
MAGYAR GEOFIZIKA VI. ÉVF. 2. SZ.

A vezérszint meghatározása tellurikus
méréseknél

E RKEL A N D R Á S

A cikk a tellurikus mérések kvantitatív értelmezésének néhány alapvető problémáját veti fel, 
s javasol néhány megoldást. Megállapítja, hogy az A — H  függvény logaritmált alakja ideális kutatási 
feltételek mellett lineáris. Változó fajlagos ellenállású rétegsor A — H  függvényének szedimentációs 
koefficiense 1 < b >  1, ami azt eredményezi, hogy a hagyományos módon végzett vezérszint mélység- 
meghatározás ±50°/o-os hibával terhelt is lehet. A dolgozat javaslatot tesz, hogyan lehet a mélység­
számítás hibáját a szedimentációs koefficiens empirikus meghatározása után csökkenteni, s miként 
lehet, egy adott szelvényen, az A -  H  függvényből a szelvény elektromos modelljét megszerkeszteni.

Излагаются некоторые основные вопросы вычисления глубины залегания фундамента 
на основе работ методом теллурических токов. Изучению подвергается изменение коэффи­
циента осадков, входящего в функцию площадь-глубина и зависящего от параметров h и q 
осадочной толщи. Зная условия залегания пластов под базисной станцией, при помощи 
описываемого метода из функции А - И  можно построить электрическую схему данного 
района.

Es werden einige grundlegende Fragen der Tiefenbestimmung des Grundgebirges an Hand von 
tellurischen Messungen behandelt. Die Untersuchung erstreckt sich auf die Änderung des Sedimenta­
tionskoeffizienten der Area-Tiefe-Funktion, die von den Parametern h- der Sedimentschichtenreihe 
abhängt. Auf Grund des mitgeteilten Verfahrens ist aus der A -H -Funktion das elektrische Modell 
eines Gebietes konstruierbar, wenn die Schichtenverhältnisse unter dem Basispunkt bekannt sind.

Bevezetés

A tellurikus mérések kvantitatív kiértékelése, vagyis a ellenállású 
szint pontos mélységének meghatározása még máig sem teljesen megoldott 
feladat. A módszer elvi alapjainak kidolgozásakor feltételezték, hogy a szilárd 
és közel ellenállású medencealjzatot, egy olyan pi-gyel jellemezhető laza 
üledék fedi, mely elektromosan homogén, s mivel rendszerint egy geológiai 
kor képződménye, ellenállása nagy területekre kiterjedően változatlannak 
fogadható el (1, 2, 3). A kutatások későbbi elterjedése során, a fúrásokkal is 
ellenőrzött területen azt tapasztalták, hogy míg a TE mérésekből számított 
vezérszint mélysége néhol igen kis hibaszázalékon belül megegyezik valamely 
geológiai szint mélységével, addig máshol a mélységszámítás hibája elérte 
+ vagy — 50%-ot is (4). Talán éppen a kezdeti sikertelenségek miatt fordul­
hatott elő az, hogy a TE méréseket egyes országokban teljesen abbahagyták. 
A TE méréseknek, főleg a szocialista országokban való elterjedése során, az 
egyre több mérési tapasztalat, a kutatás elméleti alapjainak fejlődése már lehe­
tővé teszi, hogy a módszer kvantitatív adatszolgáltatásának kidolgozását napi­
rendre tűzzük.

A TE mérési adatok kritikai vizsgálatát rendszerint valamely más módszer 
eredményeivel való összehasonlítás képezi. Ilyenek lehetnek:

a) Fúrási mélység (HF) és az elektromos lyukszelvényezésből számítható 
h—q, és ,jS„ adatok.

b) Szeizmikus refrakciós szelvényekből meghatározott alaphegység mély­
ségadatok.

c) A DE szondázás H — S — p0 adatai.
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A tellurikus mérési eredmények minőségének kritikai vizsgálatát az elmúlt 
évek hazai gyakorlatában a fúrásokból kapott mélységadatokkal való össze­
hasonlítás képezte. Ennek, a főként statisztikus adatvizsgálási módszernek 
négy fontosabb megállapítása volt:

1. Az area-mélység (függvény logaritmált alakja lineáris és a következő 
formában adható meg:

log A = l o g a — fedog H (1)
ahol A =  az izoarea érték,

H =  a geoelektromos vezérszint mélysége,
a =  az egységnyi üledék vastagság feletti potenciálgradiens nagysága.
b =  szedimentációs koefficiens, melynek nagysága az üledéket alkotó 

h—Q paraméterek változásának arányától függ.

