A geoelektromos iiregkutatds néhdny kérdése’'

GYULAI AKOS’

A dolgozat dttekintést ad a geoelektromos iiregkutatds analitikus, FD (finite difference, véges differencia)
eléremodellezd, kvalitativ kiértékelésen alapuld, az adatok sziirését megvalésito, tovdbbd inverzids és tomogrdfiai
modszereirél. FD modellezés alapjdn vizsgdlja a kiilonbozé mérési elrendezések ldtszélagos fajlagos ellendllds
szelvényeit, javaslatot tesz egy eddig még nem haszndlatos mérési elrendezés bevezetésére. Uj paraméter-
érzékenységek definidldsdval vizsgdlja a mérési adatok informdcidtartalmdt és ennek alapjdn dsszehasonlitja a
mérési elrendezéseket.

A. GYULALI: Some aspects of cave research using geoelectric method

The paper presents a summary about the methods applied to cave research using geoelectric survey which are
as follows: analytical, FD (finite difference) forward modelling, the ones based on qualitative interpretation and
data filtering, inversion and tomographical methods. The analysis of apparent resistivity sections (pseudo section)
belonging to different configurations was made with FD modelling method and the introduction of a new
geoelectric array has been proposed. Having defined new parameter sensitivities the information content of field

data was studied and on the basis of that the geoelectric configurations have been compared.

Bevezetés

Magyarorszag sok telepiilésén, kozottilk nagy varosok-
ban is problémat okoznak a kis mélységben (56 m) el-
helyezked régi iiregek, pincék, amelyek allaganak romlasa
veszélyt jelent a meglévo épiiletekre és az Uj épitkezési
munkékra egyarant.

A felszinkozeli ismeretlen iregek kimutatdsira €s he-
lyének meghatarozasara sokféle geofizikai mddszer alkal-
mas. Ebben a dolgozatban nem azt kivanjuk vizsgélni,
hogy milyen kornyezeti, fSldtani viszonyok kedveznek
valamelyik geofizikai mddszer alkalmazdsanak, vagy ép-
pen zérjdk ki annak lehetOségét, hanem csupan a geo-
elektromos (egyendramu) moédszer alkalmazésdval kap-
csolatos néhany kérdéssel foglalkozzunk.

Abbdl a feltevésbdl indulunk ki, hogy gyakran megvan-
nak a feltételei a geoelektromos mddszer bevetésének, még
részben tomedékelt vagy vizzel elarasztott esetben is. Az
alkalmazasnak nem feltétele a levegbvel valé kitSltésbol
ado6do ,,végtelen lireg—fajlagos ellenéllas”, amint azt NYARI
[1997] vizsgélatai egyértelmiien mutatjak.

A geoelektromos médszereknél nem tekinthetjiik lezart-
nak sem a mérési elrendezés kivalasztdsanak kérdését, sem
a kiértékelési — kozottikk az inverziés modszerek —, ér-
telmezési eljarasok problémakorét.

1. Analitikus eléremodellezés és inverzié

Homogén agyazd kozegben elhelyezkedd korszelvényii,
végtelen hosszi, tetszbleges fajlagos ellenéllasa fekvd
hengeres hat6k esetén ismeretesek analitikus formuldk a
potencidl leirdsara [MILITZER et al. 1977]. A szerzék a
potencialfiiggvénybdl kiindulva tobbféle mérési elrende-
zésre meghataroztik a latszdélagos fajlagos ellendllds fiigg-
vényeket, majd ezek alapjan gérbesereg albumot szdmitot-
tak, amelyben ireg feletti latszblagos fajlagos ellenallas
profilgérbéket mutattak be. Az eldbbi analitikus formuldbol
FERENCZY [1980] levezette az axidlis dipdl elrendezésre a
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latszolagos fajlagos ellendllds egyenletét, majd szAmitogé-
pes program segitségével kiszdmitotta az iireg altal okozott
anomalidkat és azok alapjan vizsgélta az iiregek kimutat-
hatésagat. Ugyancsak a MILITZER és szerzétarsai [1977]
altal kozolt potencidlfliggvénybdl kiindulva NYAR1 [1994,
1996-1997, 1997] tetszbleges négyelektrodas felszini mé-
réelrendezésre levezette a latsz6lagos fajlagos ellendllds
egyenletét. Majd algoritmust készitett és programot fej-
lesztett ki személyi szamitogépre tetszbleges mélységii,
atmérojii és fajlagos ellendllasu iireg esetében a latszélagos
fajlagos ellenalldsok meghatérozasara praktikusan egyen-
kozl elektrédok kombindcidjaval megvalésithaté mérési
elrendezések esetére. Részletesen a Wenner @, f, y mérési
elrendezések és az axidlis dip6l mérési elrendezéseket
vizsgélta. A latszélagos fajlagos ellendllds anomalidk mel-
lett megvizsgélta a dipdl elrendezésre vonatkozé paramé-
ter-érzékenységeket. NYARI [1995, 1996-1997] az elére-
modellezés mellett megoldotta az inverz feladatot. A Mis-
kolci Egyetem Geofizikai Tanszékének programkényvta-
raiban 1évé L,-normén alapulé linearizalt és mindsitett
inverziés programba [DOBROKA et al. 1991] beépitette az
eléremodellezd ireg-programot. Ezzel lehetdség nyilt az
liregparaméterek automatikus meghatérozasara €s a para-
méterek hibajanak becslésére is geoelektromos mérési
adatokbol.

