Egyenaramii null-elrendezések

Elosz6

Doktori értekezésemben a felszin alatti térség (mint a ,,geokornyezet” része) geofizikai
megismerési mddszereinek tarhazat bovitem egy 1j geoelektromos mérési lehetéséggel. Talan
kissé furcsa mindjart magyardzkoddssal kezdeni egy dolgozatot, de ezt kell tennem, mivel a
cimben emlitett ,,egyendrami null-elrendezések” (és egyaltalin egyendramu elrendezések)
nem léteznek, csak egyendram (illetve egyendramiinak tekinthetd kis frekvencidju valtéaram)
betdpldlasi elektréda-elrendezések. Reményeim szerint azonban az ebben a dolgozatban
bemutatasra keriild elrendezésekrdl esik még annyi sz6 a jovoben, hogy nehézkesnek fogjuk
érezni a teljes kifejezés kimondasat, ezért inkorrekt volta ellenére is a cimbeli valtozatot
javaslom.

Meg kell magyardznom mindjart magéit a null-elrendezés fogalmat is, hiszen ezt a
fogalmat a szerzd és tdrsai vezették be (Szalai és tsai. 2001) és bar mdr egyre tobb
szakembernek cseng ismerdsen (elsdsorban hazai berkekben, de mar Svijcban, vagy
Egyiptomban is), sokaknak ij még ez a fogalom. Null-elrendezések alatt a szlikebb definicid
szerint az elektréddk azon konfiguricidjat értem, amelyben a mérdelektroddknak a
tdpelektréddkhoz viszonyitott helyzete olyan, hogy homogén féltér felszinén a mérdelektrédak
kozott mért potencial-kiilonbség nulla lenne. A tdgabb definicid szerint nem a mért, hanem az
értelmezéshez felhasznalt paraméternek kell elméletileg nulldnak lennie. Ez 4ltaldban
valamilyen médon tobb mért értékbdl képzett mennyiség.

Annak ellenére, hogy a null-elrendezések tanulmédnyozdsdnak kezdetekor azt hittem,
teljesen jaratlan Osvényen haladok, késobb kideriilt, hogy vannak olyan null-elrendezések,
amelyeket mar kordbban is sikeresen hasznaltak a gyakorlatban. Ezek egyik csoportja ugyan
csak a tdgabb null-elrendezés definiciéba fér bele, a néhdny fokuszalt dramter(i elektréda
elrendezést tartalmaz6 madsik csoport azonban még a sziikebb definicidé szerint is null-
elrendezésnek tekinthetd.

Vizsgalataimban még tovabb haladva be kellett 1atnom, hogy problémdim jé részével
mégiscsak egyediill maradtam. A mdr ismert null-elrendezések ugyanis azon kiviil, hogy az
adott definiciénak megfelelnek, minddssze egyetlen fontos dologban egyeznek meg az dltalam

bevezetni kivant null-elrendezésekkel. Mégpedig abban, hogy geometriai koefficiensiik értéke



végtelen (ez egyébként magdbdl a definiciobol kovetkezik), ennélfogva esetiikben sem
képezhetd az egyendramii geofizikdban oly kozkedvelt latszélagos fajlagos ellendllds érték.

Amellett, hogy az eddig szérvdnyosan hasznélt null-elrendezésektol tobb segitséget
nem remélhettem, ra kellett jonnom, hogy a null-elrendezések vizsgalatdban alapvetonek hitt
segédeszkozok sem allnak rendelkezésemre. Ennek koszonhetd, hogy bar cime szerint a null-
elrendezésekrol sz6l a dolgozatom, annak mintegy a felét el6készitd munkdk toltik ki. Ezek
ugyan nagyon érdekes (de nem feltétleniil a témakorbe vagd) eredményeket is hoztak, de
elvették az id6t olyan problémak megoldasa eldl, amelyek a null-elrendezések vizsgéalatdban is
kézenfekvdek lettek volna (pl. kutatdsi mélység-, vagy felbontdképesség vizsgélatok).

Igy a terepi méréseknek messze nem teljes, bar a bizalmat megalapozé elméleti
vizsgdlddas utdn kellett nekildtnom. A mérések elvégzése utdn is latszik, hogy a null-
elrendezések kutatdsdban még rengeteg a tennivald, joéllehet mar most sok minden
vildgosabban lathatd. A kutatds jelenlegi stddiumdban dgy tlinik, a null-elrendezéseket még
akkor is feltétleniil megéri vizsgalni, ha terepi alkalmazasuk egyeldre csak valamely ismertebb
elrendezéssel egyiitt alkalmazva javasolhat6. Meggy6zodésem, hogy a null-elrendezések
megismerése emellett segitené mas, gyakrabban hasznalt elrendezések jobb megértését is.

Az itt bemutatott eredmények mellett mar néhany egyéb, null-elrendezésekkel kapott
eredmény is felbukkant a szakirodalomban az utébbi években (pl. Takdcs és Hursan 2000,
vagy Bosch és Miiller 2001), igy elképzelhetd, hogy a jovében az dltalam vartnal gyorsabban
teret hodithat az ilyen jellegli elrendezések hasznélata. Szé nincs persze arrdl, hogy ez az
elrendezés-tipus valamiféle csodaszer lenne (bar ilyen - igaz téves alapokon nyugvé -
gondolatok is felmeriiltek néha; lasd Roy és Apparao, 1971, amit a dolgozat 2. fejezetében
targyalok), de nagyon fontos kiegészitéje lehet a hagyomanyos elrendezéseknek.
Kiilonosképpen igaz ez a sokelektrédas rendszerek térhdditasa idején, amikor sokszor nem a
mérés maga, hanem inkdbb a feldolgozas iddigényes. Bizonyos esetekben rdaddsul a null-
elrendezések onmagukban hasznélva is nagyon jé eredményeket szolgdltathatnak (pl. Takdcs
és Hursan 2000, Szalai €s tsai. 2001). Még tudatosabb hasznalatuk esetén pedig ennél is tobb
hasznot remélhetiink alkalmazasuktdl. Elképesztden érzékenyek példaul ezek az elrendezések
az alattuk 1évo foldtani szerkezetek szimmerikustdl vald eltéréseire.

Visszakanyarodva még egy kicsit a null-elrendezések vizsgdlatdban felhasznélt
eszkozokhoz, ki kell emelnem, hogy mennyire méltanytalanul hanyagoltuk el a kiilonb6z6

elrendezések paraméter-érzékenység térképeinek vizsgalatit. A null-elrendezések esetében



kiilonosen hasznosnak bizonyult a paraméter-érzékenység térképek tanulméanyozasa, hiszen a
a null-elrendezésekrdl nyert legtobb elméleti informacidnk innen szdrmazik.

Nem lehet eléggé hangsilyozni a null-elrendezések gondolatdnak 1étrejottében az
anal6g modellmérések szerepét (Szarka, Nagy Z. 1992, Szalai 1993, Szarka 1994). Az MTA
GGKI-ban évtizedek 6ta folyd modellkisérletek sok érdekes gondolatot termeltek ki és nagyon
sokat segitenek a felszin alatt zajl6 folyamatok megértésében. Az ilyen tipusd null-
elrendezések hasznédlhatésdgara vonatkoz6 elsd sejtés is az ott folyd munka terméke (Szarka
és tsai., 1994), amely elGszor tizte ki célul ,,... a szérvanyos irodalmi-, terepi tapasztalatok
Osszegylijtése  és rendszerezése alapjdn az uUn. Kkiilonleges paraméter-érzékenységii
modszercsaldd megalapozdsiat. A megnovekedett paraméter-érzékenységnek megnodvekedett
hibaérzékenység az ara, de — egyeldre ezt még csak analég modellmérési eredmények
igazoljak — taldlhatok olyan elrendezések, amikor a megnovekedett paraméter-érzékenység
eldnyei érvényesiilnek.”

A szerz§ is analég modellmérések sordn, hulladéktdrolé aljdn torténd szivargdsok
hatdsanak sokelektrédas elrendezésekkel torténd megfigyelésekor szembesiilt el6szor a null-
elrendezésekkel kapcsolatos problémakkal (Szalai, 1993).

Mindent &sszevetve a sok, még megoldatlan probléma ellenére a null-elrendezések
tanulmanyoz4asat és terepi hasznalatat (persze csak az elméletiik valamilyen szintli megértése

utan) mindenkinek ajanlom.

A dolgozat a kovetkez6 részekbdl all:

El6szor meg kellett teremtenem a null-elrendezések tanulmanyozdsdhoz sziikséges
elméleti alapokat. Ehhez sziikségem volt a null-elrendezések paraméter-érzékenység
térképeire, amihez viszont elébb egy kis méretli, kornyezetétdl eltérd fajlagos ellendllasd,
homogén féltérbe eltemetett kocka hatdsét kellett kiszdmitanom (1. fejezet).

Majd a 2. fejezetben elkészitettem és megvizsgaltam néhany érdekesebb dipdl-
elrendezés paraméter-érzékenység térképét, illetve ezt megel6zoen még ezek normalt
mélység-érzékenység karakterisztika (NMK) fliggvényét; ezekhez szintén az 1. fejezetben
levezetett képlet segitségével jutottam.

A 3. fejezetben Gsszegylijtottem mindent, amit a null-elrendezések elméletérdl sikeriilt
megtudnom és a végtelen szdmu lehetséges null-elrendezés koziil kivédlasztottam néhanyat,

amelyeknek dolgozatom hétralevd részében nagyobb figyelmet szentelek.



A 4. fejezetben mészkében 1€vo torések lokalizdldsara és irdnyuk meghatarozasara
haszndltam a null-elrendezéseket és a kapott eredményeket mind hagyoményos
elrendezésekkel mért adatokkal, mind pedig a valdsdggal 6sszevetettem.

Az utolsd, 5. fejezetben szintén az el6zd feladatot tiiztem ki célul, de sokkal

bonyolultabb koriilmények kozott, tobbiranyu repedésrendszer esetére.

Dolgozatom alapvetden négy cikk anyagira épiil. Az 1. fejezet Szalai és Szarka
(2000), a 2. fejezet Szalai (2000), a 4. fejezet Szalai és tsai. (2000), az 5. fejezet pedig Szalai
és tsai. (2001) publikdcidkon alapul. A 3. fejezet anyaga is részben ezekre a cikkekre
tdmaszkodik, részben pedig még nem publikdlt anyagot tartalmaz. Ennek a szerkesztésnek
koszonhetéen néhany esetben el6fordul ismétlodés, ami helyenként valdszintileg elkeriilhetd
lett volna, de reményeim szerint az esetek tobbségében a megértést segitette.

A dolgozat anyagdnak kialakitdsdhoz Dr. Szarka Lé&szl6 a null-elrendezések
vizsgdlatdnak otletével, az 1. fejezetben ismertetett analitikus megoldds matematikailag
elegdnsabb formaba Ontése sordn nyujtott segitségével €s még sok aprébb javaslattal jarult
hozza. Pracser Ernd a 4. fejezetben lathaté numerikus eredmények szamitdsdval, svéjci
tarsszerz6im (Miiller Imre, Frank Bosch és Pascal Turberg) a 4. fejezetben bemutatott
mérések végrehajtdsaban, egyiptomi tarsszerzéim (Mohammed Abd Alla és Said Ahmed)

pedig az 5. fejezetben bemutatott mérések kivitelezésében segitettek.



1. Kozelité analitikus megoldas kisméretii eltemetett kocka
hatasanak tanulmanyozasara felszini dipol-dipol
elrendezések esetén

1.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben egyszeri analitikus megolddst mutatok be homogén féltérben
elhelyezkedd kisméretli kocka egyendramu tértorzité hatdsanak tanulményozdsdra dip6l-dipdl
mérések esetére. Mind az add, mind pedig a vevd dipdl tetszdleges irdnyitdsi lehet a féltér
felszinén, a kocka mélysége és pozicidja pedig tetszélegesen valtoztathato.

Az egyenaramu dipdl médszerek szovjet eredetiiek (Alpin 1941,1950; Alpin és tsai.
1966). Akkoriban ezen moédszerek haszndlatdhoz a f6 érv az volt, hogy a Schlumberger
elrendezéshez képest ez kisebb kdabelhosszisdgot igényelt és a terités is konnyebben
megoldhaté volt nagy tavolsdgok esetén. Napjainkban elsdsorban a sokelektrédas rendszerek
elterjedése szolgaltat okot arra, hogy ezeket a rendszereket ismét hasznalatba vegyiik, pl.
felszinkozeli ellenédllds-anomalidk kutatdsdban, mivel ezek a problémdk kis méretli, lokalis
ellenéllas-valtozdsok kimutatasat igénylik.

A 3D egyendramu problémakat kiilonb6z6 numerikus kddok segitségével megoldottak
ugyan (pl. Zhdanov €s Keller 1994; Hvozdara €s Kaikkonen 1998), de nagyon hasznos lenne
egy gyorsabb megoldas kifejlesztése.

Egyendramu gerjesztés esetére homogén féltérben 1évé 3D inhomogenitdsok hatdsat pl.
Honkura (1976), vagy Ward és Hohmann (1987) szamitottdk. Az itt bemutatott megolddsban
dipdlteret hozunk létre homogén féltér belsejében. Indukalt polarizacié esetére ehhez hasonld
technikét alkalmazott Seigel (1959).

A Maxwell egyenletek és az ehhez kapcsolddé egyenletek redundancidja miatt az
egyendramu problémak megoldasanak két utja van. Az elsd a folytonossdgi egyenleten €s a

differencialis Ohm torvényen alapul. Ebben a megkozelitésben a masodlagos forrés V(O'aVU )
viszonydban fejezendd ki, ahol o, az anomdlia vezetoképessége, U pedig a skaldrpotencidl.

A mdsik megkozelitésben a masodlagos forrdst a vezetOképesség-viltozas feliiletén
felhalmozddé toltések jelentik (Alpin 1941; Alfano 1959; Roy és Apparao 1971; Price 1973;
Kaufmann és Keller 1985; Szarka 1990, Li és Oldenburg 1991, Szarka 1992). Az itt

kovetkezOkben a toltés-eloszldsra vonatkozdan szélsdségesen egyszerl feltételezéssel élek: a



kocka szemkozti lapjain felhalmozédé negativ, illetve pozitiv toltéseket elektromos dipdlként
kezelem. Ez a felfogds hasonlé Zhdanov és Keller (1994) Born-féle kozelitéséhez.
Feltételezésem lehetdvé teszi, hogy gy szamitsuk a mdsodlagos teret, mintha azt a kockaval
Osszefiiggésben 1évo, harom egymadsra merdleges dip6l rendszere okozna. Jdllehet az itt leirt
mechanizmus nem Uj, itt mutatom be eldszor (Iasd még Szalai és Szarka 2000), hogy ez a
nagyon egyszerll kozelitd megoldas olyan komplikéltabb 3D algoritmusokat is helyettesithet,
amelyeknél nem kell egyenletes toltésslirtiséget feltételezni a kocka oldalain és amelyek nem a
kocka kozéppontjaban, hanem a kocka oldalainak kozéppontjaiban megjelend elektromos tér
értékeivel szdmolnak.

El8szor 0Osszegzem az alkalmazdsra keriild definicidkat és alapegyenleteket (a
dipdlmomentum definicidjat, a dip6l elektromos terének komponenseit, a koordinata-
rendszerek elforgatdsat €s a feliileti toltésfelhalmozddast), majd a levezetés 1épései
kovetkeznek (a primér tér, a masodlagos forrds és a mdsodlagos tér szdmitdsdval). Aztdn a
levezetés segitségével kapott eredményeket Osszevetem kiilonbozd méretli, mélységli és

helyzetl kockdkra 16 kiillonb6z6 dip6l-elrendezésre szamitott 3D numerikus eredményekkel.

1.2. Dipo6l-dipdl elrendezések kisméretii eltemetett kockara adott
valaszanak analitikus kozelitése

1.2.1. A kiindulé képletek

1.2.1.1. A dipélmomentum

Elsoként tisztdzzuk, hogy mit is értiink dip6lmomentumon, ezt a kifejezést ugyanis a
szakirodalomban tobbféleképpen is definidljak.

A klasszikus definicié szerint, ha +Q és —Q statikus toltések taldlhatok egymdstdl AB
tavolsagban, az e egységvektor irdnydban, akkor az elektrosztatikus dipdl
dipdlmomentumanak definiciéja:

Pyuic =Q-AB-e (1.1a)

A geoelektromossagban a Q sztatikus toltés helyett az I aramer6sség haszndlatos a

dipélmomentum definiciéjdban:

Pt =1-AB-e (1.1b)



Megemlitjiik még Alpin és tsai. (1966) definici6jat, akik a p, fajlagos ellendlldsd
homogén féltér felszinén taldlhatd elektromos dip6l dipélmomentumét a kovetkezképpen

adtdk meg:

P apin =%1-ﬁ-e (1.1¢)

Mivel beléthat6 (Szalai, Szarka 2000), hogy a folytonos dram, amely ahhoz kell, hogy

a vezetd kozegben a toltést dllanddan tartsuk / = ——Q (&, a dielektromos permittivitds, p,

&P
pedig a kozeg fajlagos ellenélldsa a dipdl koriil), ezért a geoelektromos dipélmomentum az
elektrosztatikus kozelitésben igy irhatd:
P =EP 1 AB-e (1.2)
Feloldand6 a kiilonb6z6 megkozelitésekbdl adéd6 problémat, a kovetkezd egységes
definiciét ajanlom:
p=%pllﬁ-e (1.3)
Ekkor pedig a klasszikus elektrosztatikus definicié szerint m = 27¢,, a geoelektromos
definicié szerint m = ?:, végiill Alpin és tsai (1966) definici6ja szerint m=1. A
|

dipélmomentum (1.1a), (1.1b), vagy (1.1c)-vel is megadhat6é m értékétodl fiiggden.

1.2.1.2. Felszini horizontalis elektromos dip6l elektromos tere homogén féltér belsejében

Egységnyi intenzitdsi, az e egységvektor irdnydba mutaté dipél U potencidlja
megadhaté egy egységnyi intenzitdsu, az origéban elhelyezkedd pontforrds @ potencidljabol
(Korn és Korn 1968) a kovetkezéképpen:

U(r)=—(e-V)d(r) (1.4)

ahol a potencidlt az r pontban mérjiik.
(1.4) szerint egy p = 2ﬂ pl AB dip6lmomentumi, homogén féltér felszinén elhelyezkedd x-
T

irdnyu elektromos dipdl elektromos potencidlja az x y z koordinata-rendszer kezdopontjéban:

—pl-AB x - X
UAB(x,y,Z)=p7.T=7”.7 (1.5)

27 r P

ahol 7% = x* + y> + z°.



A dipdl altal létrehozott elektromos tér komponensei a homogén vezetd féltér

belsejében:
2 .2 2 22
By 2RO p 3o
m r m r
3
E (x,y,2)=L>2 (1.6b)
i m r
p 3xz
E(xy.2)=""% (1.6¢)
mr

A jol ismert reciprocitasi elvre alapozva (Dachnov 1953, Harrington 1961)
kijelenthetd, hogy az add-vevd pozicidk, illetve komponensek az eredmény megvaltozasa
nélkiil felcserélhetok. Ily médon a homogén féltér belsejében 1évd dipdl felszini elektromos

tere kozvetlenill kifejezhetd az (1.6) egyenletek segitségével.

1.2.1.3. A koordinatatengelyek elforgatasa

Koordinatarendszeriinknek az éramutaté jardsaval ellentétes irdnyu B szogii elforgatdsa
a kovetkezo tenzorral reprezentalhatd:
cosff —sinf3
[Sin B cosf j

Ha pedig az O6ramutaté jardsdnak megfeleld irdnyba forgatjuk el v szoggel

koordinatarendszeriinket, a forgatds a kovetkezd tenzorral irhato le:
cosy siny
—siny cosy
1.2.1.4. Vezetoképesség-valtozas hatarfeliiletén létrejovo toltésfelhalmozodas

Kaufman és Keller (1985) szerint a hatarfeliiletre merdleges E, elektromos tér két
eltéro vezetOképességli kozeg hatdrdn a kovetkezd T feliileti toltéssiirliséget hozza 1étre:
T=2¢€,kE, (1.7)
ahol E, a térerdsség hatarfeliiletre merdleges komponense, amely homogén féltérben 1épne

fel (Li és Oldenburg 1991),
Pr— P

és k az ellendllaskontraszt, amelynek értéke: k = ———

prtp,



k értékét behelyettesitve a feliileti toltésstiriség:

r=2¢, 2" P g, (1.8)

7 kifejezhetd tehdt a homogén féltérben mérhetd elektromos térerdsség fiiggvényében.
Amennyiben a p, fajlagos ellendlldsi homogén féltérben egy p, fajlagos ellendlldsu

téglatest taldlhatd, akkor annak az x-, y- és a z-tengelyre merdleges oldalain felhalmoz6dé

toltések mennyisége rendre:

0, = [[2¢, 22 Pr E dydz (1.92)
2 pl
0, = [[2, 22" P1 E duiz (1.9b)
i p2 + 1 ’
0. = [[2¢, 22" P £ axdy (1.9¢)
Ps+ P,

A téglatestnek , mint egy dipdlnak a dipélmomentum komponensei (feltéve, hogy a szemben

1év6 oldalakon a hatarfeliiletre merdleges komponensek megegyeznek):

p, = ”_[28 ME.dxdydz ahol i=x,y,z (1.10a)
’ "ptp

ahol E; az i tengellyel parhuzamos térer8sség-komponens a p, fajlagos ellenéllasi homogén
féltérben. Az integraldsi tartomény pedig természetesen mindeniitt a téglatest feliiletére terjed
ki.

