A laterdlis érzékenységek szerepe a horizontalis

elektromos szelvényezésben'

HURSAN GABOR?

A dolgozat a laterdlis irdnyu érzékenység alakuldsat vizsgdlja a homogén féltér kiilonbozo
mélységii vizszintes sikjaiban az axidlis és ekvatoridlis elrendezésii horizontdlis elektromos
szelvényezésre. Erre alapozva foglalkozik a szelvényezési gorbéken jelentkezd, a kiértékelést
sokszor megnehezité fiktiv indikdciok okdval. Rdmutat a megnyilt hatok és az elektromos

térerdsség relativ orientdciojanak szerepére kimutathatésdgukban, ami indokoltta teheti két
egymdsra merdleges dramirany haszndlatdt.

G. HURSAN: On the role of lateral sensitivities in the horizontal electric profiling

The paper examines the behaviour of the sensitivity in horizontal planes in different depths for
horizontal electric profiling with axial and equatorial arrays. Based on the sensitivities it deals
with the cause of the fictitious indications which occur on the profiling curves and often make the
interpretation difficult. It shows the role of the relative orientation between the electric field and
long shaped bodies in their detectability, which can justify the use of two parallel current

directions.

1. Bevezetés

A geoelektromos szakirodalomnak szdmos tanul-
manya foglalkozik a kiilonbozd elektrodelrendezési
egyendrami vertikalis elektromos szelvényezések
kutatdsi mélységének, az érzékenység vertikalis el-
oszldsanak vizsgalatdval. Megaddsa 4ltaldban tn.
Frechet-deriviltak segitségével torténik, ami a ho-
mogén féltérben egy kis mélységintervallumon beliil
a fajlagos ellenilldis megvaltozasidnak hatdsit adja
meg [ZHDANOV, KELLER 1994].

Napjainkban novekszik a horizontalis szelvénye-
zések — azaz egy mélységintervallumban a lateralis
inhomogenitdsok kutatdsdnak — a szerepe. Viszont
azzal a kérdéssel, hogy egy-egy mélységszinten beliil
adott elektrédelrendezés mellett milyen az érzékeny-
ség eloszlasa — azaz az elektrédokhoz képest late-
ralisan kiilonbozs6 helyzet( térrészekbdl milyen jel-
legi és nagysigu informécié szirmazik — joval
kevesebb tanulmany foglalkozik. A dolgozat az ut6b-
bi témakort tirgyalja, a dipdl axidlis szelvényezést
tekintve. Osszehasonlitasul az dramirdny szerepének
bemutatdsira minden esetben ugyanazon elektr6d-
teritési kozéppontd, az axialis helyzetd elektrodok
90 fokos elforgatdsaval nyert dipdl ekvatoridlis el-
rendezés esetét is bemutatjuk.
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2. A foldtani informdcié mélység szerinti
eloszlasa

Ahhoz, hogy megtudjuk, milyen mélységbdl meny-
nyi informéciét kapunk, a horizontdlisan rétegzett
féltér esetén hasznalhatd, linearis digitalis szliréssel
dolgoz6 programmal az aldbbi vizsgilatot végeztiik
el. Adott r ad6-vevd tavolsig mellett a homogén
féltér belsejében helyezziink el valtozé mélységben
egy kis vastagsagi réteget. A rétegvastagsagot az r
tavolsdg otvenedrészének vilasztottuk. Valtoztassuk
meg ezen réteg fajlagos ellenadllasat egységnyivel.
Nézziik meg, hogy ez a véltoztatas a felszinen mér-
hetd latsz6lagos fajlagos ellendllds hany egységnyi
megvaltozasit okozza. A kapott értékek tetszdlege-
sen normdlhatdk, igy az ordindtin nem szilikséges
konkrét szamértékeket feltlintetni. Az abszcisszén a
vékony réteg mélységének az ado-vevd tdvolsag
egységében kifejezett nagysidga szerepel. Az ilyen
fiiggvényeket a tovdbbiakban NMK (normdlr mély-
ség-érzékenység karakterisztika)-fiiggvényeknek ne-
vezziik. A dipdl axialis és dipdl ekvatorialis elren-
dezéshez tartoz6 NMK-fiiggvények az 1. dbrdn lat-
hatok.