A elnevezése régebbi — főleg modell — vizsgálatainknál struktúra­
koefficiens volt, mivel értéke nagyobb dőlésszögek esetén (a>  10°) a h — q para­
méterek változása mellett azok dőlésétől is függ. Jelen vizsgálatainknál fel­
tételezzük, hogy a rétegek dőlése kicsi (a<  6°) és ,,b” értékét csak a réteg­
paraméterek változásának függvényében vizsgáljuk. Mivel a rétegek ellen­
állása az üledékképződésben résztvevő üledékek fajlagos ellenállásának függ­
vénye, jelen esetben ,,b” ~t szedimentációs koefficiensnek nevezzük.

2. Ha a fúrási mélység és az area értékek alapján megszerkesztjük az (1) 
függvényt, megállapítható, hogy ,,a”  és ,,b” koefficiensek értéke területenként 
változik, tehát egy függvény csak egy bizonyos körzetben érvényes.

3. A függvény szedimentációs koefficiense az egységhez közel áll, de az 
üledék paraméterei és a koefficiens értéke közti további összefüggés teoretiku­
san nincs megállapítva. Bebizonyosodott, hogy b ^ 1 azon területen, ahol a 
közel végtelen ellenállású medencealjzatot egységes kőzetfejlődésű, ellenállás 
homogén üledéksor fedi. Ilyen hazai tapasztalatok alapján a biharnagybajomi 
és a dél-dunántúli nagy vastagságú halocén —pleisztocén összletekkel fedett 
paleozoós medencék területe.

4. Nem végtelen ellenállású, változó kőzetkifej lődésű területeken ,,6”  
értéke az egységtől eltér. Ilyen pl. Hajdúszoboszló és környéke, ahol a szilárd 
medence aljzatra a viszonylag nyugodt kifejlődésű, nagy vastagságú halocén — 
pleisztocén üledék alatt a nem végtelen ellenállású, inhomogén paleogén — 
mezozoós rétegsor is megtalálható.

A hazai méréstapasztalatokat röviden összefoglalva megállapítható, 
hogy pusztán tellurikus mérésekből a szilárd medencealjzat mélysége (a 
q^  ellenállású élektromos vezérszint) ± 5 —±50%  közötti pontossággal hatá­
rozható meg. Ezt a véleményt képviselte az 1958 —59-es évek külföldi 
szakirodalma is (5). Az egyéb módszerek fejlődése ezt a kétségkívül előnytelen 
helyzetet jelentősen megváltoztatta. Ezeket az alábbiakban foglaljuk össze :

a) Mélyszondázással meghatározható a fedőüledék ellenállása, s ennek 
ismeretében korrigálható az olyan izoareaanomáliák, amelyek a Qa horizon­
tális változásából adódnak.

b) A magnetotellurikus szelvényezésből meghatározható qmt adatokkal 
korrigált izoarea értékek szintén kielégítő pontossággal adják meg a vezérszint 
mélységét (1. ábra).
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1 . ábra. A magnetotellurikus mérésekkel korrigált area értékből végzett vezérszint 
mélységszámítás a Bi — Hsz szelvényen

c) Ha az A —H függvényt megtudjuk szerkeszteni, a tellurikus mélység­
számítás pontossága is közel egy nagyságrenddel javítható (1. táblázat).

Ezen eredményekről a X. Szimpózium néhány más előadása számolt be 
részletesen.