Laponként homogén toltéseloszlast feltételezve:

p; = 2¢, PPy EV  ,aholV atest térfogata. (1.10b)
Pyt P
A levezetés eredményeként lathatd, hogy a kisméretii testet p = (px, Py pz) dipélmomentumii

dipdllal helyettesithetjiik. A tovdbbiakban az egyszerlis€g kedvéért kisméretii kockdkkal

foglalkozom.



1.2.2. A probléma megoldasa

A mélyben 1évo kisméretli kockét ugy helyezziik el, hogy annak lapjai pairhuzamosak
legyenek az ad6-vevd vonallal, vagy merdlegesek legyenek arra. A probléma geometridja az
1.1. dbran l4thaté. Harom koordinata-rendszert haszndlunk:
® x1,y1.Z1: AZ ad6 koordinata rendszere. (A dip6l a pozitiv xt irdnydba mutat.)
® xc,ye.Zc: A kocka lapjai altal meghatarozott koordinata-rendszer. A kocka lapjai

parhuzamosak a koordinata-rendszer tengelyeivel. (A kocka kdzéppontjanak

koordinétéi: xc,yc,zc. Az adé kézéppontjdnak a koordinatai ebben a koordindta-
rendszerben: 0,0,0; a vevo kozéppontjanak koordinatai pedig: 0,R,0; ahol R az ad6-
vevo tavolsag.)

® XR,YR,ZR: A vevo koordindta-rendszere. (A vevd dipdl a pozitiv xg irdnydba mutat.)

Az 1.1 dbra szerint xr és yr meghatdrozhaték xc-b8l és yc-bdl egy P szogill, az

o6ramutaté jardsdnak megfeleld irdnyu elforgatdssal:

X; =X, -cos B+ y.-sin B (1.11a)
Yy ==X, -sin S+ y. -cos B (1.11b)
Zr = 2, (1.11¢)

xgr és yr pedig egy 7y szogll, az dramutaté jardsdnak megfeleld irdnyd elforgatédssal

hatarozhat6k meg xc-bol és yc-bol:

Xp = X -cosy +(y. —R)-siny (1.12a)
Ve = —Xq-siny +(y. —R)-cosy (1.12b)
g = 2 (1.12¢)

Az analitikus megoldés a kovetkezd 1épésekbdl 4ll:

¢ a homogén féltér felett mérhetd elektromos tér szamitasa;

¢ a masodlagos forrds szamitdsa, azaz a kocka hatdsanak megfelelé harom dipdl
momentumanak szamitasa;

® a7 inhomogenitds (kocka) hatdsdnak szdmitésa;

® a homogén tér és az inhomogenitds hatdsdnak dsszegzése.
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FELULNEZET

Xc Xc
¥R

Xr

adé ﬁ 'Y vevo

Yo
Pz "
P.c YR

YT
KERESZTMETSZET
add R vevod Yo
) 01
%]
ZC P

1.1. abra. A probléma geometridja

1.2.2.1. A homogén tér értékének szamitasa

A homogén féltér felszinén elhelyezkedd MN dipdl helyén 1étrejovo elektromos teret
szamitjuk. Ez a E™"=E,z homogén tér egy (y-p) szoggel torténd, az éramutaté jardsanak

megfeleld irdnyu forgatdssal Exr és E,r-bol hatarozhaté meg:

hom __ p xT hom
E -G
m

) (1.13)

2 p2? _ : _
ahol Ghmn — (3‘xT R )COS(;/ lﬁz—i_ 3xTyT Sln(y IB) .

pr az (X1,y1,Z1) koordindta-rendszerben xtirdnyba mutat6 adédipdl dip6lmomentuma.

XT, y1 @ vevo koordindtdi, amennyiben az adé az origban van.
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2 2 2
R =x,+y; .

1.2.2.2. A dip6l momentumainak szamitasa a kocka szemkozti feliiletein

Az elektromos tér komponensei a kocka kézéppontjdnak helyén (amennyiben a kocka
nincs jelen) az (1.6) egyenletekbol kozvetlenil addédnak (x,y,z) (XT,y1,zr)-re  vald
felcserélésével.

Mivel a kocka lapjaira merdleges térerdsség-komponenseket keressiik, az elektromos
tér (Xc,yo,zc) koordindta-rendszerbeli elemeire lesz sziikségiink. Ezek a térerésség-

komponensek a kovetkezok:

14

Ec=E,cosf—E;sinf=""G (1.14a)
m
2 _p2 _ .
ahol G = (3xT R; )COS ,35 3x,y,sin B .
RT
E.=E;sinf+E cosff= pn;T ch (1.14b)
3x; — R} )sin B+ 3x,y, cos B
ahol G, :( T T) 350
RT
8 = — pr T
¢ Ee=Ey="""G (1.140)
m
3x,.2
ahol GI.==1"

T

Rr az adé-kocka tavolsag, amint az az [.1. dbrdn is lathatd:

Ry =xi+ye+2. (1.15)

Mivel a kocka kisméretti, ezért feltételezhetjiik, hogy a szemkozti oldalpérjain egyenld
mennyiségii toltés képz3dik, amelyek elbjele azonban egymdssal ellentétes. Igy a kocka hatdsa
harom dipdllal helyettesithetd. A teljes toltés minden oldalon az oldal teriiletével aranyos Ta?,
ahol T a megfeleld oldal felszini toltéssiirtisége.

Ha az (1.10b) egyenletben E . .E . ésE . mennyiségeket kezeljik hatarfeliileti

értékekként és ,,a” oldald kockat tekintiink, akkor a dip6lmomentum értékek:

pe=26,22"PE & (1.162)

12



pe=26,22"PE & (1.16b)

po=2622"PE o (1.16¢)

Az (1.14) és az (1.16) egyenletek segitségével a dipdlmomentumok igy fejezhetdk ki:

po=Pirog PP gr (1.17a)
‘ m P2t P

Pyc =p7‘f280 722 ;Z' a*-Gy. (1.17b)
2 1

P =%250%a3 Ne (1.17¢)
2 1

1.2.2.3. Az inhomogenitas hatasanak szamitasa

A kis méretli kocka jelenléte miatt kialakulé elektromos térkomponensek az
(1.6) egyenletek és az ekvivalencia elvének segitségével szamithatok. Ha az ad6 a vevo
helyén helyezkedne el, az elektromos tér komponensei a kocka kozéppontjanak helyén a

kovetkezOképpen festenének:

Ee =Gl (1.18a)
m
2 p2 _ .
ahol G~ = (3xR Ry )0057; 3x, Y, sin ;/’
RR
Ec=1%Gl (1.18b)
) O
2 p2)
ahol G, = (3xR Ry )Sm 7’5+ 3xgy,cO8Y ’
RR
& — pxR R
és E.=""G, (1.18¢)
m
ahol G*. = 3);§SZR _

R
Az ekvivalencia elvet és az (1.14) egyenleteket felhasznélva, a kockat reprezentdld pyc,

Pyc €s pc dipolok a vevd helyén a kovetkezd térkomponenseket generéljak:

E, =Pcgr (1.192)
m

Pxc
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_ Py ~r
Ep,c - ’;1 GyC
— po R
El’zc - m GzC

(1.19b)

(1.19¢)

Végezetiil a kocka oldalain felhalmozddé toltések kovetkeztében a vevddipol helyén

kialakulé elektromos térer6sség komponensek a kovetkezok (az (1.17) és (1.19) egyenletek

alkalmazasaval):
P2mPioe b &
+
gf =P Gl Gl
m
u 2‘90pr“3
+
£f =20 Gl Gl
m
PPy g
+ )
Ellic = £ plmz GGl

Rg értéke az 1.1. dbra szerint:

Ri=xc+(ye—R) +2¢.

(1.20a)

(1.20b)

(1.20¢)

(1.21)

A vevdében megjelend méasodlagos (a kocka inhomogenités kovetkeztében fellépd) tér a

harom dipo6l térerdsségének osszegeként adodik.

2¢€ -
kocka _ E;fc +E][f‘(_ +E§‘(_ _ ofr P2~ P
! . . m- P, +p
(1.22)

ahol pr az ad6 dipélmomentuma.

-a3 '(GXTC 'G.fc +G>Tvc 'ch +GzTc Gfec)
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1.2.2.4. A totalis tér

A Gl = {GXTC;G(VTAC;GZTC} é Gf= {ch;GfC;GZRE} vektorok bevezetésével a vevében

mérhetd teljes elektromos tér értéke:

Etot — Ehom +Ekocka =& Ghnm +ﬁ p2 _pl G}GZGIS
m m p,+p

m=27e, helyettesitéssel pedig:

_ 3
Emt =Eh0m +Ekncka — Pr (Ghom + p2 pl aGEGISJ (124)

27, p.tp T

Igy a kocka hatdsa a homogén féltér felett mért értékhez viszonyitva:

B _p-pa GLGE

E"™ p,+p T G (1.25)
Ami igy is irhat6:
IZ::I =k-G (1.26)
Ahol
G= L;; . Géhgg (1.27)
¢ k=P2"P

p 2 + p 1
a geometriai, illetve a fizikai paramétereket tartalmazé mennyiségek.

Az 1.1. tabldzat a levezetés tomor, egyoldalas dsszefoglaldsa.
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1.3. Az analitikus tton kapott eredmények 0sszevetése numerikus
eredményekkel

Az 1.2. fejezetben, illetve az [.1. tdbldzatban megadott analitikus megoldds
segitségével kapott eredményeket egy 3D numerikus kéddal kapott eredményekkel vetettem
0ssze. Ez a numerikus kéd az integrilegyenletek elvén mukodik (Zhdanov és Keller 1994).
Szisztematikusan valtoztatva az adé-vevo konfiguraciot, valamint a kocka méretét és helyzetét
(mind horizontalis pozicidjat, mind pedig mélységét) a javasolt kozelitdé megoldas josagat
teszteltem.

Az eredmények a 1.2., 1.3. és az 1.4. dbrdn lathatok harom kivélasztott példdn a
kozelitd és a numerikus megoldds hianyadosanak (Eanalikus/Enumerikus) fliggvényében. Az 1.2.
dbrdn a kocka az adé-vevd vonal kézéppontjaban taldlhatd (Cl: x¢/R=0, yo/R=0.5); Az 1.3.
dbrdn a kocka az adé-vevd vonaltol kissé oldalra taldlhat6 (C3: xc/R=0.2, yc/R=0.2); mig az
1.4. dbrdn a kocka ismételten az addé-vevd vonal alatt, de az adé mogott talalhats (C2:
xc/R=0, yc/R=-0.2).

Mindharom &bra 16 kiilonb6zé addé-vevd konfigurdcié (minden aldbra egy
konfigurdcionak felel meg), hat kiilonboz6 kockaméret és 6t kiilonb6zd kockamélység esetére
szamitott értékeket mutat. Mind az adé (T), mind pedig a vevd (R) forgatasi szoge 30°-onként
véltozik 0 és 90° kozott. Elobbit TXX, utébbit RXX-el jeloltiik, ahol tehat XX=0, 30, 60,
vagy 90°; a kocka élhossza a/R=0.005 és 0.2 kozott, annak mélysége pedig z/R=0.1 és 0.5
kozott valtozik.

Ha a kocka az ad6-vevo vonal alatt helyezkedik el (azaz a C1 és C3 esetekben, rendre
1.2. és 1.3. dbra) a 16 aldbra f0 jellegzetességei szerint négy csoportba sorolhat6 az adé és a
vevo szogének fiiggvényében.

(1) A szogek egyike 0° és a masik szog nem 90° (I.2a,b,c,e és i, valamint 1.3a,b,c,e
és i dbrdk, 6sszesen 5 aldbra minden abran).

(2) A szogek egyike 90° és a masik szog nem 0° (1.2h,Lp,n és o, valamint 1.3h,[,p,n
és o dbrdk, 6sszesen 5 aldbra minden abrén).

(3) A szogek egyike sem 0° és nem is 90° (1.2f,g,j és k, 1.3f,g,] és k, 6sszesen 4 aldbra
minden abran).

(4) Az ad6 és a vevd mer6legesek egymdsra (/.2d,m, 1.3d,m Osszesen 2 aldbra

minden 4bran).
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Meg kell jegyezniink az 1.2, 1.3 és az 1.4. dbrdn lathatd E,pajiikus/Enumerikus g0rbékkel
kapcsolatban még a kovetkezdket.

- A (4) csoportba tartozé aldbraknal (Ejnaitikus/Enumerikus-n€k nincs értelmes értéke, mivel itt
elméletileg minden esetben zérd jelet kell kapnunk. A héinyados értékét itt azonosan
egynek vettiik.

- Az a/R=0.2 z/R=0.1 esetet nem 4abrazoltam, mert a numerikus moddszer itt nem
szolgéaltatott eredményt.

- Amennyiben valamely érték a grafikus hatdrokon kiviil taldlhaté (azaz kisebb 0.6-nél,
vagy nagyobb 1.4-nél) a gorbe anndl a kockaméretnél végzddik, ahol annak hatdsa vagy a
0.6, vagy az 1.4 értéket eléri.

Jollehet a numerikus modell sem mindig pontos (a numerikus eredmények
pontatlanabbak, ha a test kozel van az ad6hoz, vagy a vevohoz) vildgosan lathatd, hogy a
numerikus és az analitikus eredmények j6 egyezést mutatnak kis méretli kockdk esetén. Ez
annak koszonhetd, hogy a kocka méretének csokkentésével egyre kisebb hibdkhoz vezet, ha
egyenletes toltéseloszlast tételeziink fel a kocka oldalain. Emellett a kocka méretének
csokkenésével a kocka kozéppontjdban 1€vo elektromos térérték is egyre kevéssé tér el attol,
amit a kocka oldalainak kézéppontjaiban mérhetnénk.

Amennyiben a kocka oldalhossza nem haladja meg az ad6-vevd tdvolsag egytizedét az
(Eanatitikus/Enumerikus- 1) kifejezés értéke az esetek zomében kisebb 0.05-0.1-nél. (Ha a kocka az
ado és a vevo kozott taldlhatd (C1) a kozelité és a numerikus megoldds koézotti maximalis
eltérés a z/R=0.2-0.3 mélységintervallumban taldlhatd és ez az eltérés er0sen fiigg mind az
add, mind pedig a vevd szogétdl. Ha a test kozel van az adéhoz (C2) a legnagyobb eltérés
kisebb mélységeknél (z/R=0.1,0.2,0.3) 1ép fel. Ha a kocka az adé6 mogott taldlhaté (C3), a
legnagyobb eltérés a z/R=0.4-0.5 mélységintervallumban figyelhet6 meg.

Amint tehat az 1.2, 1.3, és 1.4 dbrdkon lathatd, az itt bemutatott kozelitd modszer
alkalmazdsdra leginkdbb a kocka mérete jelenti a korldtot. Meg kell jegyezniink ugyanakkor,
hogy néhdny esetben (pl. 1.4c dbra) az (Eanalitikus/Enumerikus-1) kifejezés abszoliit értéke
valészinlileg azért olyan nagy, mert a kocka dtnyidlik az ellenkezd eldjelti érzékenységi
z6néba. Kiindulva abbdl a feltevésbdl, hogy a numerikus szdmitdsok eredményei helyesek, azt
allithatjuk, hogy a javasolt kozelité megoldas éltaldban 10%-nél kisebb hibaval alkalmazhatd,
ha a kocka oldalhossza nem haladja meg az add-vevo tavolsag egytized részét. Ne felejtsiik el,
hogy ez a 10% hiba a mdsodlagos hatds szdzalékdban értendd, nem pedig a teljes tér

ardnyaban. Mivel a mdsodlagos tér a teljes térnél rendszerint jéval kisebb, gyakorlatilag ez a
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hiba jéval kisebb, éltaldban ki sem mutathat6. Ha az a/R ardny (a kocka oldalhosszanak az
ad6-vevl tavolsdghoz viszonyitott ardnya) 20% koriil van, néhdny konfiguracié esetén még

mindig elfogadhaté a kép.

1.4. Az eltemetett test geometriaja

Konnyen beldthaté, hogy az eltemetett test végsd hatdsa (feltéve, hogy nem
nagyméretll) nem fiigg az elforgatds szogétdl, azaz a kocka vizszintes sikban elforgathat6.

Kozelitésiink felhaszndldsdval a szogletes prizma (ay, ay, a, oldald) szintén konnyen
szamithat6. Az 1.1. tabldzat (2b) részén a toltéssiirliség pl. az x oldalon ardnyos ay-nal és a,-
vel, a toltéseltolodas pedig a két megfeleld oldalon ay-szel.

Ebbdl kovetkezik, hogy a tetszbleges irdnyd dipolmomentum (axaya,-€l, azaz a prizma
térfogatdval ardnyos. Igy a prizma 4ltal induk4lt dipSlmomentum-komponensek
P=Pipy
p 2 + p 1

Mivel az ad6 elektromos tere tetszOlegesen bonthatd szét harom komponensre, az

Pic =28, ahol i=x,y, vagy z.

elforgatott helyzetli derékszogli prizma, vagy akér egy parallepipedon dipélmomentuma is

meghatdrozhat6 hasonlé médon.
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1.5. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben egy kozelitd analitikus megolddst mutattam be, amely eltemetett
kisméretli kocka dip6l-dip6l vdalaszdnak kiszdmitdsat teszi lehetové. A szdmitas
kivitelezéséhez a kovetkezo feltételezésekkel éltem:

(1): a kocka oldalain 1étrejovo elektromos teret a homogén térben, a kocka

kozéppontja helyén kialakuld elektromos térrel helyettesitettem.
(2): a toltéssiirtiséget a kocka minden oldaldn homogénnek tételeztem fel.
(3): (1) és (2) kovetkezményeként a kocka szemben fekvd lapjain egyenlé mennyiségl, de
ellentétes eldjeltl toltés felhalmozodasat feltételeztem, amely igy elektromos dipdlnak foghatd
fel.

Az eredmények j6l megegyeznek a 3D numerikus modellezési eredményekkel,
amennyiben a kocka kicsi, azaz a a kocka oldalhossza nem haladja meg az ad6-vevo tavolsag
egytizedét. A korrekt 3D numerikus koédok megjelenése elott nem volt lehetséges
megmondani, hogy az egyendrami 3D feladat linearizacién alapuld analitikus megoldasa
mennyire helyes. A modellezési tartomdnyon beliil maradva a 3D valaszok konnyebben és
gyorsabban meghatirozhaték, mint azelott.

Ez az egyszerli médszer nagyon javasolt a paraméter-érzékenység becslésére, normalt
mélység-érzékenység karakterisztika filiggvények, illetve 3D egyendramu torzité hatdsok
szamit4sdra, vagy akdr tovéabbi inverzié szdmadra kiindul6 modell megadaséra. Ezek koziil az

elso kettovel a kovetkezo fejezetben részletesebben foglalkozom.
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2. Az analitikus levezetés eredményének gyakorlati
hasznositasa

2.1. Egyenarami dip6l-elrendezések normalt mélység-érzékenység
karakterisztika (NMK) fiiggvénye

2.1.1. Bevezetés

A normaélt mélység-érzékenység fiiggvényt eldszér Roy és Apparao (1971) definialtak.
Az els6 fejezetben szamitott kis kocka hatdsdbdl annak csak z komponensét tekintve, majd ezt
a teljes x,y tartomdnyra integrilva megkapjuk egy vékony réteg hatdsit. Az igy kapott
értékeket a mélység fiiggvényében abrazolva Roy and Apparao (1971) NMK fiiggvényeket
allitottak eld, majd ezekbdl meghataroztak az egyes elrendezésekhez tartozé kutatdsi mélység
értékeket. A kutatdsi mélység értékét az NMK fiiggvény maximadlis értékének megfeleld
mélységként definialtak.

Hasonld moddszert alkalmazunk most dip6l-elrendezések NMK fiiggvényeinek
szamitasara. El6szor a szdmitds menetét, majd az ily médon szadmitott NMK fiiggvényeket
mutatom be.

Jollehet az NMK fiiggvényekbdl meghatarozott kutatdsi mélység értékeket mindmaig
széles korben hasznaljak (lasd pl. Knodel és tsai. 1997), a dipdl axidlis €s a dip6l ekvatorialis
elrendezést kivéve a tobbi dipél-elrendezés NMK fiiggvényét és igy kutatdsi mélységét a mai
napig nem vizsgéltdk. Jelen fejezetben a pdrhuzamos, a merdleges, a sugdrirdnyd és az
érintdiranyu dipdl elrendezéseket tanulmanyozom.