A szakirodalomban tobbféle, az NMK-fiiggvény
alapjan definilt kutatdsi mélység-definicié is nap-
vilagot latott. ROY, APPARAO [1971] szerint a fligg-
vény maximumahoz tartozd Zmax, EDWARDS [1977]
szerint pedig a gérbék medidnjahoz tartozd zso ér-
tékek adjak a kutatdsi mélységet. Az 1. dbran meg-
jeloltiik a dipdl axidlis konfigurdciéhoz tartozé ezen
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1. dbra. A dipdl axialis és ekvatoridlis elrendezés normalt

mélység-érzékenység karakterisztika fiiggvényei

Fig. 1. Normalized depth of investigation functions of the dipole axial

and equatorial arrays

mélységeket és tdblazatba foglaltuk mindkét dipdl
elrendezéshez tartoz6 zmax €s zso szamszerd értékeit
is. Ezek alapjan megallapithat6, hogy a dipdl axiilis
konfiguraci6é informdcidja hatdrozottan sziikebb tar-
toméanybdl érkezik, mint a dip6l ekvatoridlis elren-
dezésé.

3. A foldtani informacié lateralis eloszldsa
kiilonb6z6 mélységtartomanyokban

A laterdlisan inhomogén féltér feletti szelvénye-
zési gorbék helyes értelmezéséhez sziikség van an-
nak ismeretére is, hogy milyen az érzékenység late-
ralis eloszlasa. Ezt az egyes mélységszintek pontjai-
hoz tartozé Frechet-derivéltakkal szemléltetjiik, me-
lyeket a haromdimenzios direkt feladat megoldasara
alkalmas, az integrilegyenletek elvén mikodd mo-
dellezd szoftver [ZHDANOV, KELLER 1994] segit-
ségével szamitottunk ki a kovetkez6 mddon. Az
elektrodokat egy olyan xyz koordinata-rendszerbe
helyeztiik, melynek egysége r. Az ad6 a (-0,5;0), a
vevd a (0,5;0) pontban taldlhat6. A z mélységben
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levd vékony — jelen esetben r/50 vastagsaga
— réteget ugyanekkora élhosszisagt kocka
alaku térfogatelemekre bontottuk, majd az
egyes térfogatelemek fajlagos ellenallasat
egységnyivel megvaltoztattuk. A latsz6lagos
fajlagos ellendllds megvaltozdsat az egyes
térfogatelemek helyének fiiggvényében vizs-
galjuk. A z mélységeket rendre r/20, r/5,
r/2, r-nek vettiik. Jelen esetben arra vagyunk
kivancsiak, hogy az egyes z mélységekben
levé rétegeken beliil milyen lateralis
eloszlast mutatnak az érzékenységek, ezért
az érzékenységek maximumat mindentitt 1-
re normaltuk. Az igy kapott eredményeket
dipdl ekvatoridlis elrendezésre a 2.—5.,
dipdl axiilis konfiguraciéra pedig a 6.—9.
dbrdkon lathatjuk.

A féltér belsejében mindkét kon-
figurdcional pozitiv, illetve negativ ér-
z€ékenységl zondkat figyelhetiink meg. Az
abrdkon ezen zénak kiilonbozé z mélységl
horizontalis sikmetszetei lathatok, melyek
alapjan térbeli elhelyezkedésiikre kovetkez-
tethetiink. A kis mélységl tartominyokban
a tidp- és mérddipdlok kis kornyezetében
mindkét konfiguraciéndl kiugréan magas
pozitiv érzékenységeket kapunk (2.—3.,
6.—7. dbra). Nagyobb mélységekben a po-
zitiv érzékenységek maximuma a dipdlok
altal kozrezart tartomany kozépsd részében
taldlhat6. A mért jel kialakitdsiban dont6
szerepet jatszo pozitiv érzékenységl térrész egy
olyan lefelé kiszélesedd ,kiflihez” hasonlit, amely-
nek két vége az dram- és mérddipélokhoz
illeszkedik, a kozépsé része pedig mintegy r/2
mélységben van.

A negativ érzékenységli zonak helyzete a két
konfiguréaciéndl lényegesen kiilonbozik. A dip6lok
irdnyaban a pozitiv tartomanyt mindkét esetben ne-
gativ z6na valtja fel.

