B e r d ic h e v s k ii  M. N. .V e d r in t s e v  
G. A ., Z a g a r m is t r  A . M. 1966: Dipole methods 
for measuring earth conductivity. New York 

CHASTENET de GERY J., KUNETZ G. 1956: Potential 
and apparent resistivity over dipping beds. Geo­
physics XXI, 3 ,780-793

C s ó k á s  J., D o b r ó k a  M., G y u l a i  Á. 1986: Geo­
electric determination of quality changes and tec­
tonic disturbances in coal deposits. Geophysical 
Prospecting 34, 1067-1081 

GYULAI Á. 1989: Parameter sensitivity of under­
ground DC measurements. Geophysical Transac­
tions 35 ,3 ,209-225

H e r in g  A., M is ie k  R., G y u l a i  Á., O r m o s  Т., D o b ­
r ó k a  M., ÜRESEN L. 1995: A joint inversion 
algorithm to process geoelectric and surface wave 
seismic data. Part L: Basic ideas. Geophysical 
Prospecting 43, 135-156

H m e l e v s z k o j  V. K., B o n d a r e n k o  V. M. 1989: 
Elektrorazvedka. Moszkva, Nyedra, 52-55

KOEFOED O. 1979: Geosounding Principles, Resis­
tivity Sounding Measurements. Amsterdam—Ox­
ford—New York

SKABARNYA N. G., SZEVOSZTJANENKO V. P. 1985: 
Algoritm raszcseta kazsusihszja szoprotyivlenyij 
i poljarizujemosztyej dija szredi sz naklonnimi 
granyicami razdela. DVNC AN SZSZSZR, 153- 
161

SZIGETI G. 1980: A konform leképezés módszerének 
alkalmazása egyenáramú vonalforrás által keltett, 
végtelen ellenállású aljzatból kiemelkedő félhen­
ger feletti elektromos tér meghatározására. Ma­
gyar Geofizika XXI, 4, 121 -133

Magyar Geofizikai 36. évf. 1. szám 67