Az altalam hasznalt értelmezési moddszer azonban kis mértékben eltér a Roy és
Apparao (1971) 4ltal hasznalttdl. Ez alapjan elutasitom Roy és Apparao (1971) allit4sét, mely
szerint az ebbe a tartomdnyba eso, arctgx/a kritikus szogl parhuzamos elrendezés végtelen
nagy kutatdsi mélységgel rendelkezik.

Az itt kozolt levezetés az 1. fejezetben levezetett analitikus képlet kiintegraldsan

alapul. Roviden bemutatom, hogyan szdmithatdk ily médon az NMK fiiggvények.
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2.1.2. Az NMK fiiggvény szamitasa

2.1.2.1. NMK fiiggvény szamitasa kis méretii, homogén féltérbe elhelyezett,
kornyezetétol eltéré fajlagos ellenallasii kocka hatasabdl

Az 1. fejezetben ezt a megoldést kaptam a kocka hatésaként jelentkez6 masodlagos

komponensre:

P> — P, 2€,a°
Ek k =pT 2 1 02

Prtp m

‘GL -G}, 2.1

A vékony réteg hatdsdnak szamitdsdhoz a p, komponens hatasat kifejezo E R értékét
kell integralnunk. Ennek a képlete:

Ef=p PP 2¢,a’
z T PT
prtp m

-Gl.-G%. (2.2)

ami kifejtve ilyen alakot olt:

Py =Py 26,0° (3xTZT) (3'xRZR)

Ei=pr p,+p, m> RS R @3)
ahol
X; =Xp-cos B+ y.-sinf (2.4a)
7 =20 (2.4b)
és R} =x;+y;+2z;
valamint
szxC~cos}/+(yC—R)-sin}/ (2.4¢c)
2 = 2 (2.44)

és R;=x +(yc —R)+zé.
Ahol R az ad6-vevd tavolsdg, p, a kozeg, p, pediga kocka fajlagos ellendlldsa.
A T és R index azt mutatjdk, hogy a koordindtikat az ado, illetve a vevd koordinata-
rendszerében frjuk le, B és y pedig az adé és a kocka koordindta rendszereinek x tengelyei
kozotti, illetve a vevd és a kocka koordindta rendszereinek x tengelyei kozotti szogek, amint
azt az I.1. dbra mutatja. Az 6sszes tobbi mennyiség definici6ja megtalalhat6 az 1. fejezetben.
Az E ZR komponenst integralva tehat a teljes sikra az adott mélységben megkapjuk az

NMK fiiggvényre vonatkoz6 végsé formuldt a (2.3), (2.4a), (2.4b), (2.4c) és (2.4d)
egyenletekbol:
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NMK (z0)= [ [T EX*“dx dy,

NMK(z,.)= p, .M%‘oz “-xc cos B+ ycsin f xccosy+(yc —R)siny

dx,.dy
/2 C C
Pyt P m oo xc+)’C ) [xé+(yC—R) +Zc]5
(2.5)
Ahol B az adé-, ¥ pedig a vevddipdlnak az ad6-vevé vonalra meréleges egyenessel bezart

szoge.

2.1.2.2. Az NMK fiiggvények kiszamitasa

A 2.1. dbrdn lathaté a négy alapvetd dipdl-elrendezés tipus (D1, D2, D3 és D4),
amelyek NMK fiiggvényét szamitottam. A kiilonboz0 elrendezések tanulmanyozasat
megkonnyiti, ha egyetlen szoggel, O-val irjuk le 6ket. A B és 7y szogekr6l O-ra val6 dtédllashoz
sziikséges transzformécios formuldk a kdvetkezok:

D1 (parhuzamos dip6l elrendezés): y=0+90°
D2 (merdleges dipdl elrendezés): =8
D3 (sugdrirdnyd dipdl elrendezés): $=90°
D4 (érintdiranyd dipdl elrendezés): =0°
és minden fenti elrendezés esetében P=0+90° (ldsd 2.1. dbra)

XR4 érintdirdny

Xc
D, vevo Yc=VYra
D, D, sugdrirany
D,

ads \B 3 ‘
N X

Y1y

2.1. dbra. B és yszogekrdl a ¥ szogre valé 4ttérés illusztracidja
D1 — parhuzamos dipdl elrendezés, D2 — merdleges dip6l elrendezés

D3 — sugdrirdnyd dipdl elrendezés, D4 — érintdirdnyud dipdl elrendezés
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2.1.3. Az NMK fiiggvények vizsgalata

A parhuzamos (D1, 2.2. dbra), merbleges (D2, 2.3. dbra), sugariranyd (D3, 2.4. dbra)
és érintdiranyu (D4, 2.5. dbra) dipdl elrendezések NMK fiiggvényeit mutatom be 0° és 90°
kozott  10°-konként  véltozé6 J  szoggel és  jellemzem a  kapott NMK

fliggvényeket.

Az NMK fiiggvény értéke (V/m)

=0
—+10
* 20
2 30
X 40
50
A 60
=70
® 80
v 90

z/R
2.2. ébra. A parhuzamos dipdl-elrendezések NMK fiiggvényei

2.1.3.1. Aszimptotak

Minden NMK fiiggvény nulla értéket vesz fel z/R= 0 mélységben és végtelen nagy
mélységben egyardnt. A fliggvény felszini nulla értéke annak koszonhetd, hogy az elektrédak
kozelében 1évo kis méretli — egyenként éppenhogy nagy hatdsi — kockdknak a mért jelhez
adott jarulékai éppen kiegyenlitik egymdst. Igy bdr egy esetlegesen a felszinen elhelyezkedd
rétegnek elméletileg nincs hatdsa a mérésekre, az elektréddkhoz kozeli kisméretli 3D
inhomogenitasok nagy hatast gyakorolhatnak a mért jelre (Roy és Apparao 1971).

Nem szabad elfelejteniink azt sem, hogy a vékony réteg fajlagos ellenallasa alig tér el a
homogén féltér fajlagos ellenallasatdl. Nagyobb ellendllaskontraszt esetén, a gorbe maximuma

kozelebb keriilne a felszinhez, mégpedig minél nagyobb az ellendlldskontraszt, anndl
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kozelebb. Ha a réteg idedlis szigeteld (vagy idedlis vezetd) lenne, a maximdlis értéknek a
felszinen kellene lennie, hiszen ekkor az dram kénytelen lenne a felszin és a lemez kozott

(illetve jolvezetd esetén a lemezben) haladni. A mi esetiinkben azonban nem ez a helyzet.

Az NMK fiiggvény értéke (V/m)

-0
—+10
* 20
o 30
X 40
+ 50
& 60
% 70
e §§ ® g

v a V- 90

0.6 0.8 1

z/R

2.3. abra. A mer6leges dip6l-elrendezések NMK fiiggvényei (Mivel a ¥ és a (90°-9)
sz0ghoz tartozo értékek megegyeznek, csak 6t gorbe lathatd)

2.1.3.2. Az NMK fiiggvények eldjele

Vegyiik észre, hogy a z/R<1 tartomanyban az NMK fiiggvények csak a parhuzamos
dipdl-elrendezések esetében véltanak eldjelet. A parhuzamos dipél-elrendezések eldjelvaltasa
viszont nem meglepd, hiszen az x-irdnyud horizontdlis elektromos dipdlus elektromos terének

komponensei homogén féltér felett Alpin és tsai. (1966) szerint a kovetkezok:

E = r—ps(Scos2 V- 1)

E = ?,—pssinh}1
S 2r
2
E’ =—€)cosz9
I
p

o_ D .
Ely—r3 sin &
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Itt p a dipélmomentum abszolut értéke, r az add-vevo tavolsag. Tisztan lathatd, hogy csak az

E? komponens vélt el8jelet homogén féltér felett a 0 < 2% < % tartomanyban. Tulajdonképpen

ez az oka, hogy a pdrhuzamos dipél-elrendezések a tobbi dipdl-elrendezésnél joval

bonyolultabb viselkedést mutatnak.

Az NMK fiiggvény értéke (V/m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/R

2.4. abra. A sugdriranyu dipél-elrendezések NMK fiiggvényei

Az NMK fiiggvény értéke (V/m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/R

2.5. dbra. Az érint6iranyu dipdl-elrendezések NMK fliggvényei

-0
-+10
* 20
" 30
X 40
+50
60
%70
@80
v 90

-0
-+10
* 20
230
X 40
+ 50
4 60
=70
@ g0
v 90
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2.1.3.3. Az NMK fiiggvények viselkedése valtozé ¥ szogeknél

Egy maésik érdekes jelenség, hogy az NMK fiiggvénycsoportokndl (megint csak a
parhuzamos dipdl-elrendezések kivételével) a lemez konstans mélységéhez tartozé NMK
értékek kozelitdleg ugyanolyan fiiggvényei ¢J-nak, mint homogén féltér esetében. Ez annyit
jelent, hogy ha normaljuk ezeket az értékeket a (megfeleld szognél mért) homogén féltér
értékeivel, az eredmény kozel dallandd lesz (2.6. dbra). Azaz a vékonyréteg hatdsa
(a vékonyréteg hatdsdnak a vékonyréteg felett mért értéknek a homogén féltér felett mért
értékkel valé normaéltjat tekintve) 9 értékétdl fiiggetleniil egy rogzitett mélységben minden
elrendezés szdmdara ugyanaz. Ugyanakkor azonban ez a konstans érték a vékony réteg
mélységétdl fligg. Ez az érték pedig novekvo mélységgel csokken, ha a mélység nagyobb, az
NMK gorbe maximumdhoz tartozd mélységnél. Nagyon nagy mélységeknél minden
elrendezés esetében nulldhoz kozelit.

Mas a helyzet a parhuzamos dipdl elrendezésnél, amely ebbdl a szempontbdl is sokkal
bonyolultabb viselkedést mutat.

Annak ellenére, hogy ebben az esetben a normalas érdekes kovetkeztetésekhez vezetett

— ahogy azt késobb még latni fogjuk — az nem végezhetd el minden esetben automatikusan.

Emh &g Emh/Ehom y

értékek it Finh/hom
z/R=0.1
z/R=0.1
ZR=0.2 2/R=0.2
ZiIR=03 z/R=0.3
Ehom \\
; —
0° 45° 90° 9

2.6. dbra. A merdleges dipdl-elrendezés viselkedése O fiiggvényében. Sematikus kép
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2.1.3.4. A kutatasi mélység

A kutatasi mélységet Roy és Apparao (1971) az NMK fliggvény maximadlis értékének
megfeleld6 mélységértékeként definidltdk. Ebben a munkdjukban 6k a dipdl-elrendezések
koziil a dipdl axidlis és a dipdl ekvatoridlis elrendezésekkel foglalkoztak, valamint minden
altalunk vizsgélni kivant elrendezéscsoportbdl a 45°-os elrendezésekkel.

Mint ahogy arrél mar sz6 esett, a parhuzamos elrendezések kivételével az
elrendezéscsoportok NMK fiiggvényei o9 értékétdl fiiggetleniil hasonlék egymdshoz. Igy
elmondhatd, hogy a merdleges dipdl-elrendezések kutatdsi mélysége egyontetiien z/R=0.2, a

sugérirdnyld elrendezéseké z/R=0.19, mig az érintdirdnyd elrendezéseké z/R=0.25 (2.1

tabldzat).

2.1. tdblazat: Kutatdsi mélység értékek dip6l-dipdl elrendezésekre

0 parhuzamos | merdleges | sugdrirdnyd | érintdirdnyd
dip6l-dipdl elrendezések

0° | | | |
10° | | | |
20° 0.195 | | |
30° | | | |
40° | 0.2 0.195 0.25
50° 0.17 | | |
60° 0.10 | | |
70° 0.30 | | |
80° 0.26 | | |
90° 0.25 | | |

A parhuzamos elrendezéseknél a kutatdsi mélység egy szélesebb tartomdnyban
(09 <40°) kozel alland6 (z/R=0.195), ugyanakkor viszont a 40° < ¢J < 80° tartomanyban
nagyon drasztikusan véltozik. Ez a 2.7. dbrdn és az 2.1. tdbldzatban is jol lathat6. A vizsgalt
elrendezések koziil a ¥#=70°-0s parhuzamos elrendezés kutatdsi mélysége a legnagyobb, mig
a 9=060°-os elrendezésé a legkisebb. A kutatdsi mélység értéke utdbbi esetében mindossze

z/R=0.1. Figyelemre mélt6, hogy a két extrém helyzet kozott a szogeltérés minddssze 10°.

31



Kutatdsi mélység (z/R)

0.35

0.3 \
0.25 / —
0.2
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0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

v

2.7. dbra. A parhuzamos dip6l-elrendezések behatoldsi mélysége

Amint lattuk tehét, a sugdrirdnyd és a merdleges dipdl-elrendezések kutatdsi mélysége
kozel azonos (z/R=0.195) és megegyezik a dipdl axidlis elrendezés kutatdsi mélységével,
ugyanakkor az érintdirdnyd elrendezések kutatdsi mélysége (z/R=0.25) az ekvatoridlis
elrendezések kutatdsi mélységével egyezik meg. (A tovabbiakban az egyszeriibb dipdl axialis
elrendezés nevet haszndlom a 0=0° szogii pairhuzamos elrendezés, illetve a dipdl ekvatoridlis
elrendezés nevet a 9=90° szogii parhuzamos dipdl elrendezés helyett.)

Ily médon eme, tulajdonképpen az 1D helyzetre jellemzd jelenség alapjén a vizsgalt
elrendezések tilnyomé részét két csoportba sorolhatjuk: (1) az axidlis jellegli és az (2)
ekvatoridlis jellegli elrendezések csoportjaba (2.2. tdbldzat).

A parhuzamos dipél-elrendezések kis ¢ értékek esetén az axidlis jellegli
elrendezésekhez tartoznak, nagy o értékek esetén pedig az ekvatoridlis jellegli
elrendezésekhez. Az atmenet ezek kozott azonban nem monoton, amint az a 2.7. dbrdn is

lathato.
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2.2. tdbldzat. A dipdl-elrendezések egydimenzids viselkedésiik alapjan torténd csoportositisa

tartozo elrendezések

jellegli elrendezések

-parhuzamos elrendezés, |- parhuzamos elrendezés, |- parhuzamos elrendezés,
ha 0° <9 <45° ha 9 >85° ha 45° <9< 85°
- sugdrirdnyu elrendezés |- érintdirdnyu elrendezés

- merdleges elrendezés

kutatasi
mélység (z/R) 0.19-0.20 0.25 0.1-0.3
(vagy tobb, mint 0.3)

2.1.3.5. Roy és Apparao (1971) értelmezésének modositasa

Nem mehetiink el tobbé amellett a kérdés mellett, hogy az itt bemutatott NMK
fliggvényabrazolds és a Roy és Apparao (1971)-féle dbrazolas kozott van egy kicsiny, de az
értelmezés szempontjabol nagyon jelentds kiilonbség. Roy és Apparao (1971) a masodlagos
jelet normdltdk a homogén féltér felett mérhetd jel nagysdgéaval, mint ahogy az a 2.8. dbrdn is
lathat6. Ertelmezésiik ezen az dbrazoldsi médon nyugszik és ennek alapjan jelentik ki, hogy a:
,» U=54°44’8" szogli parhuzamos dipdl-elrendezések kutatdsi mélysége végtelen nagy, igy
nagy mélységben 1évd objektumokat is érzékelnie kell még kis dipdl-dipdl tdvolsagok esetén
is”. Vagy az eredeti valtozatot szerint: ,,for ¥9=54°44’8"’, the parallel dipole would have an
infinitely large depth of investigation, and should therefore see deep targets even with very
small spacings” (Roy és Apparao, 1971).

Mas szerzok is hasonld kovetkeztetésre jutottak. Pl. Frohlich (1967) nem tanécsolja
ezen elrendezés haszndlatat, mert ,,a kutatdsi mélység ugyan nagyon nagy lenne, de az J
mérésében bekovetkezd legkisebb hiba mdr mdés értelmezd gorbe igénybevételét kovetelné
meg” (,,though the depth penetration would be very great, the slightest error in measuring J

would require another interpretation curve” Frohlich, 1967).
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Megmutatom, hogy ez az allitds hibas és hogy a hiba az NMK fiiggvények téves
értelmezésébdl adddik.

Az a paraméter, amit - egyébként nemcsak itt, hanem altaldban - dbrdzolnak:

Etot 3 Ehom + Esec 3 Esec
Ehom - Ehom - Ehom

ahol E™ a teljes tér, E"™ a homogén féltér felett mért érték, E* pedig az inhomogenitdsrol
masodlagos szarmazd komponens.

Mivel E*® az informécié, ami magatol a lemeztl szdrmazik, miért kellene azt
barmilyen értékkel normdlni? Ha 6ssze akarjuk hasonlitani valamely inhomogén teriilet felett
mért jeleket (ami példanak okaért lehet egy vékony réteg is) a homogén féltér felett kapott
vélasszal, egyszeriibb, ha vessziik a teljes mért jel és a homogén jel kiillonbségét:

EtOl_ Eh()m - (EhOm + ESeC )_ EhOm — E»SeC .

Eredményiil azt az E*°-t kapjuk, ami ténylegesen a lemezt6l szdrmazé informacidkat
hordozza. Nem sziikséges osztani ezt semmivel, hiszen az csak félreértésekhez vezethet. Ez
tortént Roy €s Apparao (1971) esetében is: a homogén féltérhez tartoz6 nulla jellel normalva

jutottak a fenti kovetkeztetésre.

Az NMK fiiggvény normalt értéke
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A 2.9. dbrdrol j6l lathatd, hogy az ehhez az elrendezéshez nagyon kozel 4ll6 ¢=55°-
os elrendezés esetében sem nagyobb, st kisebb (z/R=0.2) a kutatdsi mélység, mint sok masik
dip6l-elrendezésé. Igy, ha kovetkezetesek akarunk maradni, nem fogadhatjuk el Roy és
Apparao (1971) fenti allitdsat, miszerint ezek az elrendezések végtelen nagy behatoldsi

mélységgel rendelkeznének.

Az NMK fiiggvény értéke (V/m)

10 O
T :
° +30
0 * 45
850
5 ~—— X 55
\\.\ + 60
-10 \ & 65
15 =70
\\/ @ 75
-20 V.90
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z/R

2.9. dbra. A parhuzamos dipél-elrendezések NMK fiiggvényei
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2.1.4. Kovetkeztetések

A legkarakterisztikusabb  dip6l elrendezések normalt mélység-érzékenység
karakterisztika fiiggvényét (NMK) mutatom itt be a dipdlok altal bezart szog fiiggvényében.
Megmutatom, hogy a kutatdsi mélység, amit az NMK fiiggvény maximumadanak megfeleld
mélységértékként definidltak, majdnem mindegyik (a parhuzamos elrendezéseket kivételével)
itt bemutatott elrendezéscsoportban kozel allandé. Kutatdsi mélységiik alapjan a vizsgalt
elrendezések két csoportba sorolhatdk, a dipdl axidlis- és a dipdl ekvatoridlis jellegt
elrendezések csoportjdba.

A merdleges és a sugdriranyu, valamint a ¢ <40° tartomanyba es6 parhuzamos dipdl-
elrendezések az axidlis jelleglh dipdl-elrendezések csoportjdba, mig az érintdirdnyd
elrendezések és a 80°<d<90° tartomdnyba esd parhuzamos dipdl-elrendezések az
ekvatoridlis jellegli dipdl-elrendezések csoportjdba sorolhatok kutatdsi mélységiik értéke
alapjdn. A pdrhuzamos dipdl-elrendezések kutatdsi mélysége a 40° < J <80° tartomdanyban
nagyon gyorsan véltozik és egyik csoportba sem sorolhato.

Egy madsik érdekes jelenség, hogy a vékony réteg normalt hatdsa minden elrendezésnél
(a parhuzamos elrendezés kivételével) fiiggetlen 2J-t6l. Emellett a parhuzamos elrendezések
még homogén féltér felett is elgjelet valtanak.

Céfolom még azt a szakirodalomban széles korben elterjedt allitast, mely szerint a
0 =54°44’8” fokhoz tartozé parhuzamos dipdl elrendezés végtelen mély behatoldsi mélységii.
Az értelmezés kisfokid megvaltoztatisa segitségével kimutatom, hogy ez az elrendezés még
csak nem is lat mélyebbre a tobbi dipdl-elrendezésnél. A tévedés forrdsa a jelentéssel nem

bird, nulla értékit homogén féltérrel torténd normélds volt.
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2.2. Paraméter-érzékenység térképel{

2.2.1. Bevezetés

Ebben az alfejezetben definidlom és jellemzem a paraméter-érzékenység térképeket,
majd néhdny gyakorlati példat mutatok be azok lehetséges haszndlatdra. Ez anndl is inkdbb
fontos, mert Barker (1981) cikkén kiviil nincs a szakirodalomban olyan publikicid, amely a
paraméter-érzékenység térképeket érdemben felhaszndlnd gyakorlati célokra, jollehet
véleményem szerint egy elektrda elrendezés sajitsagai nem érthetok meg igazan paraméter-
érzékenység térképének ismerete nélkiil. Végezetiill néhany dipol-elrendezés paraméter-
érzékenység térképeit mutatom be mindhdrom komponensre és a teljes térre harom kiilonb6z6
mélységben, majd roviden jellemzem is ezeket.