Az analitikus modellezési alapon végzett iireg-
meghatdrozasnal sok esetben szikség van kozelitések alkal-
mazasara, hiszen az iireg ritkén kérszelvényti, vagy az agyazé
koézeg sok mas inhomogenitast is tartalmaz. Mégis érdemes a
modszer minél szélesebb korli felhasznaldsara torekedni,
hiszen rendkiviil gyors, mindsitett becslési lehetoséget jelent
a mémdoki gyakorlat szdméra. Az alkalmazis feltételeit, a
kozelitések josagat célszerii egyéb modszerekkel, példaul FD
(véges differencia) modellezéssel vizsgélni, ill. ellendrizni.

2. 3-D véges differencia modellezés

A rendelkezésiinkre 4116 3-D FD el6remodellezd prog-
ram tetsz6leges keresztmetszetli, hdromdimenziés és inho-
mogén vagy rétegzett 4gyazd kozegben levd tetszlleges
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fajlagos ellendllasu tiregek vizsgalatat is lehet6vé teszi
[GyuLAl 1996-1997a]. A véges differencia programot
SPITZER német kutaté [SPITZER 1995] bocsatotta rendelke-
zésiinkre egyetemi kutatidsainkhoz. Az x, y racselemek
maximalis szdma 73, a z racselemeké 39. A dipélforrds az
x, y sik racspontjaiban tetszolegesen elhelyezhetd, a poten-
cialértékek az x, y, z tér tetszbleges racspontjaiban szamit-
hatok. A program végeredményként Schlumberger VESZ
latszélagos fajlagos ellenallds adatokat szamit és tarol le,
kozbiilsé adatként azonban kinyerhet6k a haromelektrédos
(,.fél-Schlumberger”) szondazas latsz6lagos fajlagos ellen-
4llas adatai, illetve az ezeknek megfelelé potencidlkiilénb-
ségek. A program szamitdsi pontossdga lehetdvé teszi,
hogy az el6bbi adatokbél dipél-dipdl (axidlis dip6l) elren-
dezésre is kiszdmitsuk a latszolagos fajlagos ellendllds
értékeket. Egy-egy szondézasi gorbe kiszamitdsa kb. 3 per-
cet vesz igénybe 486-os személyi szamitogéppel.

2.1. Az iiregmodell

Az eddigi vizsgalatainkhoz 2 m mélységben 1év6 2x2 m-es
négyzet, 3x2 m-es fekvo téglalap és 2x3 m-es 4ll6 téglalap
keresztmetszetli ,,végtelen hosszi” hasdbokkal modelleztitk
az iireget. A homogén 4gyaz6 kozeg fajlagos ellendllasét
10 Qm-nek, az iireg fajlagos ellenallasat 10 000 Qm-nek
vélasztottuk. Vizsgaltuk a rétegzett 4gyazd koézeg esetét is,
amikor is az elsé réteg fajlagos ellendlldsat 30 Qm-nek, a
masodik rétegét 10 Qm-nek vélasztottuk. A nagyobb pontos-
sag eléréséhez a forrds dipél minden szamitdsnal helyben
maradt, tovabbd arra torekedtiink, hogy a racssliriiség elegen-
dden nagy legyen azokndl az eseteknél, amelyeknél az iireg a
forras dip6l kozelében helyezkedett el.

2.2. Szonddzdsi gorbék az iireg felett

Az 1. dbra Schlumberger mérési elrendezésre szamitott
szondazasi gérbéket mutat kiilénb6z6é MN tavolsagok esetére.