Dipdl ekvatoridlis konfiguraciénal kis mélységek-
ben a dipdlok altal kozrezart teriilet oldalsé részén
(|x]|< 0,5, |y|> 0,25) taldlunk negativ z6nat, melyet
oldalsé negativ zéndnak neveziink (2.—3. abra). Ez
fogja kozre a dipdlok kozotti ,,pozitiv kiflit”, amely-
nek y iranyu kiterjedése joval kisebb, mint dipdl
axidlis elrendezésnél. Az oldalsé negativ zona a
mélység novekedtével (z > 0,5) megszlnik.

A dipdl axidlis konfiguracional két egymastdl
elkiilonithetd negativ zéna létezik. A dip6lok altal
kozrezart teriileten, kis mélységben (|z|< 0,5) az
|x|< 0,3és |y|<0,25) tartomanyban taldljuk a belsé
negativ zondt (6.—7. dbra). A kiilsé negativ zéna a
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2. dbra. A z = r/20 mélységhez tartozé Frechet-derivéltak horizontdlis eloszlasa dipdl ekvatoridlis elrendezés esetén

Fig. 2. Horizontal distribution of the Frechet derivatives in depth of z = r/20 in case of dipole equatorial array
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3. dbra. A z = r/5 mélységhez tartozé Frechet-derivéltak horizontdlis eloszldsa dipdl ekvatoridlis elrendezés esetén

Fig. 3. Horizontal distribution of the Frechet derivatives in depth of z = r/5 in case of dipole equatorial array
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4. dbra. A z = r/2 mélységhez tartozé Frechet-derivaltak horizontalis eloszldsa dipdl ekvatoridlis elrendezés esetén

Fig. 4. Horizontal distribution of the Frechet derivatives in depth of z = r/2 in case of dipole equatorial array
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5. abra. A z = r mélységhez tartozd Frechet-derivaltak horizontélis eloszldsa dipél ekvatoridlis elrendezés esetén

Fig. 5. Horizontal distribution of the Frechet derivatives in depth of z = r in case of dipole equatorial array
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X
6. dbra. A z = r/20 mélységhez tartozé Frechet-derivaltak horizontdlis eloszldsa dipol axidlis elrendezés esetén
Fig. 6. Horizontal distribution of the Frechet derivatives in depth of z = r/20 in case of dipole axial array

X asmma
7. dbra. A z = r/5 mélységhez tartoz6 Frechet-derivaltak horizontilis eloszldsa dipdl axidlis elrendezés esetén
Fig. 7. Horizontal distribution of the Frechet derivatives in depth of z = r/5 in case of dipole axial array
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8. dbra. A z = r/2 mélységhez tartozé Frechet-derivéltak horizontalis eloszlasa dipal axidlis elrendezés esetén

Fig. 8. Horizontal distribution of the Frechet derivatives in depth of z = 7/2 in case of dipole axial array
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9. dbra. A z = r mélységhez tartozé Frechet-derivaltak horizontdlis eloszldsa dipdl axidlis elrendezés esetén
Fig. 9. Horizontal distribution of the Frechet derivatives in depth of z = r in case of dipole axial array
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10. dbra. z = r/5 mélységben levd, kornyezeténél 10-szer nagyobb fajlagos ellendlldsu, r/5 élhosszisagu kocka felett
kiilonbozd oldalirdnyi tavolsdgokban dipdl axidlis és ekvatoridlis elrendezésekkel mérhetd szelvényezési gorbék

Fig. 10. Profiling curves in different distances aside over a cube of /5 edge-length in depth of z = r/5 having a resistivity
10 times greater than its surroundings for dipole axial and equatorial arrays

dipdlok altal kdzre nem zart teriiletek legnagyobb
részét lefedi, az |x|>0,7 tartomdnyok egészében
negativ érzékenységet kapunk. A pozitiv érzékeny-
ségll zona y irdnyu kiterjedése joval nagyobb, mint
a dipdl ekvatoriélis elrendezésnél, az |x|< 0,5 és
|y| >0,25 tartomény teljes egészében pozitiv érzé-
kenységii.