Kiilonboz6 mélységekre vonatkozd paraméter-érzékenység térképeken olyan
térképeket értiink, amelyek azt mutatjdk meg, hogy az adott mélységben, kiillonbozo
koordinat4jud pontokban elhelyezkedd kis méretli, kdrnyezetiiktdl eltérd fajlagos ellenallasu kis
kockdk mekkora hatdssal lennének a mért jelre. Az d.n. paraméter-érzékenység térképek
létrehozasa felé az elso 1€pést Roy és Apparao (1971) tették meg, akik az NMK fiiggvényeket
vizsgéltdk az egyes elrendezések behatoldsi mélységének megéllapitdsdhoz. Ehhez ki kellett
szamitaniuk a kornyezetétdl eltérd fajlagos ellendllastd, homogén féltérbe helyezett kis kocka
hatdsat. Hasonl6 szamitdsokat végeztek Roy és Dhar (1971) lyukszondéazas esetére.

Barker (1979) abrazolt el6szor célirdnyosan paraméter-€rzékenység térképeket néhany
gyakran hasznalt linedris elrendezésre €s szintén 6 haszndlta el6szor értelmezésre is ezeket a
térképeket. Az 1980-as években soproni analég modellmérési vizsgdlatok sora is a paraméter-
érzékenység megismerését szolgdlta (Szarka 2001, szébeli kozlés), kiilonbozd véltéaramu
dipdl-dipdl elrendezések esetére. Gyulai (1989) kiilonbozd definicidkat adott paraméter-
érzékenységre. Noel és Xu (1991) kétdimenzids érzékenységi vizsgalatokat végeztek
tomografids céllal. Aztin majdnem husz évvel az elsé paraméter-érzékenység térképek
elkésziilte utdn Hursan (1996) numerikusan szdmitott térképei lattak napvildgot. Ezt kovetden
Szalai (1997) szintén dipdl-dipdl elrendezésekre analitikus tdton szdmitott paraméter-
érzékenység térképei, majd Spitzer (1998) numerikus uton szdmitott térképei mutattik az
érdeklddést a paraméter-érzékenység térképek irdnt. Végiil Szalai és Szarka (2000)
kimutattdk, hogy a dipdl-dipdl elrendezésekre analitikusan szdmitott paraméter-érzékenység
térképek értékei viszonylag nagy kockaméretekig (a/R<0.1, ahol a az inhomogenitds-kocka

oldalhossza, R pedig az adé-vevo tavolsag) jol megegyeznek a numerikus eredményekkel.
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Ebben a fejezetben az 1. fejezetben kozolt levezetés alapjan készitett térképeket

mutatok be. Ezek a térképek az eddig a szakirodalomban megjelent eredményekkel szemben

rendelkeznek néhdny elénnyel, mégpedig:

Az abrazolt értékeket a dipdl-ekvatoridlis elrendezés homogén terének fiiggvényében
jelenitem meg, igy a kiillonb6zé elrendezésekkel kapott értékek Osszehasonlithatok
egymadssal. A szakirodalomban mindeniitt sajit legnagyobb értékiikre normadlt paraméter-
érzékenység térképek talalhatdk, igy nem lehetséges a kiilonbozo elrendezésekkel kaphat6
konkrét értékek dsszehasonlitdsa.

Lehetdvé teszi kiilon-kiilon az egyes (X, y, illetve z) komponensekre vonatkozd
paraméter-érzékenység térképek abrazolasat is. (Ezek a térképek megmutatjdk, hogy a
kocka adott tengelyre merdleges lappdrjainak hatdsa hogyan véltozik a kocka helyének
figgvényében.) Ezek a térképek jelentds tobbletinforméciot adhatnak ahhoz képest, mint
ha csak a teljes kocka hatdsat vizsgdlnank.

Egy-egy elrendezés ilyen részletes lefrdsa sem taldlhaté meg a szakirodalomban. A
legrészletesebb vizsgalatokat eziddig Hursdn (1996) végezte. Az ¢ dipdl-axidlis és dipdl-
ekvatoridlis elrendezésekre irdnyuld vizsgalatait itt kiegészitem ezen elrendezések egyes
komponenseinek vizsgélatdval, majd két null-elrendezés vizsgdlatara is még sort keritek.
Az 1. fejezetben megadott képlet segitségével természetesen barmely mds dipdl-
elrendezés paraméter-érzékenység térképei kiszamithatok;

Korldtozott méretii haték felett még a mérhetd potencidl-kiilonbség értékére is jo

kozelitést ad.

2.2.2. A paraméter-érzékenység térképek altalanos jellemzése

A paraméter-érzékenység térképek a kiilonbozd egyendrami elrendezések paraméter-

érzékenységét, azaz az adott elrendezésnek a féltér kiillonbozd helyein kis térfogatban

bekovetkezd ellendllds-valtozasra adott valaszat mutatjdk. Jelen esetben a térképen lathatd

mennyiségek konkrét fizikai jelentéssel is birnak, hiszen a paraméter-érzékenység térképeken

a 0.1R oldalhosszisdgi kocka hatdsat dbrdzolom k ellenallaskontraszt értékét egynek véve, a

dipdl ekvatoridlis elrendezés homogén féltér felett mért értékének szazalékaban.

Az egyes elrendezések esetén az add- és vevddipdlok mindig a 0,0,0 és az 1,0,0

koordinatdjd pontokban taldlhatok. A térképeket hiarom mélységben, az elrendezés
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karakterisztikus hossza 0.1, 0.2, és 0.3-szeresének megfelelé mélységekben mutatom be.
(Karakterisztikus hossz alatt dipél elrendezések esetében a dipdlok tdvolsdgit, a
vonalelrendezések esetében pedig a szélso elektrodédk tavolsdgét értem, amennyiben az nem a
»végtelenben” van.) Mélyebben mar nagyon kicsi a 3D inhomogenitasok hatasa.

Képet kaphatunk az elrendezések érzékenységének vizszintes irdnyud kiterjedésérol is,
amelyet 4ltaldban nem érdemes nagyobbnak tekinteniink az dbrazolt —02<x<1.2,
—0.5<y<0.5 teriiletnél.

A térképek pozitiv értékekei a latszolagos fajlagos ellendllas megnovekedését, negativ
értékei pedig — paradox médon — annak csokkenését mutatjdk a kis térfogat megnovekedett
fajlagos ellenélldsdnak hatdsara.

A szimmetrikus elrendezések paraméter-érzékenység térképe is szimmetrikus, de
taldlunk antiszimmetrikus, illetve aszimmetrikus térképeket is. Némely térképnek egy, mig
maésnak két szimmetriatengelye is van.

Az érzékenység maximuma lehet a dipdlok alatt (pl. dipdl axidlis elrendezés), vagy
masutt (pl. dipdl axialis null-elrendezés).

Némely elrendezés paraméter-érzékenység térképének karakterisztikdja nagyon fiigg a
mélységtdl (pl. dipdl axidlis elrendezés), mig mdsoké szinte valtozatlan (pl. dipdl axidlis null-

elrendezés).
2.2.3. Példak a paraméter-érzékenység térképek hasznalatara

A paraméter-érzékenység térképek gyakorlati haszna, hogy azok

1.) segithetik a haszndlt elektr6da-elrendezések jobb megértését (példdk: a./ szondazas
Schlumberger, illetve dip6l-dipdl elrendezésekkel; b./ Az dram- és a potencidl-elektréddk
kornyezetében 1évd kozettartomanyok inhomogenitdsdbol zdrmazo C, illetve P effektus a
VESZ-ben (Shevnin és tsai. 1999);

2.) segithetik az uj elrendezések megértését és terepi alkalmazasanak elokészitését (példak:
null-elrendezések  vizsgalata: a./null-elrendezések  viselkedése szimmetrikus
inhomogemitasok felett (Szalai és tsai. 2000); b./ forgatdsos vizsgalatok lemezalaki
inhomogenitas felett (Szalai és tsai. 2001)

3.) sot teljesen Uj elrendezések konstrudldsaban is segitséget nydjthatnak (példdk a Barker
(1981) altal konstrudlt elrendezések: a./ offset-Wenner elrendezés, b./ offset square

elrendezés).
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A kovetkezokben fenti allitdsokat kisérlem meg roviden aldtdmasztani.

2.2.3.1. Segithetik a hasznalt elektréda-elrendezések jobb megértését

a.) Szondazas Schlumberger, illetve dipol-dipdl elrendezésekkel

Erdekes, hogy az elsésorban szondézdsra hasznalt Schlumberger elrendezés pontosan a
kocka felszinnel parhuzamos lappdrjdra, azaz a z komponensre a legkevésbé érzékeny. Igy
elvileg éppen a fiiggbleges irdnyu ellendllds-védltozas kimutatdsdra a legkevésbé alkalmas.
Raadasul pontosan az elrendezés kozéppontja alatt, azaz a vonatkoztatdsi pontnak tekintett
pontban extrém mddon egyenesen nulla érzékenységli az elrendezés (ahogy az az 2.10. dbrdn
a Schlumberger elrendezésre minden szempontbdl nagyon hasonlité specidlis Schlumberger
elrendezés, a Wenner elrendezés paraméter-érzékenység térképén is ldthatd). Ez érthetd
persze, hiszen itt az 4dram pontosan a foldfelszinnel parhuzamosan folyik, azaz az
aramvonalaknak nincs z komponense. A Schlumberger elrendezés tehat a z komponensre,
amely lehetdvé teszi a vizszintesen fekvo rétegek kimutatdsat, csak az dramelektréddk
kornyezetében mutat viszonylag nagyobb érzékenységet.

Hogy a Schlumberger elrendezés mégis jol hasznédlhaté szonddzdsra az annak
koszonhetd, hogy az elsGsorban az x komponensre nagyon érzékeny potencidlelektrédak egy-
egy adott szonddzdson beliil helyben maradnak, igy a z komponensre vonatkoz6 relative kis
érzékenység mégis domindnsan jelenhet meg a mért gorbén. Amennyiben viszont a
potencialelektrédak tavolsagit (nagy dramelektréda-tavolsagnal) novelniink kell, a tavolsag
megnovelése elott és utdn mért gorbeszakaszokat — mint ahogy az jol ismert — Ossze kell
illeszteniink. Ez pontosan az imént elmondottak kovetkezménye.

A paraméter-érzékenység térképek segitségével konnyen érthetdvé valik, hogy miért
nem terjedt el sz€les korben a terepi gyakorlatban a hagyomanyos értelemben vett (AB>>MN
tulajdonsagt) dipdl-dip6él szonddzds a VESZ-szel szemben megnyilvanulé nyilvanvald
elényei ellenére (mint pl. nagy mélységii kutatdsoknal nincs sziikség olyan hosszi kédbelekre,
nem lépnek fel akkora indukciés hatdsok, konnyebb a dip6l-dipdl elrendezés telepitése, stb.).
A dip6l-dipdl szonddzas sordn ugyanis mind az ad6-, mind pedig a vevd dipdl mozog, igy a
dipdlok alland6éan véltozé kis kornyezete nagyon nagy befolydst gyakorol a mért jelre,

jelentdsen torzitva, st néha kiértékelhetetlenné is téve a mért eredményeket (1asd 2.11 dbra).
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b.) C és P effektus a VESZ-ben (Shevnin és tsai. 1999).

A Shevnin és tsai. (1999) dltal leirt C, illetve P effektus is jol megérthetd a
Schlumberger elrendezés paraméter-érzékenység térképének  vizsgdlatdval. Ennek
illusztraldsara itt most egy specidlis Schlumberger elrendezés, a Wenner elrendezés térképét
mutatom be (2.10. dbra), amely a kis MN/AB ardnyd klasszikus Schlumberger elrendezés
térképétol csak a kozépsé pozitiv zoéna nagyobb Kkiterjedésében tér el. A Schlumberger
elrendezéssel mért jel nagyon érzékeny mind a potencidlelektroddk kornyezetére (ez okozza a
P-effektust), mind pedig az aramelektréddk kornyezetére (ez pedig a C-effektust). Mivel
azonban a potencidlelektréddk kornyezete egy-egy mérésen beliil vdltozatlan, a P-effektus
csak egy kozel parhuzamos eltoldst eredményez a mért gorbén, mig az dllandéan mozgd
aramelektrédak éppen aktudlis kis kornyezete egy-egy mérés eredményét torzithatja el,
létrehozva ezzel a mért gorbe egy szakaszan a jellegzetes kettds anomadlia jellegli torzulast.
(Ez az édramelektroda két oldaldn 1évo ellentétes eldjelli értékeknek felel meg a paraméter-

érzékenység térképen.)

2.2.3.2. Segithetik az uj elrendezések megértését és terepi alkalmazasanak elokészitését

a.) Null-elrendezések viselkedése szimmetrikus inhomogemitasok felett (Szalai és tsai.
2000a);

A kovetkezd példat a 3. fejezetben mutatom be részletesen (1asd 3.3. dbra). Paraméter-
érzékenység térképének segitségével belattatom majd, hogy az d.n. dipdl axidlis null-
elrendezés esetében nem csak homogén féltér, hanem tetszdleges, az adé vonaldn 4tmend, a
felszinre merdleges sikra szimmetrikus szerkezet felett elméletileg nulla jelet kell kapnunk. Ez
azért van, mert az elrendezés paraméter-érzékenység térképének az add6-vevd irdnyra
antiszimmetrikus volta miatt az ett6l a vonaltél azonos tdvolsigra 1évé inhomogenitas
»darabkak” hatdsai éppen kikompenzaljak egymast. Megjegyzem, hogy fenti 4llitds minden, a

késObbiekben részletesen vizsgalt null-elrendezésre igaz.

b.) Forgatasos vizsgalatok lemezalaki inhomogenitas felett (Szalai és tsai. 2000b)

A 3. fejezetben mutatom be részleteiben azt a jelenséget is (3.4. dbra), hogy az 1.n.
Schlumberger null-elrendezés segitségével elvileg kimutathaté egy j6lvezetd repedés irdnya az
elrendezés repedés feletti elforgatdsaval. Az elrendezésnek a repedéssel parhuzamos és arra
merdleges helyzetében. A paraméter-érzékenység térképek szerint ugyanis nulla jelet kell

mérniink, mig az ettdl eltérd irdnyokban nulltél kiilonboz jelet mériink. Igy a repedés felett
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végzett elforgatdsos mérés eredményeként kapott sugardiagram segitségével a repedés iranya
meghatédrozhaté.

A null-elrendezések megértésében (Szalai €s tsai. 2000 és Szalai és tsai. 2001) azok
paraméter-érzékenység térképeinek vizsgilata dontd szerepet jatszott és enélkiil szinte
elképzelhetetlen a null-elrendezések ésszeri hasznélata is. Az offset-elrendezések (Barker,
1981) ugyanakkor mér puszta létiiket is a paraméter-érzékenység térképek vizsgdlatdnak

koszonhetik.

2.2.3.3. Teljesen 1ij elrendezések konstrualasaban is segitséget nyijthatnak
a.) Offset-Wenner elrendezés (Barker, 1981).

Barker (1981) az offset-Wenner elrendezés (2.12. dbra) otletét a Wenner elrendezés
paraméter-érzékenység térképének tanulmanyozasabdl meritette (1asd 2.710. dbra). Az offset-
Wenner elrendezés és modszer 1ényege az, hogy az egymashoz képest az elektréddk kozotti
tdvolsdggal eltolt Wenner elrendezések ugyanazt a felszinkozeli inhomogenitdst egyszer
pozitiv, egyszer pedig kozel ugyanakkora abszolit értékil negativ jellel képezik le, igy a két

mérést kidtlagolva, a zavar6 inhomogenitastl mentesitett értéket nyerhetiink.

2.12. dbra. (a) A Wenner elrendezés jelosszetétel metszete jolvezetd gdmbbel (negativ k) pozitiv tartomdnyban,
100 Qm-es hattérellenallassal. (b) Az elektrédak offset pozicidja. A gomb most a negativ tartomanyba
esik. A kontirvonalak a gomb jelenléte miatt bekovetkezd torzuldsat nem mutatjuk. (Barker (1981)

cikkébdl atvett dbra).
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b.) Offset square elrendezés (Barker, 1981).
Hasonlé meggondoldsbél a square-o. elrendezést (Habberjam, 1979) 90°-kal

elforgatva, majd a két mérést kiatlagolva kapjuk az offset-square elrendezést, illetve modszert

(2.13. dbra; Barker, 1981).

SQUARE ARRAY
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Rp = (Rp + Rpp)/2

2.13. abra. (a) Négyzet-a és (b) négyzet-y elrendezések. Az elektrodak kozotti felszinkozeli tartoméany egyszer

pozitiv, egyszer negativ hozzdjarulast ad a mért jelhez (Barker (1981) cikkébdl atvett abra).

2.2.4. Példak dipdl-elrendezések paraméter-érzékenység térképeire

A kovetkezokben néhany dipdl-elrendezés teljes kockara vonatkozd paraméter-
érzékenység térképeit, valamint a kockdk egyes lapparjainak hatdsdt mutatom be hirom
kiilonbozé mélységben, a karakterisztikus hossz 0.1-, 0.2- és 0.3-szeresének megfeleld
mélységben (2.11., 2.14., 2.15., 2.16. dbrdk).

A nulla értékli szaggatott vonallal rajzolt szintvonal a negativ és a pozitiv értékeket jol
elkiiloniti egymastol. Jollehet a jelek értéke kicsi, az az inhomogenitds méretének
novekedésével gyorsan nd (kocka esetén a térfogattal kozel ardnyosan), bér itt az értékek
valészinlileg mér sokat veszitenek pontossidgukbdl. Ennek ellenére elsé becslésre még

viszonylag nagyobb méretli inhomogenitasok esetében is alkalmasak lehetnek ezek a térképek.

A dipdl-axidlis elrendezés paraméter-érzékenység térképe (2.11. dbra) az elrendezés
szimmetrikus voltdbdl adéddan az add-vevo egyenesre, a reciprocitasi elv kovetkezményeként
pedig az adé-vevo szakasz felezd merdlegesére is szimmetrikus. Mint minden elrendezésnél,

a mélységgel lefelé ennél is elkenddnek (azaz egyre nagyobb teriileten oszlanak el) az értékek.
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Az x a domindns komponens, ami annak készonhetd, hogy mind az add, mind pedig a vevd

oldalon ezzel van a legjobb csatolds. A belsd zérévonal ennél a komponensnél érthetden jol

kozeliti az ad6-, illetve a vevodip6lbél kiinduld arctg«/i szognek megfeleld vonalat, amely
sz0g a mélységgel ndni fog. Az y- és a z komponens zérévonalai a dipdlok egyenlitdjének
irdnydba esnek, ami az egymdsra merOleges helyezeti adddipdl (illetve vevddipdl)-
kockakomponens nulla csatoldsdbdl adédik.

A dipdlok kornyezetének pozitiv hatdsa mellett kiillondsen kis mélységekben a dipdlok
kozotti meglehetdsen nagy térrész negativ eldjeli. Ez azt jelenti, hogy egy ebbe a térrészbe
esé 3D inhomogemitds pontosan a varttal ellentétes hatdst fog okozni, azaz ha kdrnyezeténél
kisebb fajlagos ellendlldsd, akkor megnoveli a mért latszélagos fajlagos ellenallast, ha pedig
nagyobb fajlagos ellendllasu, akkor lecsokkenti azt.

A térképen vildgosan lathaté annak a jol ismert jelenségnek az oka is, hogy a dip6lok
kis kornyezetébe esd, mérni nem kivant inhomogenitdsok miért torzitjak el annyira a jeleinket.
Ennek oka az elrendezésnek a dipdlok kozeli kornyezetében 1évé inhomogenitdsokra vald

nagy érzékenységben keresendo.

A masik viszonylag jol ismert elrendezés a dipdl-ekvatoridlis elrendezés (2.14. dbra).

Ennél az y komponens a meghatarozd. Az arctg«/E sz0ghoz tartozé zérévonal ennél a
komponensnél is jol l4athat6, mig az x komponensnél az adé-, illetve a vevd egyenese a
zér6vonal. Erdekes — bér a teljes jel kialakitdsaban sok szerepe nincs — hogy a z komponens
nem valt eldjelet. Az elrendezés paraméter-érzékenység térképe mind az add-vevo szakaszra,
mind pedig annak felez merdlegesére szimmetrikus. A pozitiv eldjelii régié ennél az
elrendezésnél a dipdlok kozotti térrészre esik, nagy érzékenységet viszont ez az elrendezés is

elsésorban a dipélok kérnyezetében mutat.

A dip6l axidlis null-elrendezés paraméter-érzékenység térképe (2.15. dbra) az
eldzdektol eltéréen antiszimmetrikus az adé-vevd vonalra. Ez a megallapitds rdaddsul nem
csak a totalis tagra, de egyenként az Osszes komponensre mélységtol fiiggetleniil érvényes. A
jelenség az elrendezés ad6-vevd vonalra mutatott antiszimmetridjabol addédik, azaz abbdl,
hogy a vonal egyik oldaldn az dram forrdsa, a mdsikon pedig az adé-vevd vonalt6l ugyanolyan

tdvolsdgra a nyeldje talalhato.