T T L [

i gl
g 12 ’ 3///‘: lz

= 4

% ' //// //w IH
: §

= //

§ 1

§

-

R
\"
A

3
/ ’A%>D
10 T L | l‘ Jl ll
0.1 1.0 10.0 100.0
AB/2(m)

1. dbra. Schlumberger VESZ gorbékbol szerkesztett modositott
Schlumberger szondazasi gbrbe iireg felett

Fig. 1. Modified Schlumberger sounding curve measured above a
cave based on Schlumberger VES curves

Lathaté, hogy az MN tdvolsag fokozatos novelésével a
szondazasi gérbék egyre alacsonyabb latszdlagos fajlagos
ellendllas értékekhez tartanak, tovabbd, hogy a nagy behato-
last jelentd AB/2 tavolsigokndl is magukon viselik az MN
tavolsagtol fliggben az iireg hatdsat. Nevezziik ezt a jelensé-
get az egyendrami szondazasoknal geometriai eltoldsnak,
amely megfelel a frekvenciaszondazasoknal tapasztalt ,, static
shift” esetén jelentkez6 amplitido eltolédasnak. Az Gn. geo-
metriai eltolds hatdsnak az értelmezése két vonatkozasban is
fontos az iiregkutatisban. Egyrészt igen nagy behatoldsu
mérések is hordoznak a felszin kozeli iiregre vonatkoz6 in-
formaciokat (a szondazas kiértékelését mas vonatkozasban ez
persze zavarja), masrészt lehetetlenitik az iireg mélységi
lokalizalasat kvalitativ modszerrel. Kérdéses, hogy a nagy
behatolasi mérések adatait meddig hasznos a felszin kézeli
iiregkutatésban felhasznélni.

Az 1. 4bra alapjan felvetjiikk egy (j mérési elrendezés —
nevezzilk mddositott Schlumberger-elrendezésnek — al-
kalmazdsit. Ez annyiban tekinthetd Schlumberger-el-
rendezésnek, hogy az AB/MN arany megfeleld megvélasz-
taséval teljesiil a mérés gradiens jellege, viszont mas szem-
pontbdl a 1épésrdl 1épésre valtoz6 MN tivolsag miatt a
mérés a Wenner-elrendezésre hasonlit. A mérési elrende-
zésnek nagy elénye, hogy a Wenner-elrendezéshez hason-
l6an nem jelentkezik geometriai eltolds, viszont az iireg
altal okozott anomélia maximalis értéke nagyobb, mint a
Wenner-elrendezésnél (2., 3. dbra).
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2. dbra. Latszdlagos fajlagos ellendllas szelvény treg felett
Schlumberger-elrendezéssel

Fig. 2. Pseudo section measured using the Schlumberger arrays
above a cave
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2.3. Szelvény menti szonddzdsi gorbék homogén dgyazé
kozegben léva iireg esetében

A 2.1.-ben leirt iiregmodellekre tobb mérési elrendezésre
szdmitottunk szond4zasi gorbét, az ireget magédban foglald
szelvény tobb pontjara. Az adatokat kétféle médon dolgoztuk
fel. A négyzetes keresztmetszet(i hasab alaku lreg esetében
az adatokat a jO 4ttekinthetOség érdekében un. latszdlagos
fajlagos ellenallés szelvény (pseudosection) formajaban jele-
nitettilk meg. A téglalap keresztmetszetii adatokat a kvetke-
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z6 fejezetben leirt paraméter-érzékenység szamitdsokhoz
hasznaltuk fel.

Az iregkutatisndl az Gn. pszeudoszelvényeket gyakran
mint ,,végeredményt” szolgaltatjdk [CSOKAS, GYULAI 1974]
az iiregek helyének kvalitativ meghatérozasdhoz. Ehhez a
kiértékeléshez fontos a kiilénféle mérési modszerek anoma-
liaképének ismerete, tovabbd a mérési adatok vonatkozasi
pontjainak jo megadéasa.

A 2. dbra Schlumberger mérési elrendezésre szerkesztett
latszolagos fajlagos ellendllas szelvényt mutat be AB/4
vonatkozéasi mélységre (MN kozép alatt) szerkesztve. Az
abrabdl kiolvashatd, hogy az anomalia a maximalis 24%-0s
értékét (10 Om-es agyazé kozegben 12,4 Qm-es latszola-
gos fajlagos ellendllast) csak joval az iireg alatt éri el. A
geometriai eltolds jol megfigyelhetd, amely lehetetleniti az
treg kvalitativ mélység lehatdrolasat. Ez azonban még nem
zarja ki példaul analitikus eléremodellezésre j6 inverzids
kiértékelés lehetdségét!