Az A —H függvény vizsgálatainak elméleti feltételei

Az A —H függvény elemzéséhez néhány alapvető feltételt kell lerögzíte­
nünk. Ezek:

1. Az adott rétegellenállás és mélységviszonyoknál az árambehatolás az 
üledék teljes keresztmetszetére érvényes, vagyis az átlagperiódus a q— УТ 
függvény „S” intervallumára esik. Ezt fejezi ki az alábbi egyenlőtlenség

H 2 H210—  <  T <  4 ,5-------en (2)
Qi Qi
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1. táblázat

A mélységszámítás tellurikus mérésadatokból a Pü— 2 bázisra

H = fúrással kimutatott alaphegység mélysége.
H t l  = teli. értékekből lineárisan számított szint.
H TK = teli. értékekből, az А - H  függvénnyel korrigált mélység.

ahol H =  az üledék vastagsága kilométerben,
=  az üledék fajlagos ellenállása,

Qn =  az elektromos vezérszint ellenállása,
T =  a kiértékelésben felhasznált variációk átlagperiódusa sec-ben.

Az elméleti vizsgálatoknál a frekvenciafüggéstől eltekintünk, és qt1 =  «э-t 
tételezünk fel.

2. Feltételezzük, hogy a felszíni potenciálgradiens értéke a klasszikus 
alapegyenletekkel írható fel:

( 3 )
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( 4 )

( 5 )

3. Számításainkból a dőlésirányú potenciálgradienst, terepi méréseknél 
pedig az ,,A” értéket használjuk fel.

4. Feltételezzük továbbá, hogy a potenciálmérés távolsága a szel vény­
vas tagság változás méreteihez képest elhanyagolható (vagyis a rétegdőlés 
nem haladja meg az 5 —6°-t, és az egyes rétegek síklapokkal határoltak), 
tehát a struktúra koeff. elhanyagolható.

2 . ábra. Nomogram az eredő hosszirányú vezetőképesség meghatározására. Az А, В, C és D típusú
szelvények H -  g diagramja

Az ,,S” számításokat egy a 2. ábrán látható módon nomogram segítségével 
egyszerűen úgy végezzük el, hogy idealizált szelvénytípusokat hozunk létre, 
megvizsgáljuk mi az összefüggés kiinduló alapegyenleteknek alapján (2 — 5 
egyenlet) a szedimentációs koefficiens és a rétegparaméterek között. A szelvény 
típusokat I —IV. főeset néven az alábbiakban részletezzük.

I. föeset Ъ = 1

А ЗА ábra szerinti rétegelrendeződés esetén, az A —H függvény lineáris 
(b =  1), és a szint mélysége a

HM =  HB. A - i  (6)
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egyszerű összefüggés alapján számítható. (Az ,,M” és ,,B” index a mozgó, 
illetve bázisállomást jelöli). Leszögezhető és könnyen bebizonyítható, hogy ez 
az összefüggés érvényes minden olyan esetre, ahol a fedőüledék ellenállása az 
egész szelvény mentén állandó. Ez a feltétel lehetséges, pl. az alábbi esetekben 
is:

a) Az alaphegységet q± =  const, üledék fedi.
b) A q± — q2 két réteg esetén a q12 eredő ellenállás a szelvény minden pont­

ján ugyanaz, vagyis kielégíti a

egyenletet, amelyben = q2IQv v2 =  ^2/̂ 1 °onsL
c)  Három réteg esetén pedig a g123 eredő ellenállása a

(?)

(8)

egyenletnek felel meg //3 =  qs/Qv =  Л3/Аг
A b) és c) pont alatti feltételek tulajdonképpen azt fejezik ki, hogy az 

üledék összvastagságának változása az egész szelvény mentén arányos az 
egyes rétegek (hv h2, h3 . . . hAn) vastagságának változásával. А З А  ábra az 
ismertetett elgondolások szerint kiszámított három azonos 6 = 1  koefficiensű 
variációt ábrázol

II . főeset b <  1

А 3B ábrának megfelelően feltételezzük azt, hogy h2 =  const, az egész szel­
vény mentén, és a q2 fajlagos ellenállású kőzet, a poo szintre települve azzal 
mindenkor parallel. Ilyen esettel állunk szemben akkor, amikor az alaphegység 
felszínét egy mállott zóna borítja, s ez bár kőzetanyagában azonos, ellenállásá­
ban mégis jelentősen különbözik az alaphegység (£<» szint) elektromos szint­
jétől.