46



47



48



49



Ebbdl kovetkezden az egyik zérévonal minden komponensre mélységtol fiiggetlentil

megegyezik az ad6-vevd vonaldval, mig a tobbi zérévonal az eddigieknek megfeleléen kozel

az arctg«/i szognek megfeleld irdnyba, vagy valamelyik dipdl érintirdnydba mutat. Ennek,
és még sok mdsik null-elrendezésnek egy sor fontos tulajdonsdga a paraméter-érzékenység
térképiik antiszimmetridjabdl adddik, ahogy azt majd a 3. fejezetben részletesen taglaljuk.
Erdekes, hogy a totélis komponens mdsik zérévonala kor alaka.

Ezen elrendezés paraméter-érzékenység térképeinek karakterisztikija a mélységgel
nem véltozik, azok csak elkenddnek. Az egyes komponensek kozott nincs olyan feltlind
dominancia-kiilonbség, mint a hagyomdanyos dipdl-elrendezéseknél volt. Szintén fontos
kiilonbség a hagyomanyos elrendezésekkel szemben, hogy itt a maximaélis ért€k nem a dipdlok

alatt, hanem a dip6lok 6sszekotd vonalatdl kissé oldalra talalhato.

Az 54°-0s parhuzamos dipdl-elrendezésrdl (2.16. dbra) a tovabbiakban részletesebben
nem értekezem, mert ez kissé mas sajatsdgokkal bir, mint az altalam részletesebben vizsgalt
null-elrendezések. A totdlis komponens képe leginkabb a dipdl-ekvatoridlis elrendezésével
vethetd Ossze, arra feltinben hasonlit. A teljes jelet azonban ennél az elrendezésnél kis
mélységnél az x és az y komponens egylittesen alakitja ki, mig nagy mélységben mindhdrom
komponens kozel azonos szerepet jatszik a jel kialakitdsdban.

Ezen elrendezés paraméter-érzékenység térképe egyébként joval bonyolultabb képet
mutat, mint az eddig bemutatottak, ettdl eltekintve azonban még rejthet magédban
lehetdségeket. Mig a késdbbiekben részletesebb vizsgdlatoknak aldvetett null-elrendezések
csak 3D szerkezetek felett adnak nulldtdl eltérd jelet, addig ennek az elrendezésnek ilyen

jellegti korlatai nincsenek. Ez lehet ezen elrendezés vizsgalatanak az igazi hajtdereje.

2.2.5. Kovetkeztetések

Ebben az alfejezetben bemutattam néhdny példat a paraméter-érzékenység térképek
gyakorlati alkalmazdsi lehetdségeirdl, reményeim szerint mdsoknak is motivaciét adva arra,
hogy ezeket a térképeket megismerjék és hasznaljak. Néhany elrendezésre bemutattam a ra
vonatkozé térképsorozatot is, majd roviden jellemeztem azokat, a térképek gyakorlati
alkalmazdsanak részletes bemutatdsara pedig majd a késébbiekben, elsdsorban a 3. fejezetben

keriil sor.
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3. Bevezetés a null-elrendezések elméleti hatterébe

3.1. Bevezetés

Definiciom szerint null-elrendezéseknek nevezziikk azokat az elrendezéseket,
amelyekkel homogén féltér felett mérve a mért potencial-kiillonbség nulla. A null-elrendezések
egy ennél bovebb definicigjat hasznédlva viszont, ha nem kozvetleniil a mért, hanem az
abrazolni kivant paramétert6l varjuk el, hogy annak elméleti értéke nulla legyen, a nemzetkozi
szakirodalomban is sz€p szammal taldlhat6ak null-elrendezések (3.1. dbra). Ezen definicid
szerint a null-elrendezések kozé sorolhaték olyan elrendezések is, amelyeknél valamely két
mért érték kiillonbsége (pl. Lee elrendezés; Jakosky, 1960), vagy valamely még bonyolultabb
képzett mennyisé€g (pl. a négyzetes elrendezéseknél képzett i.n. AIR paraméter; Habberjam €s
Watkins, 1967) elméleti értéke lesz nulla homogén féltér felett mérve.

A null-elrendezések sziikebb definicidjdba is belefér ugyanakkor néhdny fékuszalt
aramterdi elrendezés, amelyek azonban els@sorban a mélyfurasi geofizikdban hasznélatosak. A
felszini mérések sordn azonban a fékuszalt elrendezések — vélhetden elsGsorban viszonylagos
bonyolult kivitelezhetdségiik miatt — nem nagyon terjedtek el.

A null-elrendezések fellelésében nagy segitséget nyijt, hogy ha egy szelvény mentén mért
értékek nem latszélagos fajlagos ellendllds értékekként keriilnek dbrdzoldsra, akkor az esetek
tobbségében null-elrendezésekrdl van sz6. A null-elrendezések eredményeinek az dbrazolasat
kivéve ugyanis szinte minden egyenaramu geofizikai mérés sordn a latszélagos fajlagos
ellendllést tiintetnek fel.

A szakirodalomban taldlhat6 és a dolgozatban bevezetett null-elrendezések a 3.1. dbrdn
lathatok. Szembetiing, hogy utébbiak teljesen kiilon csoportot alkotnak, amelybe az eddig
valaha is haszndlt elrendezések koziil egyediil a négyzetes-y elrendezés tartozik bele. Ez az
elrendezés is azonban inkdbb a masodik csoportba tartoz6 formaban haszndlatos, azaz nem
pusztdn a mért potencidl-kiillonbséget, hanem annak valamely szdrmaztatott paraméterét
haszndljék az értelmezésnél.

Az ebben a dolgozatban bevezetett null-elrendezések terepi haszndlata lényegesen
egyszeriibb, mint az eddig ismert null-elrendezéseké, hiszen egy mérési érték megszerzése
érdekében nem kell két (vagy tobb) mérést végrehajtanunk, mint a masodik csoportba tartozé
elrendezéseknél, illetve nem kell tobb tdpdramkort miikddtetniink egyidejlileg, mint a

harmadik csoport elrendezéseinél.
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Ezért aztin nagyon meglepd volt, hogy ezeket a terepen egyszertien alkalmazhat6
elrendezéseket nem ismeri a nemzetkozi szakirodalom, azaz sikeres mérések ezekkel az
elrendezésekkel mindeddig valdsziniileg nem folytak.

A dolgozatban leirt elméleti és terepi vizsgdlodasok egyik f6 célja ennek az
ellentmondasnak a kikiiszobolése volt. A dolgozat végén Osszegyiijtottem, hogy mi lehetett az
oka ezen elrendezések mell6zésének és hogyan oldhatok fel a felmeriild problémaék.

Mivel ezek az elrendezések egy sok szempontbdl teljesen specidlis csoportot alkotnak,
nem lehetett célom ezek teljes megismerése. A szerzett informacidk azonban elegendének
tintek a arra, hogy terepi kisérleteket folytassak le a null-elrendezésekkel. Ezen terepi

kisérletek bemutatdsdra a dolgozat 4. és 5. fejezeteiben kertil sor.

3.2. A korabban alkalmazott null-elrendezések

Amint arrél mér sz6 esett, az eddig hasznélt null-elrendezések gyakorlatilag kivétel
nélkiil vagy valamilyen médon szarmaztatott paramétereket hasznélnak az értelmezésnél, vagy

pedig fokuszalt dramterti elrendezések (lasd 3.1. dbra).

3.2.1. A szarmaztatott paramétert hasznalé elrendezések

- A Lee elrendezés (Jakosky, 1960) az aramelektréddk kozéppontjaban elhelyezett O és
attél mindkét irdnyban egyenld tdvolsdgra 1évo masik két M és N potencidlelektréda
kozotti potencidl-kiillonbségeket méri egymds utdn, majd a potencidl-kiilonbségek
kiilonbségét képezi. Az értelmezendd paraméter tehat egy (Vmo-Vno)/1 értékkel ardnyos
mennyiség. Homogén féltér felett ez az érték nyilvanvaléan nulla.

- A héarom-elektrédds kiilonbség elrendezés (Militzer és tsai., 1979) esetében
tulajdonképpen két harom-elektrédas elrendezéssel (A\MN és A,MN) egymds utdn, a
hagyoményos mdédon végrehajtott mérésrél van sz6. Ezt kovetdéen a kapott potencidl-
kiilonbségek kiillonbségét képezik. Nem kétséges, hogy az eredmény homogén féltér felett

ebben az esetben is nulla lesz.
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A négyzetes elrendezéseknél haszndlt d.n. AIR (azimuthal inhomogenity ratio)
(Habberjam és Watkins, 1967) mennyiség hasonlithaté leginkdbb az &ltalunk hasznélt
elrendezések mért paramétereihez, hiszen az eltérés azokhoz képest csak annyi, hogy
ebben az esetben a homogén féltér felett kaphaté elméletileg nulla értéket (R,) még

normadljék valamilyen mennyiséggel.

3.2.2. A fokuszalt aramterii elrendezések

Az unip6lus elrendezés (Gupta és Bhattacharya, 1963) a Schlumberger elrendezéshez
hasonld, azzal a kiilonbséggel, hogy ennél az elrendezésnél mindkét dramelektréda azonos
eldjelt forrasként funkcional.

A ,trielectroda” elrendezés (nem tévesztendO Ossze a harom-elektrodas elrendezéssel!)
(Brizzolari és Bernabini, 1979) esetében két elektrodarendszer (AlMAly, valamint
A:NA) potencidl-elektr6ddi  kozott mérik a  potencidl-kiilonbséget.  Ezen
elektrédarendszerek mindegyike két-két hasonlé pdlusi 4dramelektr6ddbol és ezek
kozéppontjdban elhelyezkedé potencidl-elektroddkbol &ll. A mérés folyaman az
aramelektréddk egyike helyben marad, mig a masik a potencidl-elektréddival egyiitt
tavolodik tole.

A ,,pentaelectroda” elrendezés (Brizzolari és Bernabini 1979) esetében az M és N1, illetve
az M és N2 elektrédak kozotti potencidl-kiilonbség algebrai 6sszegébdl képzett, majd

normélt paraméter keriil abrazolasra.

( Megjegyzem, hogy Magyarorszdgon Csokds (1963) és Egerszegi (1983) hasznaltak

fokuszalt elrendezéseket, elsdsorban a Laterolog-7 konfiguracié felszini valtozatét, de az

altaluk haszndlt elrendezések egyike sem volt null-elrendezés.)

Ahogy a hivatkozott irodalombdl jol lathato, fenti elrendezések mindegyikével hajtottak

végre sikeres terepi kisérleteket. Semmiféle okat nem latom ezek utdn annak, hogy az altalunk

bevezetni kivant null-elrendezésekkel ne lehessen hasznos informéciét nyerni a Fold

belsejébdl.
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3.3. Az altalam bevezetett null-elrendezések

Konnyen beldthaté, hogy végtelen szdmd null-elrendezés kredlhats, ezek
mindegyikének megismerése tehdt nem lehetett a célom. Ezért ki kellett valasztanom
lehetéleg minél kisebb szamu null-elrendezést, amelyek viszonylag j6 képet adnak a null-
elrendezések lehetdleg teljes spektrumardl. Igy aztin a — célszerliségi okokbdl kis
potencialelektréda tavolsagi — null-elrendezések koziil tigy véalasztottam ki harmat, hogy azok
a teljes dramteret jOl reprezentdljak.

Igy keriilt sor a haromelektrédds null-elrendezés, a Schlumberger null-elrendezés,
valamint a dipdl axidlis- és a dipdl ekvatoridlis null-elrendezések kivélasztasara (3.2. dbra).
Ez utébbi két elrendezés persze csak latszolag kiilonbozd, hiszen a reciprocitdsi elv
kovetkezményeként az ezekkel kapott eredményeknek elvileg meg kell egyezniiik egymadssal.
A fenti null-elrendezések neve visszatiikkrozi azt, hogy ezek mindegyike a nevét add
hagyoméanyos elrendezésbdl nyerhet6. Mégpedig oly médon, hogy a véltozatlan poziciéji
aramelektrédak mellett a potencidlelektrodakat ugy kell athelyezniink, hogy az 6ket 6sszekotd
szakasz az Oket eredetileg 0sszekotd szakaszhoz képest 90°-os szdget zédrjon be, az eredeti és
az Uj szakasz metszéspontja pedig egyben a szakasz felez6pontja legyen.

A terepi mérések sordn ez nagyon eldnyds, amennyiben egyszerre szeretnénk mérni
egy hagyomanyos elrendezéssel €s a neki megfeleld null-elrendezéssel egy adott profilon. Ily
modon rdadédsul a null-elrendezésekkel kapott eredményeinket kozvetleniil 6sszevethetjiik a
hagyomanyos elrendezésekkel mért értékekkel. Megjegyzem, hogy pontosan ezekkel a
hagyomanyos elrendezésekkel hajtjak végre a legtobb egyenaramud mérést a gyakorlatban.

Lassuk tehét az alkalmazott elrendezéseket €s azok viszonyét az aramtérhez (3.2. dbra):

I A haromelektrédas null-elrendezés (illetve a haromelektrédas elrendezés) esetében a
potencidlelektroddk az egyik dramelektréddhoz sokkal kozelebb vannak, mint a
masikhoz. Ekkor az dramvonalak megkozelitéen sugérirdnytak.

) A Schlumberger null-elrendezés (illetve a Schlumberger elrendezés) esetében a
potencialelektrédak a két aramelektréda kozott talalhatok, ahol az d&ramvonalak kozel
parhuzamosak egymassal.

III) A dipdl axidlis- és a dip6l ekvatoridlis null-elrendezés esetében (illetve a nekik
megfeleld6 dip6l axidlis és dip6l ekvatoridlis elrendezéseknél) mindkét
aramelektr6datdl tdvol vagyunk, igy az dramtér a potencidlelektréddk szemszogébol

dipoltérként jelenik meg.
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A nemzetkozi szakirodalomban semmi jelét nem taldltam annak, hogy ezeket a
teljesen 4j csoportot alkotd elrendezéseket terepi mérésekre valaha is hasznaltdk volna. Ezen

null-elrendezések elméleti és terepi vizsgélatairdl szélnak a disszertdci6 tovabbi fejezetei.

3.4. Amit a null-elrendezések elméletérol mar tudunk

3.4.1. Ami a paraméter-érzékenység térképekbol Kideriilt

3.4.1.1. A null-elrendezések viselkedése karakterisztikus vonalukra szimmetrikus
szerkezetek felett

A 2.2 fejezetben bemutatott, a dipdl axidlis null-elrendezésre vonatkozé paraméter-
érzékenység térképen jol lathatd, hogy az az elrendezés karakterisztikus vonaléra, azaz az ad6-
vevO vonalra antiszimmetrikus. Ebbdl addéddéan barmely, erre a vonalra szimmetrikus
szerkezet felett ugyantgy nulla jelet kell mérniink, mint homogén féltér felett, hiszen a test az
ennek a vonalnak a két oldaldn, attdl egyforma tdvolsdgra elhelyezkedd kis darabjai (+ és —
jelekkel jelolve) ugyanakkora abszoldt értékili, de ellentétes eldjelli hatdst okozva éppen
kompenzaljak egymas hatasat. (14sd 3.3. dbra)

Igy van ez 1D esetben, vagy 2D testek esetében, ha a dlésirdny egybeesik az
y/R=0 vonallal, illetve még 3D testek esetében is, ha azok szimmetriatengelye esik egybe
ezzel a vonallal. Ebbd] az 4llitasbdl kovetkezik azonban az is, hogy ezek az elrendezések
valészintileg nagyon érzékenyek a féltér szimmetrikustdl valé eltéréseire, valamint hogy
ezekkel a null-elrendezésekkel csak olyan 3D szerkezetek felett végezhetiink értelmes
méréseket, amelyekre a fenti kitétel (szimmetrikus haté) nem 4ll fenn.

A null-elrendezések lehetséges alkalmazési teriilete ennek ellenére sem nagyon
sziik, mivel a gyakorlatban éppenhogy a nem-3D eset nagyon ritka. 2D szerkezetbdl pedig
a profiliriny megvaltoztatdsdval egyszertien 3D helyzethez juthatunk, igy a null-

elrendezések elvileg ilyen esetekben is alkalmazhatok.
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3.3. dbra. A dipdl axidlis null-elrendezés paraméter-érzékenység térképe. Az y/R=0 vonalon dtmend
merdleges sikra szimmetrikus testek nem produkalnak valaszt null-elrendezésnél,
mivel az ettdl a vonaltdl egyenld tavolsagra, a vonal két oldalan taldlhaté kis
testszegmensek hatdsai éppen kinullazzdk egymast.

Szintén az elébb elmondottak kovetkezménye a null-elrendezések viselkedése
fliggbleges lemez alakud hatok feletti elforgatdsos mérések esetén (3.4. dbra). Amint az a 3.4.
dbran lathat6 az aramelektroddk vonaldban, vagy arra merdlegesen elhelyezkedd fiiggdleges
lemez az el6bbiek kovetkezményeként nulla hozzajarulast ad a mért jelhez. A lemez barmely
mads pozicidjdban a jelhez val6é hozzdjaruldsa nullatdl eltérd, igy a jelek abszolutértékét véve
virdgszirom alaku sugéardiagramot kapunk.

Ez kell, hogy legyen a helyzet akkor is, ha a forgatds sordn az elrendezés kozéppontja
nem a lemez felett, hanem attdl tetszéleges tavolsagban taldlhat6. Ez pedig driasi elony a
hagyoményosan torésirany meghatdrozdsra haszndlt Schlumberger elrendezéssel szemben,
hiszen annak jelalakja a torést6l (modellezés esetén a lemeztdl) mért tdvolsdg fliggvényében
véltozik.

Mindennek igazoldsara lassuk egy analég modellkisérlet eredményét (3.5. dbra)! A
modellméréseket 30 cm-es AB tdvolsdgd Schlumberger-, illetve Schlumberger null-
elrendezésekkel végeztem. Az egymdstdl mindkét esetben 10 cm-re 1év6 potencidl-elektrédak
a null-elrendezéseknél az AB vonaldra merdlegesen, azok felezOpontjanal helyezkednek el. A

mérések sordn a profilmérésnél mar ismertetett grafitlap felett forgattam el a
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3.4. abra. a) A jolvezetd lemez felett Schlumberger null-elrendezéssel elforgatdasos méréssel kapott
eredmények magyardzata a paraméter-érzékenység térkép segitségével,
b) ugyanezen modell felett analég modellméréssel kapott rézsadiagram

mérdelrendezéseket 10°-onként 180°-o0s tartomdnyban. Majd az igy kapott eredményeket
tikkroztem, mivel a két félsikban kapott eredmény mindkét elrendezés esetében
szimmetrikus kell legyen. A forgatds sordn az elrendezés kozéppontja kozvetleniil a
grafitlap felett, valamint attdl sorra 5, 10, illetve 20 cm-re volt taldlhaté. A Schlumberger

null-elrendezésnél kapott értékeknél azok abszolut értékét vettiik a konnyebb kezelhetdség
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érdekében.

A Schlumberger elrendezéssel a grafitlap felett mérve a grafitlapnak az elrendezés-
kozéppontjatdl mért tavolsdgitdl fiiggetleniil a mért ellipszis hossztengelye ddlésirdnytinak
bizonyult. A tdvolsdg az ellipcitdas €s a mért értékek kozépértéke mellett a sugardiagram
alakjdra is hatdssal van.

Schlumberger null-elrendezéssel mérve pontosan kimutathat6 a repedés irdnya,
igaz, a kapott sugirdiagram annak eldontését nem teszi lehetévé, hogy a grafitlap
csapasiranyat az egymadsra mer6leges minimum értékhez tartozd irdnyok melyike mutatja.
Ahhoz, hogy a két egymdsra merdleges irdny koziil a megfeleldt kivalaszthassuk, sziikség volt
a hagyomdnyos elrendezésre is. A két elrendezéssel kapott eredményeket egyiitt értelmezve
azonban mdr nagyon j6l meghatdrozhat6 a grafitlapok irdnya.

Null-elrendezésekkel végrehajtott forgatdsos mérés terepi kivitelezésére egy torésirany

esetére a 4. fejezetben, tobb torésirany esetére pedig az 5. fejezetben lathatunk majd példat.

3.4.1.2. A null-elrendezésekkel kaphato jel és annak nagysagrendje

Barmely null-elrendezés paraméter-érzékenység térképét (dipdl-axidlis null-elrendezés,
illetve 54°-0s parhuzamos dipdl elrendezés a 2.2. fejezetben; Schlumberger null-elrendezés a
3.4. dbrdn) megnézve egyértelmii, hogy null-elrendezéssel mérve a karakterisztikus hatéra
nem szimmetrikus 3D hatdk esetében van nullatdl eltérd jel.

Ertékérél pedig durva kozelitésként elmondhatjuk, hogy olyan haromdimenzids
inhomogenitds esetén, amelynek mindhdrom irdnyd kiterjedése kozel egyforma, a null-
elrendezéssel mért jel a neki megfeleld hagyomanyos elrendezéssel (azaz amibdl némi
transzformaciéval a null-elrendezést nyertiik) mérhetd jelnél 4ltaldban kozel egy
nagysagrenddel kisebb.