A 3. dbra Wenner-elrendezés pszeudoszelvényét mutatja
be. Megéllapithatd, hogy az anomélia értékei sokkal kiseb-
bek, mint a Schlumberger-méréseknél, viszont az anomadlia
lezarul a mélység felé. Az AB/4 vonatkozasi mélység alapjan
az anomalia 9%-0s maximuma pontosan az iireg teriiletére
esik, azaz kvalitativ mddszerrel is lokalizdlhat6 az iireg. A
viszonylag alacsony értékili anomadlia miatt viszont problémat
jelenthet az lireg elkillonitése az 4gyazé kézeg egyéb in-
homogenitésaitol.
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3. dbra. Latszolagos fajlagos ellenallés szelvény iireg felett Wenner-
elrendezéssel (4B/MN=3)

Fig. 3. Pseudo section for Wenner arrays (4B/MN=3) above a cave

Az 4. dbra médositott Schlumberger-elrendezés szelvé-
nyét mutatja. Megfigyelhetjiik, hogy az anomalia értékek
magasabbak, mint a Wenner-elrendezésnél (max. 12%), az
anomalia maximum viszont kissé mélyebbre keriilt. Az
AB/MN arany novelésével az anomadlia értékét novelni lehet-
ne, ezzel viszont az anomalia maximum fokozatosan mé-
lyebbre keriilne. Ez felveti a vonatkozasi mélységek AB/5-
nek megfeleld megvélasztasat az iireg helyes lokalizaldsa
érdekében.
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4. dbra. Latszolagos fajlagos ellenallas szelvény iireg felett
médositott Schlumberger-elrendezéssel (4B/MN=4)

Fig. 4. Pseudo section for modified Schlumberger arrays
(AB/MN=4) above a cave

Az 5. dbra mutatja a hazai iiregkutatdsoknal leggyakrab-
ban alkalmazott axidlis dip6l latszolagos fajlagos ellenéllds
szelvényt. A dipél méréseknél megszokott és ismert anoma-
liakép alakul ki, amelyet az tiregtél két oldalra 45°-os irdnyba
mutaté maximumokkal jellemezhetiink. Az anomaélia 22%-o0s
maximdlis értéke csaknem azonos a Schlumberger-
méréseknél szamitottakkal. Az anomélia két oldalan a dip6l
mérésnél is jelentkezik geometriai eltolds, ez azonban nem
zavarja az ireg lokalizalhatGsagat a jellegzetes anomaliakép
miatt.
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5. dbra. Létsz6lagos fajlagos ellendllés szelvény lireg felett axialis
dipdl elrendezéssel

Fig. 5. Pseudo section for dipole axial arrays above a cave

3. Paraméter-érzékenységi vizsgdlatok

A geoelektromos szerkezetek kvantitativ meghatirozasa-
ban fontos szerepet jatszanak a paraméter-érzékenységek. A
paraméterbecsléseknél az informaciémennyiség egyik mérd-
szdma a paraméterekre vonatkozé Fisher-féle informacié-

mennyiség, amely
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alakban irhaté fel [SALAT et al. 1982], ahol o7 az adattér-
beli eltérések szérasnégyzete.

‘2’; 2 mennyiségeket, illetve ezek normalt for-
mait a geoelektromos mérés paraméter-érzékenységeinek
[GyuLal 1989]. A paraméter-érzékenységekkel praktikusan
vizsgélhatjuk, hogy honnan szdrmazik a geoelektromos mérés
informécidja. A paraméter-érzékenységeket (fajlagos ellen-
llasokra és a geometriai paraméterekre) mindig az adott
(vizsgalt) modellre célszerii szdmitani. Végtelen nagy fajla-
gos ellenallasu iiregekre a fajlagos ellendllds érzékenység 0,
ezért az iireg kimutathatésigat csupan a fajlagos ellenallés
érzékenységgel nem jellemezhetjiik.

Nevezziik

3.1. Ureg-szélesség érzékenység
Az lireg-szélesség érzékenységet gy definidljuk, hogy

_9p, sz

’ 2
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Ve

ahol sz az lireg megnovelt szélessége.

A paraméter-érzékenységeket ugyanazokban a vonatkoza-
si pontokban abrazolhatjuk, mint a latszélagos fajlagos ellen-
allasokat, igy jol attekinthetd képet kapunk az informécid és a
vizsgalt objektum viszonyarol.