Ekkor a 3B ábra szerinti két ekvivalens szelvényre a H — q függvényt az 
alábbi egyenlet jellemzi:

a q12 értékét pedig a
g1-o2{ l + v 2) 

Qli =  --------------------

( 9 )

(10)

összefüggés határozza meg. Mint az ábrából is látható. Ilyen esetben fordul elő * 
az, hogy az A — H függvény iránytangense b <  I, és „V 9 nagysága a réteg elektro­
mos paramétereitől is függ.

Ugyanezen összefüggés érvényes a 3B/b ábra szerinti szelvényre is. A fel­
színnel parallel közbetelepült réteg esetére a harántirányú vezetőképességét 
Berdicsevszkij (6)

T2 = h2* q2 
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árnyékolási tényezőnek nevezi. Levezetése szerint a b =  0 ^  1 érték között 
a ,,T2„ nagyságától függően változik.

Amint a B/c ábrából látható, a p12 — H kapcsolata és a mérések alapján 
számított mélység mindig kisebb a valódinál. A hibaszázalék nagysága pedig 
függ a 0 oo szint valódi mélységétől.

III . főeset Ъ>1

А ЗС/а — Ъ ábrának megfelelő szelvényeken az I —II. főeset kombináció­
ját vettük figyelembe. Levezethető, hogy a függvény alakja megfelel a

H  =  e 1 3 . ^ + A 2 | ^ ü j  d i )

egyenletnek abban az esetben ha v3 =  h3\hx =  const. A 30 ábrából az is lát­
ható, hogy az a) és b) szerinti szelvény mindkét esetben azonos A —H függ­
vényt eredményez. A mélységszámítás hibája mindig — neg. előjelű, a nagysága 
szintén а рею mélységtől függ.

A 3C/c ábra viszont igen figyelemre méltó. Ez ugyanis azt mutatja, ha 
nincs tudomásunk a rétegellenállások változásáról, és a mélységszámítást a
4. egyenlet szerint hajtjuk végre, úgy a bázistól kisebb mélységben fekvő alap­
hegységre — neg., az annál mélyebben fekvő pedig + póz. előjelű mélység­
számítási hibát követünk el (4).

IV . főeset

Az utolsó variáció lényegében а III. főesethez hasonló. A lényeges különb­
ség csupán abban van, hogy a bázispont és a mérési szelvény első rétegének 
ellenállásában is különbség van. Az eddig tárgyalt esetekben tehát a bázispont 
minden egyes esetben a vizsgált szelvényen feküdt. А IV. főesettel azonban 
más kőzet — és más elektromos paramétereket tételezünk fel. A vezérszint, 
melyet TE mérések alapján határozunk meg mindig magasabb a valódinál és 
az 1 — 3 km-es mélységben közel 50% hibával terhelt (1. táblázat 6. oszlop).

Összefoglalva: Az I —IV. főeset arra hívja fel a figyelmet, hogy a TE 
mérések mélységszámításánál elkövetett hiba kettős jellegű:

1. Változik az üledék eredő fajlagos ellenállása, de ez DE méréseknél 
rendszerint kimutatható és korrekcióba vehető.

2. Az egyes rétegek vastagságviszonyainak különbözőképen végbemenő 
változása miatt a H — p függvény elveszti linearitását, ami az А - H  függvény 
ezedimentációs koefficiensének megváltozásának következménye.

Ha a H — p függvényt valamilyen más módszerrel (DE vagy MT szondá­
zás) meg tudjuk szerkeszteni, és a terület legalább egy pontján ismerjük a 
rétegparamétereket, úgy a terület elektromos modellje a fent ismertetett 
módon megszerkeszthető.