Ahhoz, hogy tudjuk, mire elég ez a latszélag kis jel, tobb mindent kellene még
tisztabban latnunk. igy pl., hogy a null-elrendezésekkel mérhetd jel kicsi ugyan, de ez a kis jel
nem ,,il r4” egy nagy jelre (ami a mérés szempontjabdl fontos informaciét nem hordozéd
homogén féltértdl szarmazik), mint a hagyomanyos elrendezések esetében, hanem 6nall6an
mérhetd. Igy mivel itt elvileg a homogén féltér felett mérhetd érték — szemben a hagyomanyos
elrendezésekkel — nulla, méréstechnikailag sokkal kedvezObb helyzetbe keriiliink, de
természetesen csak akkor, ha az informéciot tartalmazé jel nem annyira kicsi, hogy egyaltalan

ne is lehessen megmérni.
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Bizonyos hatdsok rdaddsul (mint pl. szigeteld aljzat) a null-elrendezésekkel mérheto jelek
szintjét jelentésen megemelhetik (ilyen eset lathaté példaul a 4.6, vagy 4.7. dbrdkon).
Egyelére még nem foglalkoztam az elektréddk pontatlan terepi poziciondldséabdl eredd
varhaté hibdkkal sem, sem a hagyomdnyos-, sem a null-elrendezések esetében, terepi
tapasztalataim azonban a mérések megismételhetdségét tekintve elég pozitivak (lasd 4.

fejezet).

3.4.1.3. A maximalis hatast el6idézo pozicioja hato

Vilaszolni kivanvan arra a kérdésre, hogy a haté az elektroda-elrendezéshez
viszonyitva milyen helyzetben gyakorolja a legnagyobb hatdst a mért jelre, megint
szembesiiliink egy jelentds kiilonbséggel, ami a null-elrendezések és a hagyomdnyos
elrendezések kozott fenndll. Mig ugyanis a hagyomdnyos elrendezések esetében ez a
kockapozicié a kocka mélységétdl fiiggetleniil az elrendezés karakterisztikus vonala alatt
taldlhat6 (igy pl. az 6sszes vonalelrendezés, vagy akdr a dipdl-ekvatoridlis elrendezés esetében
is), addig null-elrendezéseknél ez a pozici6 minden mélységben ettdl a vonaltdl oldalra
helyezkedik el. A dipdl axidlis null-elrendezés esetében példaul mintegy 0.1 add-vevd
tavolsdgra (3.3. dbra). Réaddsul a karakterisztikus vonal alatt, arra szimmetrikusan
elhelyezkedd haték - az ebben a dolgozatban részletesen bemutatott null-elrendezések
esetében - egydltaldn nem okoznak semmiféle jelet. Sejtésem szerint a null-elrendezések meg
nem értésének ez a jelenség lehetett az egyik f6 oka. Kétségtelen, hogy ez megnehezitheti
esetleg a mérések kiértékelését, de semmiképpen nem elegend6 ok arra, hogy emiatt

lemondjunk a null-elrendezések tovabbi vizsgalatardl.

Végiil 0Osszegezve a paraméter-€rzékenység térképbdl levonhaté tanulsdgokat
megallapithatjuk, hogy amig a vonalelrendezések paraméter-érzékenység térképei az
elektr6ddk vonaldra szimmetrikusak, addig az altalunk bevezetett null-elrendezéseké erre a
vonalra, a fékuszdlt null-elrendezéseké pedig az elrendezés szimmetriatengelyére
antiszimmetrikusak. Ebbdl kovetkezik, hogy mindezen null-elrendezések nemcsak homogén
féltér felett, de 1D szerkezetek felett is z€r6 jelet szolgéltatnak.

Amig az éltalunk bevezetett null-elrendezések kétdimenzids szerkezetek felett sem

/////

esik egybe (,,inline” helyzet), addig azonban csapdsirinyba es® karakterisztikus vonal és
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dolésiranyd haladasi irdny ("broadside” helyzet) esetén nagyon érzékenyen reagdlnak.

fokuszalt null-elrendezések esetében ezzel pontosan ellentétes a helyzet.

3.4.2. Ami az NMK fiiggvények vizsgalatabdl Kkideriilt

A kutatdsi mélység értéke hagyomdnyosan nagyon fontos az egyes elrendezések
vizsgédlatdban. Az altalunk részletesen vizsgalt null-elrendezések esetében viszont - amint
azt lattuk - tetszéleges szimmetrikus szerkezet, igy az 1D modell felett is nulla jelet adnak.

Igy ezen elrendezések esetében a Roy és Apparao (1971) altal definidlt kutatdsi

mélységnek nincs értelme. Az arctg«/E sz0gli péarhuzamos null-elrendezés NMK

fliggvényét azonban érdemes lehet vizsgdlni, ezt viszont a 2. fejezetben mar megtettem.

3.4.3. Ami egyéb forrasokbol kideriilt

A null-elrendezéseknek még sok egyéb forrasbdl ismert k6zos sajatossdga van.
Null-elrendezések esetében pl.:

- nem szamithatd a mért értékekbdl a hagyomdnyos mddon latszélagos fajlagos
ellendllds, mivel az a k geometriai koefficiens végtelen volta miatt teljesen értelmetlen
lenne;

- a terepen altaldban viszonylag kis potencidl-kiilonbségek mérhetdk (terepi mérési
technikdban okozhat eltéréseket a hagyomanyosan bevett mddszerektdl);

- val6sziniileg az elektrédédk pontatlan elhelyezésébdl eredd hibék is hasonlé jellegliek;

- és vélhetden még sok, tovabbi kutatdsra varé egyéb hasonldsdg is van.

Az itt targyalt kérdéseken kiviil eziddig nem vizsgdltam még pl. a null-
elrendezések 3D szerkezetek kimutatdsi mélységének, illetve felbontoképességének
kérdését sem. Ezekre a ldtszolag egyszerli kérdésekre ugyanis csak a lehetséges zajok
vizsgdlatdval kaphatunk érdemleges eredményeket. Ennek ellenére az eddigi
eredményekkel felvértezve tigy gondoltam, hogy tehetek kisérletet a terepi mérések
végrehajtasdra. Ezeknek a kisérleteknek a bemutatdsara keriill sor a hétralévo két

fejezetben.

63



3.5. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben az elsd két fejezetben bemutatott paraméter-érzékenység térképek
és NMK fiiggvények segitségével betekintést nyertiink azon Uj null-elrendezések elméleti
hatterébe, amelyekkel kordbban nem végeztek terepi kisérleteket. Az ismert null-elrendezések
rendszerezésébdl, 14thatd, hogy ezek az elrendezések a null-elrendezéseknek egy teljesen uj
csoportjat alkotjadk. Az ebbe a csoportba tartozé elméletileg végtelen szamu elrendezésbdl gy
keriilt kivalasztasra néhany null-elrendezés, hogy azok az dramtér teljességét reprezentaljak,
igy viszonylag kis szamu elrendezés vizsgalataval elég teljes képet kaphatunk az ilyen tipusd
null-elrendezésekrol.

Az itt részletesebben bemutatott null-elrendezések leglényegesebb  kozos
sajatossaganak paraméter-érzékenység térképeik antiszimmetrikus volta bizonyult. Mivel
ezzel magyardzhatd a null-elrendezések legtobb kiilonds sajatossdga, igazolva latom
paraméter-érzékenység térképeik megszerkesztésének sziikségességét.

Annak ellenére, hogy ezen null-elrendezések elméleti vizsgélata tobb okbdl nem
lehetett teljes, az itt bemutatott eredmények elegendének tlintek a szerz6 szamara ahhoz, hogy
bizzon a null-elrendezések terepi sikerességében. Nagyon valdszinli, hogy sikeres terepi
mérésekre eddig azért nem Kkeriilt sor, mert kordbban még ennyire sem voltak tisztdk az ilyen

tipusu null-elrendezések elméletének alapjai.
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4. Mészkoben 1évo torések kimutatasa egyenarami null-
elrendezésekkel

4.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben a 3. fejezetben kivdlasztott harom-elektrédés, Schlumberger, dipdl
axidlis és dip6l ekvatoridlis null-elrendezésekkel végrehajtott terepi méréseket fogok
bemutatni. Az ezekkel kapott eredményeket Osszevetem a nekik megfeleld hagyomanyos
elrendezésekkel (azaz azokkal, amelyekbdl az adott null-elrendezéseket egy transzformécioval
kaptuk) kapott eredményekkel és a valosdggal is. Ez utébbi gy lehetséges, hogy a méréseket
egy svdjci kiilfejtés falaval parhuzamosan végeztiik, azon pedig jol lathatdk a torések és azok
irdnya is meghatarozhat6.

Az itt javasolt mdédszer egyetlen terepi megvaldsitdsardl sem tudok. Ennek oka taldn
abban keresendd, hogy ezeket az elrendezéseket teljesen mashogy kell megkdzeliteniink, mint
a hagyomanyos elrendezéseket. Csak elméleti hatteriik legaldbb részleges ismeretében van
redlis esélyiink arra, hogy a terepi mérések sordn értelmes eredményeket kapjunk és azokat

megfelel6 médon tudjuk értelmezni.
4.2. A tesztteriilet és a technikai paraméterek

4.2.1. A terepi elrendezések

A 3. fejezetben kivélasztott harom-elektrodas, és Schlumberger null-elrendezéssel,
valamint a dipdl axidlis és a dipdl ekvatoridlis null-elrendezésekkel hajtottam végre a terepi
méréseket. Ezen elrendezések mindegyike konnyen elddllithatd terepen is hagyomdanyos
elrendezés parjabdl. A null-elrendezésekkel és a hagyomdnyos elrendezésekkel kapott
eredményeket aztin a valdsdggal (a banya falan l4thaté repedésekkel) is Osszevetettem. Erre
azért volt sziikség, mert ennek hidnyaban felmeriilhetett volna az, hogy a hagyomanyos €s a
null-elrendezésekkel kapott eredmények meg nem egyezése a null-elrendezésekkel kapott
eredmények hibdi miatt adédnak. Ezt szerettem volna elkeriilni azzal, hogy az eredményeket a

valésdggal is Osszehasonlitottam.
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4.2.2. A tesztteriilet

A tesztteriilet a svajci Juraban, a Svédjc ENY-i részén fekvd Les Breleux falu kozelében
taldlhat6. Ebben a régidoban a mintegy 0.2-1.5 m vastag negyediddszaki iiledék fekiije
tobbszdz méter vastag Kimmeridge mészk6. A mészkd erdsen karsztosodott és intenziv
tektonikai folyamatokon, dgymint toréseken és attoldddsokon ment keresztiil (Zwahlen és
Doerfliger, 1995). Ezek a folyamatok gazdag torésrendszert hoztak 1étre, amely torések zome
tesztteriiletiinkon kozel merdleges a banya falara. Méréseinket ezzel a fallal parhuzamosan
végeztik.

A faltél 8 m-re 1év6, a banya faldval parhuzamos szelvényen hajtottunk végre
méréseket a neuchateli egyetem munkatarsaival. A falhoz kozelebb a topografiai viszonyok,
illetve a fal veszélyes kozelsége miatt nem mérhettiink, tdvolabb pedig mér tidl messze lettiink
volna a faltél ahhoz, hogy eredményeinket az ott lathaté repedések pozicidival
Osszevethessiik. Mérési profilunk ahhoz elegendden nagy tdvolsagban volt a faltdl, hogy a fal
hatdsa ne befolydsolja a mérési eredményeket, hogy a méréseket biztonsagosan végre tudtuk
hajtani és hogy a falhoz kozeli drasztikus topografiai véltozasok nem befolydsolhattak

kiilonosebben a mérési eredményeket.

4.2.3. Technikai paraméterek

A terepen alkalmazott elrendezések geometriai paraméterei a 4. /. tabldzatban lathatok.

4.1. téblazat. A terepen alkalmazott elrendezések geometriai paraméterei

elrendezés karakterisztikus MN hosszisag
tavolsag
I AO=2m I m
I AB=4m I m
IIIA és I1IB AO=4m I m

Az elektr6ddk pontos poziciondldsa érdekében egy specidlis eszkozt (4.1. dbra)
készitettiink, ami a geometriai hibdk jelentds (I cm ald) csokkentését tette lehetdvé. Az
aramelektrédak poziciéjat egy milanyag csd, mig a potencidlelektroddk helyzetét a null-

elrendezések esetében egy erre erdsitett 1éc végpontjai jelolték ki. Az egész szerkezet
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Ossztomege nem haladta meg a 4 kg-ot és mivel a hosszabb kabelek a csé belsejében futottak,

maga a mérés 2 személlyel, sziikség esetén pedig akar egy személlyel is kivitelezhetd volt.

4.3. A null-elrendezéssel mért anomaliak fobb jellegzetességei

Mindenekel6tt addédott a kérdés, hogy a null-elrendezések felhasznélasival
nyerhetiink-e egyaltalan hasznos informéciét a felszin alatti szerkezetekrdl, ezért a terepi
mérések megismételhetoségének kérdését vizsgiltuk meg legeldszor. A két kiilonbozo
idépontban, ugyanazon a profilon mért eredmények koherens eredményt adtak, ami

felbatoritott benniinket a tovabbi mérések végrehajtasara.

4.1. abra. Terepi mérés geoelektromos null-elrendezéssel (Schlumberger elrendezés). A miianyag cs6 és a léc a
mérések geometriai pontossaganak novelését szolgalja. A cs6 két végén az dramelektrodak, mig a léc

végeinél a potencidl-elektréddk taldlhatok

A 4.2a. és a 4.2b. dbrdkon tipikus gorbék lathatdk, amelyeket a kettes profilon mértiink a
dipdl axidlis null-elrendezés és a hagyomdnyos dipdl axidlis elrendezés segitségével. Ezen
abrak és a 4.3. dbra segitségével mutatom be, hogy hogyan alakul ki a mért gorbe. A

mészkdfelszin mélységének az adatai is lathatok a4.2. dbrdkon. Ezek a kézifuréval mért
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adatok rejtenek ugyan magukban némi bizonytalansigot (hiszen pl. a furé a valds

mészkdfelszinnél magasabban fekvd, nagyobb kovekben is elakadhat), az aljzat lefutdsanak 6

jellegzetességeit mindenképpen jol mutatjdk. Mindkét profil egy lassan valtozé trend és kis

unduléciok osszességének latszik.

A hagyomanyos elrendezés esetében egyértelmii, hogy a trend a felszin és a nagy
ellendllasd aljzat nem pdrhuzamos voltdbdl adddik, mig a kis valtozdsok valdszintlileg a
mészkdében 1€vo toréseknek tudhatdk be. Hasonld értelmezést adhatunk a null-elrendezések
esetén is. A 4.3. dbra A,B,C és D jelolései ugyanis a 4.2. dbra a null-elrendezésekkel kapott
anomdlidk szerkezetének megértéséhez hasznalt A,B,C és D 1épéseinek felelnek meg. Ezek
leirdsa a kovetkezo:

A. Normdl egydimenzids szerkezetet tételezve fel ( azaz ha a nagy ellendllasu felszin és az
aljzat egymadssal parhuzamosak lennének, 1asd 4.3A. dbra) a null-elrendezéssel a mérhetd
potencidl-kiillonbség nulla (14sd A-t a 4.2a. dbrdn is).

B. Ddlt aljzat esetén (lasd 4.3B. dbra), amennyiben AO csapdsirdnyu, konstans, nem nulla
jelet kell mérniink (d6lésiranyd AO esetén megint csak nulla lenne a potencidl-kiilonbség,
lasd a 4.2a. dbrdt).

C. Ha nd a fedd vastagsdga a dolt felszin miatt (4.3C. dbra), akkor a potencidl-kiilonbség
egyre kisebb és kisebb lesz, amint a féltér egyre homogénabbnak tiinik a felszini
megfigyeld szdmdra. Ez a helyzet a 4.2a. dbrdn (C gorbe) koriilbeliil 10-12 m utdn. Innen
a masik irdnyba haladva ismét né az aljzat mélysége, amint az a furdsi adatokbdl is
lathatd, igy ott a mért értékek trendje megint csokkend lesz. A mészkd felszine tehat
kétségkiviil ebben a tartomdnyban van legkozelebb a felszinhez (ez az djabb
mélységnovekedés azonban mar nem keriilt rd& a 4.3. dbrdra, nehogy az til
attekinthetetlenné véljon).

D. A lokdlis véltozasok (D-vel jelolve a 4.2a. dbrdn) feltételezésem szerint a torések hatdsat
mutatjdk (4.3D dbra). Ezt a késobbiek sordn numerikus modellezési eredményekkel meg
is erdsitem.

A hagyomdnyos elrendezések értelmezését kiilon nem részletezem, az A,B,C és D jelenségek

ezeknél is hasolé jelentéstiek (lasd A,B,C és D a 4.2b dbrdn).
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4.4. Numerikus modellezési eredmények

Amennyiben a fiiggdleges torés horizontdlis kiterjedése az elrendezésiink méretéhez
képest hosszu, felszine pedig a foldfelszinnel parhuzamos lenne, akkor — idedlis koriilmények
kozott - nem mérhetnénk nullatdl eltérd jelet a torés felett (amint ezt a 3. fejezetben
bebizonyitottam). Az itt bemutatott esetben azonban a mészko — és igy a torés - felszine nem
volt parhuzamos a foldfelszinnel. Ennek koszonhetden tudtuk a toréseket kimutatni. A
szitudciét numerikusan egy 0.2 m széles 10 m hosszd kisellendllasi (10 Qm) testtel
modelleztiik.

A numerikus modellezést Pracser Erné végezte Dey és Morrison (1979) alapjin
készitett 3D numerikus kédjaval (Pracser 1999). A szoftver korldtai miatt a lemez felsd, d616
felszinét 1épcsofelszinnel helyettesitettilk. Magdval a mészké hatdsdval egyelére nem
foglakoztunk, hiszen a jelenség 1ényegét a homogén féltérbe helyezett test is jol leirja. A
beagyazo kozet ellendllasat 1000 Qm-nek vettitk. Az alkalmazott modell a 4.4. dbrdn lathato,

a numerikus modellezés eredményei pedig a 4.5. dbrasorozaton.

A profil irdnya
a7

0.2 m

4.4.4bra. Az értelmezéshez felhasznélt egyszeriisitett numerikus modell. Az anomalidt okozé homogén
féltérbe agyaz6do jolvezeto test lefelé a végtelenbe nyilik, mig a felsd felszine 1épcsézetes. A
profil irdnya a test irdnyara merdleges.
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Az 4.5. dbrdkon a bal oldali tengely szerint a hagyomanyos, a jobb oldali tengely
szerint a neki megfeleld null-elrendezés szamitott gorbéje lathats. Az értékeket mV/m
dimenzidéban abrdzoltam. Az elrendezések referencia-pontjait a 4.5a-d dbrdkon csillagok
jelzik.

A jolvezetd torések helyét az I, IIIA és IIIB null-elrendezések esetében tehat
kétségteleniil minimumok jelolik ki. A dipdl axidlis- és a dipdl ekvatoridlis null-elrendezések

esetében a reciprocitési elv miatt elméletileg azonos a valasz (lasd 5c és 5d dbrdkat).

4.5. A terepi eredmények értelmezése
4.5.1. A geoelektromos eredmények osszevetése a fal fényképével

A mérési profilon a hiaromelektrédas €s a Schlumberger elrendezéssel mért adatok a
4.6. dbrdkon, mig a két dipdl-elrendezés parral mért adatok a 4.7. dbrdn lathaték. A banya
faldnak képe mindkét esetben az dbra aljan l4thaté.

Amint azt mar megdllapitottuk, a lassan véltoz6 trend a mészkdfelszin és a felszin nem
parhuzamos voltabdl adédik. Megtévesztd lehet azonban, hogy mig a fényképen ugy tlnik,
hogy a profil teljes hosszan végig n6 az aljzat mélysége, addig a mérési profilunk alatt a kézi
furdasok adatai alapjdn ez a novekedés csak koriilbelill 12 m utdn igaz, eldtte az aljzat
mélysége csokkent (4.2. dbra).

Jollehet a 4.6. és 4.7. dbra dbrazolasi mddja lehetové teszi a vizudlis Gsszevetést mért
eredményeink és a fal fényképe kozott tobb, a direkt dsszehasonlitast nehezitd faktor is van:
(1) Bar a fal meglehetdsen sik, de nem tokéletesen, igy a torések helyében némi eltérés

konnyen elképzelhetd a profilunk pozicidéihoz képest;

(2) A torések irdnya még ezen a 8 m-es tdvolsdgon beliil sem feltétleniil marad allandé;
(3) Kisebb torések ezen a tdvolsagon beliil akar el is tinhetnek, vagy meg is jelenhetnek.