Schlumberger-elrendezés iireg-szélesség érzékenységeit a
6. dbra mutatja. JOl lathat6, hogy az iireg kézépvonala feletti
mérések — bar az anomadlia itt volt a legnagyobb — az iireg
szélességérdl alig adnak informéciét (v, ~0,03). A széles-
ségre vonatkozé legtobb informécié nem az iireg peremére
es6, hanem j6val az azon kiviili méréseknél jelentkezik. Az
érzékenység maximuma az lireg két oldalén (kiviil), az iireg
mélységében jelentkezik. Ezért is valasztottuk az adatok
vonatkozasi mélységének AB/4-et. Megfigyelhetd még, hogy
jelent6s érzékenységek adédnak nagy mélységeknél is, ami a
geometriai eltoldsra utal.
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6. dbra. Ureg-szélesség érzékenység Schlumberger-elrendezésre
Fig. 6. Cave-width sensitivity for Schlumberger array

A Wenner-elrendezésre vonatkozé iireg-szélesség érzé-
kenységek a 7. dbrdn lathaték. Ehhez teljesen hasonlé képet
ad a médositott Schlumberger-elrendezés.
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7. dbra. Ureg-szélesség érzékenység Wenner elrendezésre
(4B/MN=3)

Fig. 7. Cave-width sensitivity for Wenner configuration (4B/MN=3)
A 8 dbra axidlis dip6l elrendezés ireg-szélesség érzé-
kenységeit mutatja. A maximalis értékek az iireg kozvetlen
kézelében helyezkednek el, amely megerdsiti az lireg j6 kva-

litativ lokalizalhatésagat, amelyre a latszdlagos fajlagos el-
lenéllés szelvényeknél mér utaltunk.
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8. dbra. Ureg-szélesség érzékenység axidlis dip6l elrendezésre
Fig. 8. Cave-width sensitivity for dipole configuration

3.2. Ureg-magassdg érzékenység
Az Ureg-magassag érzékenységet ugy definialjuk, hogy

_O0p, m .
O Ty ©
ahol m az iireg megndvelt magassiga. Az egyszeriiség miatt
az lireg talpmélység novelésével elérhetd magassag-
érzékenységeket szamitottuk.

A Schlumberger mérési elrendezés iireg-magassdg érzé-
kenység szelvénye a 9. dbrdn lathatd. Az anomadlia vizsgéla-
tokndl leirt geometriai eltolds jelenség oka jél megfigyelhetd
ezen az abran. A magassig-érzékenység maximuma a széles-
ség érzékenységgel ellentétben az ireg alatt helyezkedik el.
Ez azt jelenti, hogy a mérés magassagra vonatkozé informa-
cibja els6sorban az MN kézéppont alatti térbdl, mig a széles-
ségre vonatkozo informécid az dramelektrédok irdnydba eltolt
térrészbdl szdrmazik. Az is megéllapithatd, hogy a magassag-
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érzékenység joval nagyobb, mint a szélesség-érzékenység,
ami azt jelenti, hogy a mérés inkabb az lireg magassigara
érzékeny, mint a szélességére.
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9. dbra. Ureg-magassag érzékenység Schlumberger-elrendezésre
Fig. 9. Cave-height sensitivity for Schlumberger configuration

Az axidlis dip6l elrendezésnél az lireg-magassag érzékeny-
ség (10. dbra) a szélesség érzékenységtol eltéréen alakul. Az
tireg kérnyezetében csak nagyon kis magassag-érzékenység
alakul ki és az iiregtdl tvol jelentkezd maximalis értéke joval
kisebb, mint a szélesség-érzékenységnél jelentkezd maxi-
mum. Az iireg-magassag csak az iiregtél tavoli helyeken
befolyésolja az anomaliakép kialakuldsat. Az iireg kozvetlen
kornyezetében az lireg szélessége a meghatarozé az anomalia
alakitdsdban. A fentiek alapjan megallapithaté, hogy
Schlumberger-elrendezéssel a magasabb, axidlis dipdl elren-
dezéssel a szélesebb iiregek kutatasa a kedvezdbb.
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10. dbra. Ureg-magassag érzékenység axiélis dipol elrendezésre
Fig. 10. Cave-height sensitivity for axial dipole configuration

4. Homogén kozegben levé két iireg
egyiittes hatisa

Alépincézett teriileteken gyakran el6éfordul, hogy olyan
kozel van egyméshoz két pince, hogy a hatdsuk a mérési
adatokban egyiitt jelenik meg. FERENCzY [1980] modellmé-
rései szerint nem kovetiink el nagy hibat, ha két pince eseté-
ben az egyenként okozott anomalidjukat Osszeadjuk a szel-
vény mentén. Ilyen médon szerkesztett meg anomaliaképeket
tobb liregre. A szerkesztés pontossaga elegendé volt ahhoz,
hogy ennek alapjéan kvalitativ kiértékelést lehessen végezni.