4. A kiilénbo6z6 helyzetii, rosszul vezetd in-
homogenitisok hatdsa a horizontalis
szelvényezés gorbéire

A mérnok- és kornyezetgeofizikai gyakorlatban
szamos olyan feladat van, ahol viszonylag kis mély-
ségli, kornyezeténél nagyobb fajlagos ellendllasu
haromdimenziés inhomogenitdsok lehataroldsa a cél.
Ezeket igen gyakran dipdl szelvényezéssel deritjiik
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fel. Az inhomogenitds mérési eredményekre gyako-
rolt hatdsa attl fiigg, hogy az milyen érzékenységi
tartomdnyokban helyezkedik el. Ha a pozitiv ér-
zékenységi, , kifli” alaki térrészben talalhatd, akkor
a latszdlagos fajlagos ellendllds az ellendllaskont-
raszttal egyez0 irdnyban valtozik. Ha a hat6 a negativ
érzékenységli zondk valamelyikében van, a latszo-
lagos fajlagos ellendllds gorbék ellentétes anoma-
liaképet adnak. Legtobbszdr azonban az inhomo-
genitdsok mind a pozitiv, mind a negativ z6nidkba
belenyulnak. Ilyenkor nehezen kiértékelhetd, fiktiv
anomadlidkat tartalmazé gorbéket kapunk, melyek
értelmezéséhez nagy segitséget nyijthatnak a 2.—9.
abrdkon bemutatott érzékenység-sikmetszetek. A
kiilonbozd alaku és mélységd, rosszul vezetd inho-
mogenitasok dipdl szelvényezési gorbékre gyakorolt
hatdsat egyszerl példdkon mutatjuk be.
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11. dbra. z = r/2 mélységben levd, kornyezeténél 10-szer nagyobb fajlagos ellendlldsu, /5 élhosszisagl kocka felett
kiilonb6zd oldalirdnyu tdvolsadgokban dipdl axidlis és ekvatoridlis elrendezésekkel mérhetd szelvényezési gorbék

Fig. 11. Profiling curves in different distances aside over a cube of r/5 edge-length in depth of z = r/2 having a resistivity
10 times greater than its surroundings for dipole axial and equatorial arrays

Vegyiink egy xyz derékszdgl koordinata-rendszert,
melynek xy sikja a homogén féltér felszine. A z
tengely lefelé mutat. Helyezziink el a homogén
féltérbe a koordinata-rendszer tengelyeivel parhu-
zamosan egy [ élhosszisagui, kornyezeténél 10-szer
nagyobb fajlagos ellendllasi kockédt. A féltér fel-
szinén az ad6- és a vevodipoblokat 6sszekotd egyenes
essen az x tengely irdnyaba. Az r ad6-vevo tivolsag
legyen a kocka élhosszisdganak 5-szorose. A kocka
kozéppontjanak és az elektrédrendszer felezGpont-
Jdnak x irdnyu eltérését jeloljik s-sel, az y irdnyu
tdvolsagat pedig d-vel. A kockat eldszor z = r/5,
majd z = r/2 mélységben helyeztiik el. Mélység alatt
a kocka fels6 lapjanak a felszintdl valé tdvolsagat
értjiik. A 10. dbra a két dip6l konfiguracidval kiilon-
b6z3 d oldalirdnyu tdvolsigok mellett mérhetG 1at-
szblagos fajlagos ellenallasokat mutatja s/r fiiggvé-
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nyében z=r/5 esetén. A 11. dbrdn ugyanezt lathat-
juk z=r/2 mellett. A dipdl axiélis elrendezéshez
tartozo szelvényezési gorbéket vékony, a dipdl ekva-
toridlis konfigurdcio gorbéit vastag vonallal jeloltiik.