A kiilonboz0 bizonytalansagi faktorok ellenére is bizton allithaté viszont, hogy a 18 m-,
26-27 m- és 38 m-nél lathat6 legjelentdsebb torésekrdl pl. a haromelektrédds null-
elrendezéssel nagyon j6l képet kaphatunk (4.6a. dbra). Ugy tiinik, mintha a Schlumberger
null-elrendezés (4.6b. dbra) is minimummal, nem pedig inflexids ponttal jelolné a torések
helyét. Esetiinkben azonban az inflexiés pont minimum helyzettdl mért tdvolsdga csak
mintegy 1m lehet, ez pedig a fent leirt egyéb bizonytalansdgi kritériumok miatt nem okozhat

tdl nagy bonyodalmat.
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A dipdl ekvatoridlis null-elrendezés anomalidi (4.7b dbra) egy kissé mintha el
lennének tolédva a falon ldthat6 repedés pozicioktdl. Latszdlag a dipdl axidlis null-elrendezés
sem ad olyan jo eredményeket, mint a hdrom-elektrédds, vagy a Schlumberger null-
elrendezés. A megfeleld klasszikus elrendezésekkel kapott eredménynél — kiilondsen a profil
vége felé — azonban még mindig jobb.

Mint mar emlitettem, a kb. 12 m koriil tobb profilon el6fordulé nagy csics a fedd
kivékonyoddsdnak a hatdsa. Ez a jelenség azonban érdekes médon a kiilonboz6 null-
elrendezéseknél teljesen eltérden jelenik meg. A Schlumberger null-elrendezésnél, vagy az
axidlis null-elrendezésnél nagyon jol lathatd, a harom-elektr6dds null-elrendezésnél
ugyanakkor szinte fel sem tiinik ez a jelenség. Furdsi eredményeink igazoljdk, hogy a
mészkdfelszin valéban itt van legkdzelebb a felszinhez.

A dipdl axidlis- és a dipdl ekvatoridlis null-elrendezésekkel mért anomalidk
hasonlésaga (4.8. dbra) egyértelmi. Ez a reciprocitasi elv (az elektrédédk felcserélhetdségének
elve) miatt varhatd. A szintetikus modellekkel ellentétben (4.5¢,d dbra a és b része) a mérési

(poziciondlasi) hibdk miatt azonban nem azonos a két gorbe.

0.8

1.6
dip6l ekvatoridlis
+ null-elrendezés

dipdl axidlis
¥ qnull-elrendezés

WL (VIA)

dipdl axialis null-elrendezés (U, -U "W (V/A)

dipol ekvatorialis mll-elrendezés (U, -

tavolsdg (m)

4.8. abra. A dipdl ekvatoridlis és a dipdl axialis null-elrendezésekkel mért gorbék a kettes profil mentén.
A gorbék a reciprocitdsi elv miatt karakterisztikajukban hasonlék egymashoz
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A null-elrendezéseknek a hagyomdanyos elrendezésekkel szemben mutatott nagyobb
térbeli valtozékonysdga a fizikai valdsagot tiikrozi, ahogy az kideriil az id6ben megismételt
mérések stabilitdsabdl, vagy pl. abbdl is, hogy a minimumok tilnyomé részét nem egyetlen
pont alkotja. Ezen minimumok tobbsége tehat valdszinilileg ténylegesen 1étezd, bar esetleg
kevésbé jelentOs, kisebb toréseket jelez. A nagy valtozékonysdg azonban az aljzat lefutdsdnak
felismerését teszi nehezebbé. Mivel erre az utébbi célra a hagyomdanyos elrendezések nagyon
jol megfelelnek, a felszin alatti tartomany mind teljesebb megismerésére a hagyomanyos- és a
null-elrendezések egyiittes hasznélata tlinik optimalis megoldasnak.

Levonhatjuk tehdt a kovetkeztetést, hogy a null-elrendezések képesek hasznos
informéciot szolgéltatni a Fold belsejérol. SOt ezen elrendezések még a profil mésodik felében
is - ahol a hagyomdnyos elrendezések mar szinte semmit nem érzékelnek a torésekbdl -

képesek kimutatni a toréseket.

4.5.2. Torések iranyanak meghatarozasa

Ahogy az a 3. fejezetben bemutatott analég modellmérésekbdl kideriil (3.5. dbra)
Schlumberger elrendezéssel mérve a lemez felett kettd, mig a Schlumberger null-
elrendezéssel mérve Osszesen négy minimumot kapunk. Abban a specidlis esetben, ha az
elrendezés kozéppontja éppen a lemez felett van, a lemez irdnya pontosan meghatarozhato a
Schlumberger elrendezéssel, az oldaltdvolsdg novekedésével azonban az irdnymeghatarozas
egyre bizonytalanabb lesz. Szintén bizonytalannd teszi az irdnymeghatdrozast, hogy a lemez
irdnya koriili szogtartomanyban a jel valtozasdnak sebessége kicsi.

A Schlumberger null-elrendezés teljesen korbeforgatva négy minimumot is ad. Ez
egyfeldl hatrany, hiszen nem tudjuk, hogy a két lehetséges irdny koziil melyik a lemez valddi
irdnya. M4sfel8l viszont eldny, hiszen ha megvannak a mért sugdrdiagramon ezek az
egymasra merdleges irdnyok, akkor szinte biztosak lehetiink a torés 1étezésében. Nagyon
Iényeges az is, hogy a minimumhelyek az oldaltivolsdg (,,offset”) novekedésével sem
véltoztatjdk meg pozicidjukat, tehdt tovdbbra is egyértelmiien a torés irdnyat jelolik ki. A
legfontosabb azonban az, hogy ezen elrendezésnél a lemez irdnydnak kozelébe esod
szogtartomanyban a jel nagyon gyorsan valtozik, igy a torés irdnya nagyon pontosan

kijelolhetd.
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Az anal6g modellkisérletek alapjan tehat a legcélszeriibb megolddsnak az tiinik, hogy a
null-elrendezés segitségével kijeloljiik az irdnyparokat, majd az irdnyparok két-két tagja koziil
a hagyomanyos elrendezés segitségével kivalasztjuk a valésdgnak megfelel irdnyokat.

A 4.9. dbra a 17 m-nél talalhaté torés felett mért terepi eredményeket mutatja. Célunk
a mészkoben 1évo, a felszinre kozel merdleges torések irdnydnak meghatdrozdsa volt. A

Schlumberger elrendezés esetében AU,,, helyett (AU v 11 )—16Q értékeket mutatom be,

hogy a minimum €s maximum értékek jobban lathatéak legyenek. Ugyanigy, mint az anal6g
modellmérés esetében, a maximum irdnya itt is konnyebben meghatarozhat6, mint a
minimumé. A maximum irdnyabdl 90°-ot kivonva kapjuk a torés irdnyat. Mivel a maximum
irdnya 75°-ndl taldlhat6, a torés feltételezett irdnydra a Schlumberger elrendezéssel mérve

—15° adédik.

i torésirany i torésirany
Schlumberger Schlumberger
elrendezés null-elrendezés
AU, /T 1662 AU

4.9. dbra. Terepen felvett rézsadiagramok torésirdny meghatdrozdsara.
A Schlumberger elrendezés esetén nem a potencialkiilonbség/aramerdsség hanyadost,
hanem egy anndl 16 Q-al kisebb értéket dbrazoltunk, hogy a torésirany jobban lathatova
véljon.

A Schlumberger null-elrendezéssel mérve 0° és 90° irdnyban (€s persze ezek parjanak
180° és 270°-os irdnyban) kapunk minimumokat. A Schlumberger elrendezéssel kapott
eredményt figyelembe véve ezek utdn a 0°-ot jelolhetjiikk ki a torés feltételezett irdnyaként,
hiszen ez kozel esik a -15°-hoz. Mivel azonban a null-elrendezéstdl az eldbb elmondottakbdl

kifolydlag nagyobb pontossdgot varunk mint a hagyomanyos elrendezést6l, a 0°-ot fogadom el
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a torés irdnyanak. A 17 m-nél 1év6 torés irdnyat kompasszal kimérve valéban ezt az irdnyt
kaptuk.

Ily médon meghatdroztam a profilunkon lokalizalt tobb torés irdnyat. A kapott
eredményeket, valamint a torések a falon kompasszal mért irdnyait a 4.10. dbrdn lathatjuk. A
geoelektromos mérésekbdl meghatarozott és a kompasszal mért irdnyok kozott a kapcsolat
nagyon jonak mondhat6. Az dbrdn még két zéna (amelyeken beliil a torések irdnya kozel

azonos) is elég jol elkiilonithetd egymastdl, jollehet azok szogeltérése mindossze 10-20°.

a falra ;
meroleges
N irany

20 0 0 o8
H ’I I I | I I I | | ! a banya fala
V / V | | | / Y \ szelvén
Yy
NS AT T T A
105 25 10200 @ 0 5 -10,10 -10
om 4m 7m 18m J78m 26m asm szelvény menti tavolsag

4.10. dbra. A kettes szdmu szelvényen Schlumberger null-elrendezéssel meghatarozott és a banya falan
kompasszal kimért torésirdnyok 6sszehasonlitdsa (a vonal hossza a torés vastagsdgdval van
Osszefliggésben)
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4.6. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben négy kivélasztott null-elrendezésnek és azok hagyomdanyos
megfeleldjének lehetdségeit teszteltem mészkoben 1év torések kimutatdsdra. Kimutattam,
hogy kaphatdk értelmes eredmények a null-elrendezések segitségével, hiszen azok hasznos
informéaciodkat szolgéltattak a torések pozicidjardl. Ezen null-elrendezések raadasul még olyan
mélységbdl is kimutattdk a toréseket, ahonnan a hagyomdanyos elrendezések erre mar nem
voltak képesek. Az anomdlidk emellett sokszor nagyon élesen és karakterisztikusan
jelentkeznek. Mivel azonban 1) az aljzat mélységének lefutdsat a hagyomanyos elrendezések
jobban leirjdk és 2) a hagyomdnyos €s a null-elrendezések egyiittes hasznélata a k6zos mérés
egyszerisége miatt alig keriil tobb id6be, mintha a hagyomanyos- €s null-elrendezések koziil
csak az egyikkel mérnénk, mindenképpen a kétféle elrendezéssel egyidejlileg végrehajtott
méréseket javasolndm.

Ugyanez a javaslatom a torések irdnydnak meghatdrozasara is, hiszen bar a null-
elrendezés pontosabban képes kijellni a repedés irdnydra jellemz0 irdnypart, a két irdnybdl a

megfeleldt csak a hagyomanyos elrendezés segitségével lehet kivalasztani.
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5. Repedésrendszer kutatasa hagyomanyos- és null-
elrendezésekkel

5.1. Bevezetés

A Kairé mellett, a Mokattam fennsikon végrehajtott méréseink sordn a mészkdben
1évé repedések helyének és irdnydnak meghatdrozdsa volt a feladat. A helyi viszonyok
lehetetlenné tették, hogy - amint az szokds - a repedések dolésirdnyaban vegyiik fel a mérési
profilt és egyébként is nagyon limitaltdk mind a terités hosszat, mind pedig az irdnymérésnél
alkalmazott elrendezés hosszusagat. A helyzetet még tovabb bonyolitotta, hogy a teriiletet
tobb irdnyban szelik 4t repedések.

Mivel csak a szakadékkal parhuzamos irdnyd profil felvételére volt lehetdségiink, jo
esélyiink volt arra, hogy a teritési irdny a repedések dodlésirdnydra ne legyen merdleges. Ez
tehat jo alkalom volt a null-elrendezések tesztelésére is. Jelen esetben a 4. fejezetben
ismertetett esettdl eltéréen nem a felszin és a mészkd felszinének nem parhuzamos voltibdl
adddik a szerkezet 3D volta, hanem abbdl, hogy mérési profilunk mind 0°-t6]l, mind pedig
90°-t6l eltéré szoget zdr be a repedés irdnydval. Igy tehét az egyetlen lehetséges (elegendSen
hosszu), a fallal pirhuzamos szelvény mentén mérve lehetségesnek tlint null-elrendezéssel a
repedések helyének meghatéarozésa.

A terepi méréseket megelézden analég modellméréseket végeztem, melynek sordn a
profilunkkal kiilonb6z6 szoget bezard, jolvezetd repedések hatdsat vizsgdltam a
haromelektrédds- és a hdromelektrédds null-elrendezésekre, valamint Schlumberger- és
Schlumberger null-elrendezésekkel a repedésirdny meghatdrozasara végeztem kisérleteket.
Ezek és korabbi eredmények (Szalai és tsai. 2000) alapjdn biztam abban, hogy a null-
elrendezések alkalmasak lesznek a repedések kimutatdsara és irdnyuk meghatirozdsara az
adott, meglehetdsen komplikalt koriillmények kozott is.

Emlitést érdemel, hogy mar kordbban is végeztek karsztban null-elrendezéssel sikeres
méréseket. Uregkutatdsra példdul Militzer és és tsai. (1979) egy ,.three-electrode difference-
field array”-nek (illetve A’MNA’’-nek) nevezett fokuszalt elrendezést hasznaltak.

A repedések irdnyanak kimutatdsara irdnyul$ eréfeszitéseimet az is motivélta, hogy -
amint az Taylor és Fleming (1988) cikkébdl is kideriil - az irdnymeghatdrozésra dltaldnosan
hasznélt Schlumberger (illetve Wenner) elrendezéssel mért eredmények korantsem tiikrozik

vissza mindig pontosan a valdsagot.
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5.2. A mérési teriilet és a méromiiszer rovid leirasa

A méréseket Egyiptom fovarosdnak, Kairénak keleti részén, egy nemrégiben beépitett
teriileten, az d.n. Mokattan platén végeztiik. A Maadi formacié hozzdvetdleg 50 m vastag
homokkovét boritd 6 m vastag harmadiddszaki mészkovet csak egy vékony, mintegy
0.1-0.5 m vastag homokréteg fedi, amely aldl helyenként fel is bukkan a szdlban 4ll6 kozet.
Ez, valamint a szakadék kozelsége lehetové tette, hogy a meghatdrozott repedésiranyokat a
falon lathat6 repedésiranyokkal 0Osszevessiikk. A null-elrendezésekkel végzett kisérletek
jelenlegi stddiumdban ez az 6sszevetés rendkiviil hasznos, jollehet a fal kozelsége elméleti és
méréstechnikai szempontbo6l nem elényd0s.

A teriilet egyébként klasszikus nyirdsos zdna, ahol lezokkenés tortént. A fal és a
repedések szerkezete olyannyira klasszikus fraktalszerkezet, hogy Korvin (1992) a geoldgiai
gyakorlatban el6fordulé fraktalokrdl sz6l6 konyvének cimlapjdn is ehhez hasonlé kép 14thato.
Ennek koszonhetden a repedések viszonylag periodikusan kovetkeznek egymads utdn, igy pl. a
legmarkdnsabban megjelend, a falon is jol l4thatdé Ny-K irdnyd repedések periddusa
hozzévetdleg 3-4 m.

Ezen a teriileten - mint 4ltaliban Egyiptomban mindeniitt - a Szuezi-csatorna EENY-
DDK iranyd, illetve az Akabai 6bol EEK-DDNY irdnyd torései jelentdsek. Az altalunk
tanulmanyozott teriileten azonban ezeknél is jelentésebb K-Ny irdnyu torések vannak.

Az egyetlen rendelkezésiinkre 4ll6 miiszer, a Syscal R2, amellyel a méréseket
végrehajtottuk, a null-elrendezésekkel végrehajtott mérésekhez, sajnos, tilspecializélt volt. Ez
a miszer ugyanis csak megadott elektréda elrendezések esetén jelzi ki a latszélagos fajlagos
ellendllas értékeket. Null-elrendezéseknél pedig — amint mar sz6 esett réla - egyaltalan nem
szamithatunk latszélagos fajlagos ellendllds értéket, mivel ezek geometriai faktoranak értéke
végtelen nagy. Ezért a fesziiltség-kiilonbség és az dram értékeket kiilon-kiilon feljegyeztem,
majd ezek hdnyadosit dbrazoltam. A hagyoményos elrendezések esetében ugyanezt az utat
kovettiik, hogy a hagyomdanyos- €s a null-elrendezéssel kapott értékek osszevethetok legyenek

egymadssal.

83



5.3. Profilmérés
5.3.1. Anal6g modellmérés

Az értekezésben tdrgyalt Osszes analég modellmérést az MTA GGKI modellezd
laboratériumaban (Adém és tsai.,, 1981, Mdrz és tsai.,, 1986) végeztem. A 3*4 m-es
modellkddat 14 cm mélységig toltottikk csapvizzel (amelynek fajlagos ellendllasa
megkozelitéleg 20 Qm), mig a jolvezetd repedéseket 0.5 cm vastag, 2 m hosszu és 12.5 cm
magas grafitlappal modelleztem. Ennek fajlagos ellenélldsa kb. 10° Qm.

A szelvényezés sordn a potencidlelektrodak egymdstdl vald tdvolsidga 10 cm volt, mig
ezek kozéppontja az egyik dramelektrodatdl 25 cm tavolsagra helyezkedett el. A madsik
aramelektréda a modellkad korlatozott mérete miatt a potencidlelektrédaktol 1.2 m, illetve
2 m tavolségra volt a profil két sz€ls6 helyzetében.

A grafitlap csapdsirdnya és a mérési profil kozotti szog 15° és 75° kozott 15°-ként
valtozott. A haromelektrédas elrendezésnél a homogén (azaz a grafitlapot nem tartalmazd) tér
értékével normdltam a mért értékeket, igy gyakorlatilag a p./p,,,-al azonos dU,, /dU,
értékeket dbrazoltam (5.1. dbra). A hiromelektrédas null-elrendezésnél ugyanakkor kivontam
az anomdliamentes tér értékét (amely elméletileg nulla, gyakorlatilag egy kis érték) a mért

értékekbdl és az igy kapott értékeket dbrazoltam (5.2. dbra).

dUinnom/dUnom

-40 30 20 -10 0 10 20 30 40
A grafitlemeztol mért tavolsag (cm)

5.1. dbra. Analég modellezéssel jolvezetd grafitlemez felett haromelektr6dds elrendezéssel mért

gorbék. A grafitlap csapdsirdnya és a mérési profil kozotti szog 157-onként valtozik.
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5.1. dbra. Analég modellezéssel jolvezetd grafitlemez felett haromelektr6dds null-elrendezéssel

mért gorbék A grafitlap csapdsirdnya és a mérési profil kozotti szog 157-onként valtozik.

Vonatkoztatdsi pontként mindannyiszor az elrendezés kozéppontja szerepelt, ami az
aramelektr6datdl 15 cm-re van. Késdbb, az értelmezés sordn ezt a pontot egy, a jelen esetben
eléfordulé modell esetén valddi értelemmel bird helyre tettem 4t. Ez esetiinkben a potencidl-
elektroddk kozéppontja volt. (A vonatkoztatdsi pont megvéltoztatidsa egyszerlien a profil
mentén torténd eltolassal jar.)

A héaromelektr6dds elrendezéssel kapott szelvények (5.1. dbra) mindegyike (az
egyetlen 75°-hoz tartozét kivéve) hasonld karakterisztikdjd, -10 cm-nél minimumértékkel,
+10 cm-nél pedig maximum értékkel rendelkezik. A terepi mérés sordn a vonatkoztatdsi pont
helyzete ezért a potencial-elektrodak kozéppontja ald keriilt, hiszen igy a repedések pozicidjat
a mért gorbe maximum helyei jelolik. Az anomélidk amplitidéja (mind a minimum, mind
pedig a maximum értéke) nd, ahogy a grafitlap csapasirdnya a mérési profillal egyre kisebb és
kisebb szoget zér be.

A héromelektr6dds null-elrendezéssel kapott szelvények (5.2. dbra) is egymdshoz
nagyjabol hasonlé karakterisztikdjiak, bar lényeges kiillonbség kozottik, hogy mig a
profilunkkal 15°, illetve 30°-ot bezard csapésirdnyu grafitlapok esetén a mért értékek eldjele

nem valtozik, addig 45°, 60°, 75° esetén eldjelvaltas is torténik. A profilokon két maximum €és
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két minimum érték jelenik meg, a kisebbik minimum a potenciél-elektrédak kozott. Praktikus
okokbdl a terepi mérés sordn ennek az elrendezésnek is a potencidlelektréddk kozott vettiik fel
a vonatkoztatdsi pontjat. Ez az anomaliakép meglehetésen bonyolultnak tiinik, de kizdrni nem
lehet, hogy hasznédlhat6 eredményeket adjon a repedések helyére vonatkozdan, joéllehet
egymastdl nagy tavolsagra levo dyke-ok vizsgalatara val6sziniileg sokkal jobban hasznélhaté

ez az elrendezés.

5.3.2. Terepi mérés

30 m hosszu profil felvételére volt lehetdségiink a fallal kdzel parhuzamosan ugy, hogy

a fal alakja ne befolydsolja észrevehetéen a mért eredményeket (4-8 m tdvolsdg a faltol).

Az AO tavolsgot 4 m-nak, az MN, az MONO tavolsagot pedig 1 m-nek vettiik (5.3. dbra).