Az analitikus inverziés moédszer hasonlé elven torténd al-
kalmazasidhoz [NYARI 1996-1997] az elGbbinél pontosabb
vizsgélatok sziikségesek, amelyeket FD modellezéssel vé-
geztiink el.

A 11. dbran FD modellezéssel két iiregre egyiittesen sza-
molt anomalidk és egyenként szdmitott anomalidk Osszegzé-

_ sével kapott anomalidk eltérése lathaté. A szazalékban kifeje-

zett anomalidk kis értékii, a szamitasi hibaknal alig magasabb
(1-2%-o0s) eltérése mind a Schlumberger, mind pedig az axié-
lis dipdl elrendezés esetében azt mutatja, hogy egymashoz
nem tilsagosan kozeli iiregek esetében valoban élhetiink azzal
a kozelitéssel, hogy két iireg egyiittesének anomalia szelvé-
nyét az egyenkénti szelvények egyszerii Osszegzésével szi-
mitjuk. Az igy elkdvetett hibdknak az inverzidban a paraméte-
rekre gyakorolt hatdsat a késobbiekben vizsgalni szitkséges.
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11. dbra. Két iireg anomalidja sszegzésének hibaja axidlis dipol
elrendezésnél

Fig. 11. The superposition error of the response of two caves in case
of dipole configuration

5. Rétegzett kbzegben elhelyezkeds iireg

Az FD modellszdmitisokat a terepi méréseknél gyakran
eldforduld esetre végeztiik, amikor is a laza, feltltott, szara-
zabb, nagyobb fajlagos ellendllésii réteg (30 Q2m) alatt az tireg
kisebb fajlagos ellendllast (10 Qm) agyazo rétegben taldlha-
t6. A modellszdmitisok eredménye a 12. dbrdn léthats. A
rétegzett kozegre szamitott latszélagos fajlagos ellendllasok
alapjan megszerkesztettilk az iireg 4ltal okozott (maradék)
anomdlia szelvényt. Osszehasonlitva ezeket az értékeket a
homogén agyaz6 kézetnél kapott maximalis értékekkel (24%)
megéllapithatjuk, hogy a rétegzett modellnél jéval nagyobb
(30%) anomélia jelentkezett, tehat az ilyen fajlagos ellenalla-
st rétegz6dés kedvezd az tireg kimutatésahoz.
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12. dbra. Latsz0lagos fajlagos ellendllas szelvény axiélis dipdl
elrendezésre (iireg kétréteges kdzegben)
Fig. 12. Apparent resistivity section for axial dipole array when the
cave is imbedded in a two-layered earth model
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A rétegzett kozeg latszolagos fajlagos ellendllasképe
részben elfedheti az iireg hatasat (12. dbra). Az lreghatés
kiemelésének egyik lehet6sége a maradék anomalia. kisza-
mitasa az el6bb emlitett modon. Ez azonban inkabb elmé-
leti lehetdség, amelyet csak akkor alkalmazhatunk, ha meg
tudjuk hatarozni a rétegparamétereket zavartalan rétegzett
esetre. A gyakorlatban sokkal inkabb kovethetonek latszik
a mérési adatok valamilyen sziirése [TSOKAS, TSOURLOS
1997]. A 13. abran egy Stpontos stlyozott atlagképzés utan
szamitott maradék anomaliakép lathaté. Az irodalmi vizs-
galatok alapjan a sziirés tiregkutatasbeli alkalmazésa to-
vabbi vizsgalatokat igényel.
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13. dbra. Szirt anomalia szelvény axiélis dipdl elrendezésre (iireg
kétréteges k6zegben)

Fig. 13. Filtered anomaly of a cave imbedded in a two-layered
earth for dipole axial configuration