Vessiik Ossze eredményeinket a z=r/5 mélység-
szinthez tartozd 3. és 7. abraval. A dipdl axialis
elrendezésnél |x|> 0,7 esetén azért kapunk negativ
anomdliat, mert az inhomogenitds a kiilsé negativ
zonaba esik. d=0 esetén mindkét gorbe jol kivehetd
kettds maximumot mutat a dipdlok kis kornyeze-
tében talalhat6 kiugréan magas pozitiv érzékenységii
tartomanynak koszonhetéen. Mivel e tartoméany y
irdnyd kiterjedése a dip6l axidlis elrendezésnél na-
gyobb, d=0,2r-nél ezen elrendezés gorbéjén a kettds
maximum még élesen megjelenik. A belsé negativ
z6na hatdsara a dipdl axidlis szonddzési gorbén a
maximumok kozott joval élesebb minimum tapasz-
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Fig. 12. Profiling curves of dipole equatorial array over a differently long-shaped inhomogeneity in depth z = /5 of a
resistivity 10 times greater than its surroundings and a main direction perpendicular to the measuring line

talhaté, mint dipdl ekvatoridlis konfigurdcional. A
d =2 0,4r tartomanyban az anomdliakép mar jobban
hasonlit a valés foldtani helyzethez, azonban a jel
intenzitasa rohamosan csokken. Az oldals6é negativ
z6nanak koszonhet6en a dipdl ekvatoridlis elren-
dezés szelvényezési gorbéje ellentétes eldjeld val-
tozast mutat a d > 0,4r tartomanyban. Amennyiben
az inhomogenitdst mélyebbre tessziik, az anoma-
liakép alakja jol koveti a valds fajlagos ellendllés
viszonyokat, a térerdsség anomdlia viszont gyakor-
latilag nem mutathat6 ki (11. dbra).

Az €l6z6 példaban bemutatott koordindta-rend-
szert és mérési konfiguraciot valtozatlanul hagyva
helyezziink el egy, a kornyezeténél 10-szer nagyobb
fajlagos ellendllast hasabot z=r/5 mélységbe ugy,
hogy élei parhuzamosak a koordinita-rendszerrel,
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kozéppontja pedig rendre maradjon az AB és MN
dipdlok egyenese alatt. A hasab x és y irdnyu él-
hosszisdga legyen az r ad6-vevo tavolsag 1/5 része,
y iranyu kiterjedését pedig jeloljik w-vel. A hasab
elnyultsagat w értékeivel valtoztatjuk. Az el6z6 pél-
ddhoz hasonléan mozgassuk mérdrendszeriinket x
irdnyban és dbrazoljuk a relativ latsz6lagos fajlagos
ellendlldst. A dipdl ekvatoridlis elrendezés gorbéit a
12., a dipdl axidlishoz tartozékat pedig a 13. dbra
mutatja.

Dipdl axiélis elrendezésnél a haté méretével a jel
nagysaga is novekszik, hiszen az inhomogenitas
oldalirdnyban pozitiv érzékenységii tartomanyba
nyulik. A maximumok ko6zotti lokdlis minimum ér-
tékének emelkedése annak kdszonhetd, hogy a belsd
negativ zoéndba az inhomogenitis egyre kisebb
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13. dabra. z = r/5 mélységben levd, kornyezeténél 10-szer nagyobb fajlagos ellendlldsi, a mérési vonalra meréleges
orientdciéju, kiilonbozd mértékben megnyilt inhomogenitds felett dipdl axidlis elrendezéssel mérhetd szelvényezési gorbék

Fig. 13. Profiling curves of dipole axial array over a differently long-shaped inhomogeneity in depth z = r/5 of a resistivity 10
times greater than its surroundings and a main direction perpendicular to the measuring line

hanyada esik. A dip6lokon kiviil a kiilsé negativ z6na
hatdsianak eredményeképp a latszolagos fajlagos el-
lenallas kismértéki csokkenése tapasztalhatd.