A terepen mért eredmények mindegyikét V/mA dimenzidban dbrazoltam az egymadssal
valé jobb Osszevethetdség érdekében. Mivel a geometriai koefficiens értéke j6 kozelitéssel
100 m, a mutatott értékek (a hagyomdnyos elrendezések esetén) igény szerint konnyen

konvertdlhatok latszélagos fajlagos ellendllds értékekkeé.

hajdani it
jelenleg homo
boritva

5.3. dbra. A mérési teriilet. A sziklafal éppen a kép jobb sarkdan tul taldlhaté

Lévén, hogy a terepi mérések sordn a potencidl-elektréddk kozéppontja szerepelt
vonatkoztatasi pontként, a haromelektrodas elrendezéssel mért gorbén a repedések helyét a

maximumhelyek jelolik ki (5.4. dbra). Ezek 1 m-, 5 m-, 9 m-, 12 m-, 16 m-, 19 m-, 23 m-,
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illetve 26 m-nél taldlhaték. Egymastol mért tavolsaguk tehat rendre 3-4 m, ami megfelel a
falon tapasztalt repedés-el6fordulési gyakorisdgnak.

A héromelektr6das null-elrendezéssel mért gorbe értékei (5.4. dbra) alig kisebbek az
elobbi értékeknél. Kiértékelni azonban a kapott eredményeket ebben a bonyolult (t&bb
kiilonbdzd repedésiranyt tartalmazé szerkezet) esetben nem sikeriilt. Ennek oka valészintileg
az anomdliakép bonyolultsdgdban rejlik. Nem zdrhaté ki azonban, hogy a null-elrendezés
kevésbé bonyolult szerkezetek esetében akkor is jol haszndlhatd, ha az aljzat felszine nem
parhuzamos a felszinnel.

Tovébb bonyolitja a dolgot, hogy - mint az késébb az irdnymérésekbdl majd
kideriil - az egyes profilunk az egyik (EKK-DNYNY) repedésirdnyra éppen merSleges, mig a
masik két repedésirany éppen szimmetrikus a profilunkra. Ezért ha ez ut6bbi torések hasonld
vastagsdgiak lennének, elméletileg nem is mérhetnénk potencidl-kiilonbséget (l4sd

a 3. fejezetben a null-elrendezések viselkedését szimmetrikus kornyezetben).

15
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5.4. dbra. Potencidl-kiilonbség értékek az egyes profil mentén

87



12

harom-eleldradas
elrendezés

£ hérom-eleltrodéas

i O rull-elrend ezés —rT 14— ———|———

8ttt 4 ]

V/mA

0 1 2 3 4 5 4] 7 8 9
profilméter (m)

5.5. abra. Potencial-kiilonbség értékek a kettes profil mentén

A kettes szamu profilon mért eredmények (5.5. dbra) mar biztatobbnak tiinnek, mivel
ekkor a null-elrendezéssel mért gorbe mar kissé eltolédva (ahogy annak lennie is kell)
viszonylag j6l korreldl a hagyomanyos elrendezéssel mért értékkel. Ennek oka lehet, hogy itt a
topografiai véaltozdsok lényegesen kisebbek voltak, ebben az irdnyban viszont hosszabb profil
felvételére, sajnos, nem volt lehetdség.

Ebben az esetben pedig szintén a késobbi repedésirdny mérésekre alapozva azt
mondhatjuk, hogy profilunk pontosan a legszignifikdnsabb NY-K irdnyu repedésre merdleges,
mig ezittal a mdasik kettd repedés szimmetrikus helyzetii a profilra nézve. Ezért tehat
méréseink elvileg az utébbi két repedés vastagsdga kozotti kiillonbséget tiikrozik vissza (ha
ennek egyaltalan van jelentdsége).

A kisérletek jelenlegi stddiumadban azonban a null-elrendezéssel ilyen bonyolult
koriilmények k6zott mért adatokat még nem tudtam helyesen értelmezni, feltéve persze, hogy

azok egyaltalan értelmezhetdk.
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5.4. Iranymérés

A 4. fejezetben megmutattam, hogy mészkoben 1€v6 repedések irdnydnak mérésére
nagyon j6 eszkoz lehet a Schlumberger null-elrendezés, ami elméletileg nagyon pontosan
képes kijelolni a repedés irdnyat, és a felbontdsa is varhatdan nagy lesz, azaz egymashoz kozel
esO irdnyud kiilonbozo repedéseket is képes lehet elkiiloniteni. A hagyomédnyosan erre a célra
alkalmazott Schlumberger elrendezés jelei lomhdbb valtozdsuk miatt valdsziniileg
pontatlanabbak a repedés irdnydnak kijelolésében és gyengébbek felbontéképességiik

tekintetében is.

5.4.1. Anal6g modellmérés

A 3. fejezetben lathaték az analég modellmérés eredményei (3.5. dbra) és azok
értékelése. Ezek 1ényege, hogy Schlumberger elrendezéssel a torés felett mérve a kapott
ellipszis hossztengelye merdleges a repedés csapasiranyara. Az elrendezés kozéppontjaval a
toréstol tdvolodva azonban a kiértékelés egyre bizonytalanabbd valik. A Schlumberger null-
elrendezéssel mérve pedig a torés irdnydban, illetve arra merdlegesen minimumot (idedlis

esetben nullét) kell kapnunk.

5.4.2. Terepi mérés

A forgatdsos mérést az egyes profil 12 m-énél, nagyjabdl az egyik feltételezett torés
felett hajtottuk végre.

A Schlumberger null-elrendezéssel végrehajtott kormérés eredményeként hét lokélis
minimumot tartalmazé sugdrdiagramot kaptunk (5.6. dbra jobb oldala; a 180°-ndl taldlhat6
minimum nem fiiggetlen a 0°-ndl taldlhatd minimumtél). Mivel az elmélet és a
modellmérések szerint mindig egymdsra mer6leges minimumpdrokat kell keresniink,
feltételezhetéen ezek egyike nem valédi minimum. A legjelentésebb minimumok mar
ranézésre is 0°-, 60°- és 120°-ndl taldlhatok. Ezek mindegyikének megvan a pdrja, jollehet a
120°-hoz tartoz6 minimum pérja nem pontosan 30°-ndl, hanem 40° -nél van. A repedések
csapasiranyat tehat sorrendben a 0°-90°, 30°-120° és a 60°-150° parosok egyike fogja

megadni.
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Pusztin ezekbol a mérésekbdl eldonteni azonban nem lehet, hogy a parosok mely tagja
jeloli ki a repedések irdnyat. Ezért van sziikség hagyomdnyos elrendezéssel végrehajtott
kiegészité mérésekre.

A Schlumberger elrendezéssel kapott sugdrdiagramon azok konnyebb
azonosithat6sdga miatt célszerlibb a maximaélis értékeket keresni. A maximumok értékeire itt
10°, 90° és 140° adodik (5.6. dbra bal oldala), ha eltekintiink a 60°-nal megjelend aprécska
maximumtél. Ezek az irdnyok elképzelésiink szerint merSlegesek a repedésiranyokra. Igy
ebb6l a mérésbdl novekvd sorrendben elvileg 0°, 50° és 100°-ot kapnidnk a repedések
irdnydra. (Megjegyzendd még, hogy a maximumokra kozel mer6legesen tényleg
megtaldlhaték a minimumértékek is, de a repedésirdnyok kijelolése azok alapjan még
bizonytalanabb lenne, mint a maximumok alapjan.)

20°-os hiban beliil a 0°-ot a a Sclumberger null-elrendezéssel meghatdrozott
harom péarban szerepld értékek koziil csak a 0°-hoz rendelhetjiik hozza. Az 50°-ot a 30°, vagy
a 60°-hoz rendelhetjiik, a 100°-ot viszont csak a 120°-hoz, igy az 50°-hoz a maradék elvén

csak a 60° marad.

Schlumberger elrendezés Schlumberger null-elrendezés

a profil iranya

5.6. dbra. A klasszikus Schlumberger elrendezés (bal oldal) és a Schlumberger null-elrendezés
(jobb oldal) terepi eredményekbdl képzett sugdrdiagramja és a diagram értelmezése

Igy tehét a repedések csapdsiranyara a kovetkezd értékeket kaptuk: 0°, 60° és 120°. A

szogek pontos értékét azok feltételezhetd nagyobb pontossdga miatt a null-elrendezéssel
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kapott értékek alapjan hatdroztam meg. Ezekhez képest a Schlumberger-elrendezéssel
meghatdrozott torésirdnyok eltérése rendre: 0°, 10° és 20°. A repedések szignifikancidjardl
csupdn ezen mérések alapjan semmit nem mondhatunk, hiszen mindenféle, a maximumok,
vagy a minimumok alapjan szdmithato érték a repedés és a mérési elrendezésiink kdozéppontja
tavolsdganak is fiiggvénye. Azt azonban meg kell jegyezniink, hogy az ily médon
meghatdrozott EENY-DDK, NY-K és EEK-DDNY repedésirdanyok megegyeznek az
Egyiptomban uralkodé tektonikai foirdnyokkal. A falon, illetve részben a felszinen is l4thatd

repedésirdnyok szintén alatdmasztjak a kapott eredményeket.

5.5. Kovetkeztetések

Elmondhatjuk, hogy kényszerliségb6l minimdlis mennyiségli, nagyon korldtozott
koriilmények kozott (kis teriilet, egyetlen lehetséges profilirdny, nagyon elnyult alapteriilet)
végrehajtott mérésbol is lehetséges érdemleges informdacidkat kapni mészkében 1€vo
repedések helyér6l és irdnyardl. Eldbbire nézve a hagyomanyos hdromelektrodds mérések,
mig utébbira egy, a hagyomdnyostdl eltérd elrendezés az d.n. Schlumberger null-elrendezés
szolgéltatott nagyon j6 eredményeket, jollehet utébbi az irdnymeghatarozdshoz a
Schlumberger-elrendezéssel kapott eredményeket is igényelte. Adott koriilmények kozott
tehat a Schlumberger null-elrendezés (a Schlumberger elrendezés segitségével) képes volt a

repedések irdnydnak pontos kijeldlésére és azok egymadstdl valé elkiilonitésére.
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Az eredmények attekintése

A tanulminyozni  kividnt egyendramui  null-elrendezések = megismeréséhez
elengedhetetleniil sziikségesnek tartottam azok paraméter-érzékenység térképének, valamint
normdlt mélység-érzékenység (NMK) fiiggvényének ismeretét. Ezek eldallitdsdnak sziikséges
elédzményeként azonban eldszor
analitikus megoldast adtam egy kisméretii, homogén féltérbe helyezett, kornyezetétdl
eltéré fajlagos ellenallasi kocka hatasanak szamitasara tetszoéleges felszini horizontalis

dipol elrendezésekre. (1a. tézis / 1. fejezet)

Ezutin - mivel régebben a numerikus kédok , illetve a megfeleld szamitégépes hattér
hidnya miatt ez nem volt lehetséges —
Osszevetettem az ezen egyszerii analitikus megoldassal kapott eredményeket numerikus
megoldassal kapott eredményekkel és bebizonyitottam, hogy a két megoldas nem tér el
szamottevoen egymastol, amennyiben a kocka mérete az adé-vevé tavolsag egytized

részét nem haladja meg. (1b. tézis / 1. fejezet)

Ezutdn altalanos leirdst adtam a paraméter-érzékenység térképekrdl, mivel ezeket
minden egyendrami elrendezés megismerésében nagyon fontosnak tartom és mivel efféle

térképeket értelmezd cikk nemzetkozi folydiratban eziddig nem jelent meg.

Példékkal illusztrdltam, hogy a paraméter-érzékenység térképeknek milyen gyakorlati
alkalmaz4dsi lehetdségei vannak. Kiemeltem, hogy néhany elrendezés magat a 1étét is a

paraméter-érzékenység térképek tanulmanyozdsanak koszonheti.
Bemutattam néhdny jellegzetes dipél-elrendezés paraméter-érzékenység térképét

komponensenként, harom kiilonbozé mélységre. Igy nem csak az egyébként is szokdsos teljes

hatdst, hanem minden egyes komponens hatédsat kiilon-kiilon is szemléltettem.
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A paraméter-érzékenység térképek segitségével a dipol axialis null-elrendezés

példajan bebizonyitottam, hogy a késébb terepi mérésnél is tesztelt Schlumberger null-,

haromelektrodas null- , valamint a dipél axialis és dipol ekvatorialis null-elrendezés

nemcsak homogén féltér, de tetszoleges, az elrendezések karakterisztikus iranyara

szimmetrikus szerkezet felett nulla jelet kell, hogy mérjen. (2. tézis / 3. fejezet)

Szintén az la. tézis eredményét felhaszndlva d&brdzoltam a kiilonboz6é dipdl-

elrendezések NMK fiiggvényeit és ebbdl

megallapitottam Kkiilonbozé dipél-dipél elrendezésekre a Roy és Apparao (1971) altal

definialt kutatasi-mélység értékeket (1. tdbldzat) (3a. tézis / 2. fejezet) :

1. téblazat: Kutatdsi mélység értékek dipdl-dipdl elrendezésekre

O pdrhuzamos |merdleges |sugdrirdnyd | érintSirdnyud
dip6l-dipdl elrendezések

0° | | | |
10° | | | |
20° 0.195 | | |
30° | | | |
40° | 0.2 0.195 0.25
500 [ 017 | | |
60° | 0.10 | | |
70° | 0.30 | | |
80° | 026 | | |
90° | 025 | | |

A fenti kutatasi-mélység értékek alapjan a dipol-elrendezéseket — néhany

kivétellel — két alapveté csoportba, a dipdl axialis-szerii és a dipol ekvatorialis-szerii

elrendezések csoportjaba soroltam. (2. tabldzat) (3b. tézis / 2. fejezet)
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2. tablazat. A dip6l-elrendezések egydimenzids viselkedésiik alapjan torténd csoportositisa

dipdl axialis-

dipdl ekvatorialis-

jellegii elrendezések

egyik csoportba

sem sorolhato

-parhuzamos elrendezés,

ha 0° <% <45°

- sugérirdnyu elrendezés

- merdleges elrendezés

- parhuzamos elrendezés,
ha 8> 85°

- érintdiranyu elrendezés

- parhuzamos elrendezés,

ha 45° <9< 85°

kutatasi

mélység (z/R)

0.19-0.20

0.25

0.1-0.3
(vagy tobb, mint 0.3)

Megcafoltam azt a szakirodalomban széles korben elterjedt allitast, hogy a

V=arctg 2

szogli parhuzamos dipél-elrendezés kutatasi mélysége végtelen nagy.

(4. tézis / 2. fejezet)

A téves allitashoz az adott elrendezés homogén féltér felett mért értékével valé normalas

vezetett, mivel az a fenti elrendezés esetében nulldval valé osztist jelent. Ennek a

problémanak a kikiiszobolésére azt javaslom, hogy a kutatdsi mélység meghatarozasandl ne a

normadlt, hanem a valddi szekunder térértéket vegyiik figyelembe.

A tovadbbiakban gyakorlati okokb6l nem foglalkoztam tovdbb ezzel a null-

elrendezéssel, hiszen az elsd terepi tesztekhez olyan elrendezéseket kerestem, amelyek

konnyen haszndlhaték és amelyek a lehetd legjobban jellemzik az Osszes lehetséges null-

elrendezést. Ennek a célnak a Schlumberger null-, a haromelektrédéds null- , valamint a dipdl

axidlis €s dipdl ekvatoridlis null-elrendezések feleltek meg legjobban, mivel ezek mind a

pontforrds-, mind a két pdlus-, mind pedig a dip6l terét megfelelden reprezentaljak.
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Az ezekkel a null-elrendezésekkel végrehajtott terepi mérések soran kimutattam,
hogy adott viszonyok kozott ezen elrendezések nemcsak hogy alkalmasak voltak a
mészkoben 1évo felszin alatti repedések lokalizalasara, de ezt karakterisztikusabban és
nagyobb mélységben 1évo repedések esetére is megtették, mint a nekik megfelelé

hagyomanyos elrendezések (5. tézis / 4.fejezet).

A null-elrendezések és a hagyomdnyos elrendezések bizonyos komplementer
tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy mivel terepen egyiittes hasznédlatuk alig vesz tobb idot
igénybe, mint ha kiilon-kiilon mérnénk barmelyikiikkel, ezen elrendezések egyiittes

haszndlatat javaslom.

A repedések iranyanak meghatarozasaban - mint ahogy azt analog
modellkisérletekkel és terepi példan is igazoltuk — a Schlumberger null-elrendezés
sokkal pontosabbnak bizonyult, mint az e célra is széleskoriien hasznalt Schlumberger
elrendezés. Ez annak koszonhetd, hogy a jelek valtozasanak sebessége a repedés
iranyaban joval nagyobb a null-elrendezés, mint a hagyomanyos elrendezés esetében

(6a. tézis / 4.fejezet).

Terepi mérés segitségével bebizonyitottam, hogy a Schlumberger null-elrendezés
joval komplexebb koriilmények kozott is nagy hatasfokkal miikodhet, hiszen harom
eltéré iranya torést is képes volt egymastol szétvalasztani és kimutatni. Az iranyok
kivalasztasa a null-elrendezés altal meghatarozott iranyparokbol azonban csak a
Schlumberger elrendezés segitségével lehetséges, igy iranymeghatarozasra a két

elrendezés egyiittes hasznalata javasolt (6b. tézis / 5.fejezet).

Ossszességében elddllitottam a null-elrendezések tanulmédnyozésahoz sziikséges - még
hidnyz6 - eszkozok koziil az altalam legfontosabbnak itélteket, amelyek segitségével és a
terepi méréseknek koszonhetden kozelebb juthatunk a null-elrendezések megismeréséhez,
jovobeni szélesebb korli alkalmazdsukhoz és egyben mads, kordbban is széles korben haszndlt,

vagy esetleg teljesen Uj elrendezések jobb megértéséhez is.
Végezetiil eddigi vizsgdlataim alapjan a teljesség igénye nélkiil dsszegylijtom azokat
az okokat, amelyek vélhetleg a null-elrendezések hasznalatdnak eddigi mell6zéséhez

vezettek, majd ismereteim jelenlegi szintjén megoldasi tervet adok ezekre (3. tdbldzat).
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3. tdblazat. A null-elrendezések mell6zésének okai és ezek megoldési lehetdségei

Miért nem hasznaljak a
null-elrendezéseket a gyakorlatban?

A null-elrendezésekkel kapott eredmények
értelmezése bonyolultabb, mint a
hagyomdanyos elrendezésekkel kapott

eredményeké.

Hogyan oldhatniank meg ezeket
a problémakat?

Meg kell ismerni a null-elrendezések
elméletét (elére modellezés, paraméter-
érzékenység térképek, stb.).

Mert ,,6dzkodnak™ a kis jeleket add
elrendezésektdl, annak ellenére is, hogy egyre
jobb miiszerek dllnak rendelkezésiinkre.

Az 1ij miiszerekkel a kis jelek is nagyon jol
mérhetdk (és a zajok j6l szlirhetdk) és sokszor
tobb hasznos informdciot tartalmazhatnak,
mint a nagy jelek.

Mert tartanak att6l, hogy az elektrédak
poziciondldsi hibdi nagy mérési hibakhoz
vezetnek €s az esetlegesen sziikséges pontos
poziciondlas bonyolitja és lelassitja a mérések
végrehajtasat.

Az elmélet ismerete segit tisztdba keriilniink
azzal, hogy a mérési pontatlansdgok
kikiiszobolésének érdekében a poziciondlds
mely faktorai igazdn fontosak (mivel ezek nem
mindegyike egyforméan fontos).

Néha akkor is érdemes lehet bevetni
esetlegesen nagyobb geometriai precizitdst
1gényld elrendezéseket, ha azok alkalmazésa
koriilményesebb, ugyanakkor viszont
varhatdan t6bb informdciot szolgaltatnak.

Az ebben a dolgozatban bemutatott
esetekben a null-elrendezések még
kiillonosebben nagy mérési precizitds nélkiil is
hatékonyabbnak bizonyultak a hagyoményos
elrendezéseknél.

A null-elrendezések kétdimenzios
helyzetekben nem haszndlhatok.

Kétdimenzios esetbdl pedig konnyen
konstrudlhatd hdaromdimenzios eset. (pl. ha
profilunkat egy torés felett nem csapésirdnyban
haladva vessziik fel).

Korébban a null-elrendezésekkel kapott
eredményeket (ha volt is ilyen) soha nem a
val6sdggal, hanem a hagyomanyos
elrendezésekkel kapott eredményekkel
vetették dssze. Igy mivel a hagyoményos
elrendezések szolgaltak a tulajdonképpeni
etalonként, a null-elrendezések ezeknél eleve
csak rosszabb eredményeket szolgaltathattak.

A null-elrendezésekkel kapott
eredményeknek a valosdggal valo dsszevetése
feltétleniil jobb ismérve valamely elrendezés
hatékonysdganak, mint a hagyomanyos
elrendezésekkel kapott eredményekkel val6
Oszevetés, mivel ezek nem feltétleniil tikrozik
vissza mindig pontosan a valésagot.
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Reményeim szerint az ebbe a tdbldzatba foglaltak és a dolgozat egésze segit abban,
hogy a null-elrendezések masok érdeklddését is felkeltsék a null-elrendezések irdnt és ezek az
elrendezések egyre inkdbb bekeriiljenek a koztudatba, majd a késdbbiek sordn esetleg

rutinszerd terepi hasznalatuk is lehetové valjon.
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