6. Uregek kimutatdsa 1.5-D inverziés médszerrel

Két- és haromdimenzids geoelektromos struktirak ku-
tatasat sokféle modon kozelitik meg a gyakorlatban. A
szamitogépi lehetdségek novekedésével egyre nagyobb
szerepet kapnak a 2-D és 3-D FD el6remodellezésre alapo-
zott inverzids eljarasok [BARKER 1992, LIEBIG 1996]. A
szamitasi gyorsasag, valamint az ezeknél a médszereknél is
sziikkségszerlien jelentkezd pontatlansagok €s kozelitések
miatt ,,versenyben vannak” mas kozelit6 inverzids modsze-
rek. 2-D strukturdk inverzids kutatdsira dolgoztdk ki az
1.5-D egyiittes inverziés médszert [GYULAL, ORMOS 1997a,
1997b]. Ezt az 0j inverzids moédszert liregek és iireges szer-
kezetek kimutatisara is alkalmaztik, részben szimulacios,
részben pedig terepi mérési adatokon [GyuLAl 1996—
1997b, GyuLAI et al. 1998]. Ezekbdl a vizsgalatokbdl egy
szintetikus adatrendszerrel (3. abra) végzett 1.5-D inverzids
kiértékelés eredményét mutatja be a 4. dbra. Az
inverzidban az ilireg kimutatasara ,haromréteges” kozelitést
alkalmaztunk. A Wenner-elrendezéssel mért adatrendszer
inverzids eredménye azt mutatja, hogy az alkalmazott
kozelités kovetkezményeként az lireg hatasa oldaliranyban
rétegszeriien ,,szétkenodik” é€s az iireg valdédi fajlagos
ellenallasdhoz képest lényegesen alacsonyabb fajlagos
ellenallast kapunk. A szelvény értelmezésével — amely a
legnagyobb fajlagos ellenallast zdéna kijelolését jelenti —
mind az lireg helyzetére, mind pedig méretére jo becslést
adhatunk.
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14. dbra. Ureg kimutatasa 1.5-D inverzi6val (Wenner-
elrendezéssel, AB/MN=3)

Fig. 14. Cave detection with 1.5-D inversion for Wenner
configuration, AB/MN=3

Az 1.5-D inverzi6s modszer alkalmazasat iireges szerke-
zetek kimutatisara (terepi példan) a 15-17. dbrdkon mu-
tatjuk be. A terepi adatokat egy arvédelmi gat hossz-
szelvényében vettiik fel. A méréseket 1 m-es egyenkdzii
elektrodakkal axidlis dipdl elrendezésben és kételektroédos
(pole-pole) elrendezésben végeztik. A mérési adatokat
korrigaltuk a gatszelvény alakja miatt, majd azokbdl lat-
szblagos fajlagos ellendllds szelvényeket szerkesztettiink,
amelyeket a 15. és 16. abrakon lathatunk.

Szelvénymenti thvolség (m) 19

15. abra. Latszblagos fajlagos ellenallas szelvény dip6l-dipol
mérési adatokbol, az 4B dipdlhoz tartozo vonatkozasi pontokkal
(arvédelmi gat, Kiskore)

Fig. 15. Pseudo section for dipole-dipole array with reference
points belonging to dipole 4B (Kiskdre, embankment)

M=

Szelvénymenti tivolsig (m)

16. dbra. Latszolagos fajlagos ellendllas szelvény pole-pole
mérési adatokbol (arvédelmi gat, Kiskore)

Fig. 16. Pseudo section of pole-pole configurations (Kiskdre,
embankment)

Magyar Geofizika 39. évf. 2. szam



A mérések vonatkozasi pontjai a pole-pole elrendezésnél
a két aktiv elektréda kozepénél AM mélységben, a dipdl
elrendezésnél a szokasos R/2 mélységben voltak. Lathato,
hogy a dipdl elrendezés sokkal véltozékonyabb szelvényt
szolgéltat, mint a pole-pole elrendezés. Amint azt az FD
szamitasoknal leirtuk, a dipdl elrendezésnél szamitani kell
a geometriai eltolds jelenségére, amely problémat jelent az
1-D kozelitésnél. Ezért a dipélméréseket csak a 15. dbran
bemutatott korlatozott behatolasig vontuk be az inverzidba,
a lokalis struktirak mélységi lehatarolasa az inverziéban a
pole-pole mérések alapjan tortént. A dip6l és pole-pole
adatok egyiittes inverzidja a kapott eredmény megbizhaté-
sagat is novelte (az wjabb mérési adatok altal szolgaltatott
informécidk bevondsival). Az egyiittes inverzié eredmé-
nye hatarozottan és jol korvonalazva szolgiltatja a gat
regionadlis és lokalis struktirajat (17. 4bra). A gat bizton-
sdga szempontjabodl figyelemre mélt6 a 26-28 m-es szel-
vényben 0,5-2 m mélységkozben jelentkezd inhomogeni-
tas, amely iireges z6nara utal.
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17. dbra. 1.5-D inverzi6 eredménye pole-pole és dip6l-dip6l
mérési adatokboél (arvédelmi gat, Kiskore)