A z elektromos vezérszint meghatározása egy mérésterületen

Következőkben egy gyakorlati példán keresztül mutatjuk be az előbbiek­
ben ismertetett eljárás alkalmazását. A rendelkezésünkre álló adatok az aláb­
biak:

1. A tellurikus izoarea térkép (4. ábra).
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2. Néhány ponton végzett DE és MT mérés adatai:

3. A terület fúrásainak földtani és elektromos szelvénye amelyek közül a 
Bi jelűek mind, a Hsz jelűek közül pedig néhány — a szerkezet tetőpontján 
olérte a paleozoós alaphegységet. Az elektromos lyukszelvények nagybehatolású 
gradiens szonda szelvényekből a pleisztocénnél idősebb rétegekre számított 
átlagellenállások az alábbiak:
Tercier

q szarmata 
q törtön 
q eocén 

Mezozoikum
q kréta flis 
Q jura
A fúrási adatokból meghatározott h—o paraméter változást a 5. ábra 

szemlélteti. Az egyes geológiai korokra jellemző átlag ellenállást és átlag 
vastagságot az abszcissza, a szinten belüli százalékos eloszlást az ordináta jel­
lemzi. Az egyes szintek átlag ellenállását a Hummel törvény szerint számítjuk 
ki. A táblázatban összefoglaltuk a lehetséges változatokat, amelyek a külön­
böző geológiai szintek átlag paramétereinek szélső értékéből adódhatnak 
(̂ max— £max> Amin — gmin). A szélső értékek variálása alapján kiszámítható 
H —S diagramok a 6. ábrában adjuk. Amint látható, a terület átlag diagramja, 
a felvázolt két szélső függvény között oly módon változik, amilyen mértékű 
az egymás alatt elhelyezkedő szintek vastagság-ellenállás arányának a válto­
zása. Ez más szóval jelenti egyrészt azt, hogy

a) folyamatos üledékképződés és tektonikai mozgás esetén, amikor egyes 
rétegek vastagság változása monoton növekszik a mélységgel, a H — S függvény 
kedvező esetben lineáris, kedvezőtlen esetben pedig egy másodrendű, de min­
denképp folyamatos függvény.

b) Ha a fentiekkel ellentétben az átlagosnál kisebb vagy nagyobb ellen­
állású szintek megjelenése, vagy vastagságváltozása a medencealjzat-változás­
sal nem hozható összefüggésbe, a H —p függvény több szakaszból tevődik 
össze, így a mélységszámításra TE adatokból részletes szondázási szelvények 
ismerete nélkül illuzórikus, s mint az a 6. ábra tendenciózusan megszerkesztett 
H —S diagramjából is látható esetenként néhány 100%-os hibával terhelt 
lehet.

A fenti adatszolgáltatást csak becsült alapokon nyugvónak tekinthetjük, 
mivel a Hsz jelű területen a paleozoikumot ért fúrások a szerkezet tetőpontján 
vannak, ahol a pleisztocénnél idősebb rétegek csak elenyésző vastagságban 
találhatók. A paleogén és mezozoós rétegeket harántolt fúrások viszont sehol 
sem érték el a paleozoós alaphegységet.
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6. ábra. A  Hsz terület h -  q szélsőértékei alapján számított H  — q diagramja
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7. ábra. A  Hsz jelű fúrások karottázs és földtani szelvénye. A tellurikus mérésekből
meghatározott q ~ szint



A terület elektromos modelljét tehát úgy lehet elképzelni, hogy a kis 
ellenállású pleisztocén —pliocén alatt a szarmata — törtön fedőjében minden­
hol feltételezünk egy legfeljebb néhány száz méter vastag, főleg üde vulkáni és 
tömött mészkövekből álló nagyobb ellenállású réteget (60 — 80 ohmm). Ezalatt 
helyezkedik el az eocén —kréta flis nagy vastagságú közepes fajlagos ellenállású 
tömege. Az alaphegységet — a g°o szintet — pedig vagy a mezozoós mészkő, 
vagy paleozoós kristályos pala képezi. Az elmondottakat igazolja a 7. ábrán 
bemutatott szelvény karottázs diagramja is.