Dip06l ekvatoriilis elrendezésnél, miutdn a pozitiv
érzékenységl tartomany y irdnyu kiterjedése kicsi, a
hat6 oldalirdnyi méreteinek ndvekedése nem okoz
jelentds valtozasokat a latszolagos fajlagos ellenéllas
gorbéken. A maximumok kozdott kialakulé minimum
fokozatos elmélytilése annak kdszonhetd, hogy az
inhomogenitds egyre nagyobb része nyulik az ol-
dalsé negativ zénaba (vo. 3. dbra). Az is feltnd,
hogy az anomaliakép a dipdl ekvatoridlis elrendezés
mellett joval szélesebb, mint dipdl axidlis konfi-
gurdcio esetén, mivel a pozitiv érzékenységl zona x
irdnyd kiterjedése az |x|>0,5 tartomdnyban na-
gyobb, mint a dip6l axidlishoz tartozé pozitiv tar-
tomanyé.
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A 12. és 13. dbrdkon bemutatott jelenségek fizikai
oka az alibbiak szerint adhat6 meg. A felszinen
mérheto térerdsség a forrasok homogén féltér felett
mérhetd primer terének és az inhomogenitdsok altal
okozott szekunder térnek az Osszege. Az inhomo-
genitast, hatdsét tekintve, a kovetkez6 modellel he-
lyettesithetjiik. A hatarfeliilet minden pontjaban tol-
téseket helyeziink el ugy, hogy azok nagysiga a
forras terének feliileti normélis Osszetevdjével és az
ellendllaskontraszttal ardnyos. Ezen toltések felszi-
nen mérhetd Osszhatdsa adja azt a szekunder teret,
amelyet tisztdn az inhomogenitds okoz. A primer
térnek a dip6lokban foly6 drammal parhuzamos
Osszetevdje a forrds kozelében joval meghaladja az
arra merdleges Osszetevot. Emiatt példdul a dip6l
ekvatorialis elrendezésnél hidba ndvekszik az inho-
mogenitds drammal parhuzamos kiterjedése, az a
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14. dbra. A mérési vonalra meréleges f6irdnyu, rosszul vezetd inhomogenitds felett dip6l axialis és ekvatoridlis elrendezéssel
mérhetd szelvényezési gorbék

Fig. 14. Profiling curves of dipole axial and equatorial arrays over a resistive, long-shaped inhomogeneity directed
perpendicular to the measuring line

felszini teret szinte nem is befolyasolja, némi val-
tozas csupan a w=38/ hossziisagu hasibnal tapasztal-
hat6.

Merdben mas a helyzet a dip6l axialis elrendezés-
nél. Az dramfolyéasra merdleges feliilet novekedtével
a felszinen mérhetd anomalis tér jelentésen novek-
szik, azaz amig w=/ esetén mindkét elrendezés
hasonl6 nagysagu anomalidkat ad, az inhomogenitas
y irdnyu elnyujtadsaval a dipdl axilis elrendezés jobb
kimutathatésagot biztosit.

A fentiekb0dl kovetkezik, hogy a laterdlis inhomo-
genitdsok kimutathatésdga jelentGsen fiigg attol,
hogy a forras primer drams{ir{iségének irdnya milyen
orientaci6ji az inhomogenitds csapasiranyidhoz ké-
pest. Ezt szemlélteti a 4. és 15. dbra. A kor-
nyezeténél 10-szer nagyobb fajlagos ellenallasu, el-
nyult inhomogenitast el6szor a mérdrendszer tenge-
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lyére merGlegesen, majd vele parhuzamosan he-
lyeztiik el.

Amennyiben a csapds irdnya a mérési vonalra
meréleges, a dipdl ekvatoridlis elrendezésnél még
egy viszonylag nagyméretli, nagy ellenallaskont-
raszttal rendelkez0 inhomogenitas is rejtve marad-
hat, a dip6l axidlis elrendezés azonban j6l meg-
foghaté anomaliaképet ad.

Amennyiben a hat§ csapasirdnya parhuzamos a
mérési vonallal, a dipdl axidlis konfigurdcié hasz-
nalatakor kapunk kisebb intenzitdsa jelet, a dip6l
ekvatorialis gorbéjén ennél jéval nagyobb mértékii
valtozas lathato.

Amikor egy elnyult haté az &rammal parhuzamos
helyzetd, tértorzité hatdsa joval kisebb, mint az
dramra merdleges inhomogenitasé. Ezért el6fordul-
hat, hogy ha egyetlen dip6llal mériink, a keresett
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15. dbra. A mérési vonallal pdrhuzamos f6iranyi, rosszul vezetd inhomogenitas felett dipdl axialis és ekvatorialis
elrendezéssel mérhetd szelvényezési gorbék

Fig. 15. Profiling curves of dipole axial and equatorial arrays over a resistive, long-shaped inhomogeneity directed parallel to
the measuring line

objektumot orientdcidja miatt nem tudjuk kimutatni.
Két, egymasra merdleges dramrendszert létrehozva,
a mért térértékek alkalmasan valasztott kombina-
cidjaval ez a veszély mar nem 4llhat fenn.
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