Fig. 17. The result of 1.5-D inversion for pole-pole and dipole-
dipole configurations (Kiskére, embankment)

A doblésiranyld méréseknél az 1-D kozelités durva hiba-
kat is okozhat, ezért sziikséges a kapott inverzids ered-
mény ellendrzése. Erre 2-D FD modellezést hasznaltunk.
A 15. 4bran bejelolt aramdipdlhoz tartozé mérési adatok és
az FD modellezéssel szamitott adatok Osszehasonlitidsaval
kapott mintegy 5%-os eltérés nagyon jénak mondhato.

7. Uregek kimutatdsa geoelektromos tomografia
mdédszerével

A geoelektromos tomografiat elsdsorban firdlyukak k-
z6tti atvilagitasi mérésekkel célszerli megvaldsitani. Szdéba
johetnek a furélyuk—felszin kozétti atvilagitasok is, illetve
a csak felszini mérések geoelektromos rekonstrukcids fel-
dolgozasa. A geoelektromos tomogrifia modszerét ma
vilagszerte széles korben kutatjdk. A 2-D és 3-D elére-
modellezésen alapulé rekonstrukcids eljards bevezetése
SHIMA [1992] nevéhez kapcsolédik. A Miskolci Egyetem
Geofizikai Tanszékén 1984 o6ta folynak a geoelektromos
tomografidval kapcsolatos kutatdsok, amelynek keretében
tobbféle mérési médszerrel gyiijtétt adatok feldolgozasara
alkalmas rekonstrukcids eljarasokat dolgoztak ki. Az elsd
tomografiai eredmények széntelepek geoelektromos 4tvila-
gitasabol sziilettek [CSOKAS et al. 1986]. A geoelektromos
rekonstrukcié bemend adatait az

_ Ra(mért) - Ra(zavartalan)
Ra(zavartalan)
képlet alapjan allitjak eld, ezzel megkeriilik a direkt feladat

megoldasat az inhomogén feladatra.
Az inhomogenitasok jellemzésére bevezetik az

E “4)

o=Pa" P (zavartalan)
p(zavartalan)

©)

lokdlis anomalia fiiggvényt, amelyet az Ex relativ latszéla-
gos ellenallds (latszélagos fajlagos ellenallas) eltérésekbdl
lehet meghatarozni [CSOKAS et al. 1986]:
1
Ex=— [ed4 ©
Ax %

Az e lokalis anomadlia fliggvényt a geoelektromos re-
konstrukcié médszerével szamitjak. A rekonstrukci6 ered-
ményéiil kapott lokdlis anoméliafliggvények [DOBROKA,
GyuLAI 1990] értelmezésével az iiregek meghatarozhatok.
A mérési médszereknek legalabb két feltételt kell kielégi-
teni. Egyrészt alkalmasnak kell lenni a mérési geometriatol
csak kissé fliggd atvilagitas jellegli mérésekre, masrészt
elegendéen nagy paraméter-érzékenységgel kell birni az
iireg kimutatiséhoz (itt lireg-geometriai paraméter-
érzékenységekre gondolunk).

Osszefoglalis

A geoelektromos {iregkutatds t6bb mint két évtizedes
gyakorlati tapasztalata és az Gjabb kutatdsi eredmények azt
mutatjék, hogy ezekkel a mddszerekkel lehetdség van az
tiregek kimutatdsira és lokalizaldsdra. Az alkalmazés
korlatai inkabb technikai, mint mddszertani jellegliek. A
modszer kelléen termelékeny és sok valtozata van Ggy a
mérési, mint a kiértékelési modszereknek. A szamitGgép-
vezérelt terepi mérések, az tjabb kutatdsi eredmények, a
ma mar hozzéférhetdé FD-modellez6 programok és mds
inverzi6s kiértékelési modszerek alkalmazasa hatékonyabb
tiregkutatast tesz lehetdvé a kordbbiaknal.

A kutatést tAmogatta az OTKA a T019088 projekt finan-
szirozésaval, amiért a szerzd koszoénetét fejezi ki. Tovabba
koszonettel tartozom Klaus SPITZER német kutatonak, aki
egy nagyon j6 3-D FD programot adott 4t személyes hasz-
nalatra.
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