A 8a ábrán a két terület fúrásadataiból szerkesztett А - H  függvényt 
látjuk (a mélységszámításra felhasznált Pü —2 area értéke A =  0,83). A 8b 
ábrán a DE szondázásból nyert adatokkal szerkesztett A — S diagram látható, 
ami két tényre hívja fel a figyelmet:

1. Az A —S függvény logaritmált alapja lineáris és b = 1, tehát a paleo­
zoikumot ért fúrásokon végzett kétfajta elektromos mérésadatok egymással 
megegyezőek.

2. A két függvény egymáshoz képesti parallel eltolása ZlS =  1,46-nak felel
meg.

3. Az A —H függvénynek a Bi —29-nek megfelelő mélységben levő hánya­
dosa zlS-sel közel azonos érték, vagyis A A =  1,51.

8. ábra. A Bi és Hsz szelvények А - H  és A - S DE diagramja

A  terület A  — H  függvénye a IV . főesetnek m egfelelő -réteg elrendezésre 
utal. M ivel a B i-je lű  terület m egfelel az elméletileg feltételezett ideális viszo­
nyoknak, az azonos m élységekhez tartozó , ,A ”  értékek hányadosából a Hsz 
területre érvényes H — q fü ggvén yt pontról pontra az alábbi egyenlet alapján  
szám ítjuk ki.
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A fenti egyenlet alapján számítást elvégezzük a Hsz területre a 9. ábrán 
látható függvényt kapjuk, mint látható a terület H — q függvénye a felszíni 
q± ^  7,8 ohmm-ről indul ki, s asszimptotikusan közelíti meg a 12 — 16 ohmm-es 
értéket, amelynek rétegei alighanem a nagyobb mélységeket uraló kőzetek 
fajlagos ellenállásának felel meg. A függvény a mérési eredmények alapján 
szerkesztettük meg a 7. ábrán látható szelvényen az alaphegység mélységét.

Összefoglalás

Az elmondottak alapján meg kell állapítani, hogy a tellurikus mérések 
kvantitatív értelmezése a módszer eddigi adatszolgáltatása alapján csak igen 
nagy bizonytalansággal lehetséges. Az elmondottak széleskörű vizsgálatára, 
bizonyítására vagy megcáfolására sajnos igen kevés lehetőség van. Nincs még 
elegendő mélyszondázás a területről, és kevés az olyan más módszerrel mért 
geofizikai eredmény is, amely egyértelműen az alaphegység szintváltozását 
mutatná ki. Az intézeti refrakciós csoport által mért Ka —R — 1 szelvény men­
tén, TE mérésekből számított két módszer közti mélység egyezéseket kedvező 
előjelnek tekintjük. Szándékunkban volt — és van is még — az OKGT refrak­
ciós szelvényei mentén összehasonlító számításokat végezni. Ez az anyag, 
változó sebességű függvénnyel történő átszámítása részben még folyik, rész­
ben pedig a régebben követett 5000 m/sec körüli szint semmiképp nem az alap­
kőzet felszínéről ered, így összehasonlítási alapnak sem tekinthető. Az elmon­
dottak felhívják a figyelmet arra is, hogy a módszer elvi alapjait feltételező 
fizikai feltételek aránylag kis változása a mélységszámításban jelentős pon­
tatlanságot eredményez. A rétegparaméterek megmérése viszont — mely 
történhet lyukszelvényezéssel, DE vagy MTS szondázással — a fenti elgondo­
lások továbbfejlesztése alapján lehetőséget nyújt olyan széles korrekciós eljá­
rás kidolgozására, amelyet egyetlen más kvantitatív eredményeket adó felszíni 
geofizikai módszer sem nélkülözhet.
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