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S(H) függvények ^alkalmazása a 
geoelektromos és szeizmikus mérések 

eredményeinek komplex értelmezésében
N A G Y  Z O L T Á N

A dolgozat az üledékes összlet geoelektromos mérésekkel meghatározott vezetőképességé­
nek (S) és a medencealjzat szeizmikus mérésekkel meghatározott települési mélységének (H )  
kapcsolatát vizsgálja. Rámutat azokra a lehetőségekre, amelyeket az S (H )  függvények vizsgá­
lata nyújthat a harmadidőszaki medencék felépítésének további megismeréséhez.

С использованием теоретических моделей и фактических материалов измерений, в 
работе рассматривается связь электрической проводимости (S )  осадочной толщи, опре­
деляемой электроразведочными методами, с глубиной залегания (Н )  основания бассейна, 
выявляемой при помощи сейсморазведки. Изучение зависимости S ( H )  дает дополнитель­
ную возможность для выяснения строения третичных бассейнов.

Es wird der Zusammenhang der durch geoelektrischen Messungen bestimmten Leitfähig­
keit der Sedimentenschichtenfolge (S) und der Tiefenlage (H )  des durch seismischen Messungen 
erfassten Grundgebirges untersucht. Es wird auf die Möglichkeiten hingewiesen, die durch die 
S ( H )-Funktionen im Interesse der weiteren Erkennung des Aufbau des tertiären Beckens dar­
geboten werden können.

A kőolajkutatás céljából végzett geofizikai mérések fő feladatát képezi 
hazánkban a harmadidőszaki medencealjzat települési mélységének és dombor­
zati viszonyainak, valamint a medencealjzat felett települő üledékes összlet 
földtani felépítésének meghatározása.

Ez az összetett feladat a medenceterületek igen sokoldalú és részletes 
geofizikai kutatását és a mérések eredményeinek komplex értelmezését teszi 
szükségessé.

A komplex értelmezés — jelenlegi állapotában — elsődlegesen kvalitatív 
jellegű. A különböző geofizikai módszerekkel nyert mérési adatok kvantitatív 
módszerekkel történő analizálása lehetőséget nyújthat a földtani felépítés 
pontosabb megismeréséhez, pl. bizonyos esetek többértelműségének kizárásával, 
vagy bizonyos formációkra jellemző összefüggések megállapításával.

Az alábbiakban a szeizmikus és geoelektromos mérésekkel meghatározott 
adatok összefüggését vizsgáljuk.

A geoelektromos mérések eredményeiként kapott anomáliaképet a nagy­
ellenállású geoelektromos vezérszintet képező harmadidőszaki medencealjzat 
települési mélységének változása és> a medencét kitöltő üledékes összlet átlagos 
fajlagos ellenállásának horizontális változásai hozzák létre [1].

A geoelektromos módszerekkel végzett mérések eredményeiből tehát elsőd­
legesen a medenceüledék-összlet eredő vezetőképességével (S) arányos mennyi­
ségek határozhatók meg. Képletben kifejezve, a nagy ellenállású aljzat felett 
települt összlet eredő hosszanti vezetőképessége [2] [3]
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ahol

H =  az üledékes összlet vastagsága, vagyis az aljzat települési mélysége, 
qt =  az üledékes összlet átlagos hosszanti fajlagos ellenállása.

Célszerűnek látszik a szeizmikus mélység és a geoelektromos vezetőképes­
ség-adatok közötti kapcsolat vizsgálata, mivel az üledék vezetőképessége és 
a harmadidőszaki medencealjzat mélysége közötti összefüggés — melyet a 
továbbiakban 8(H) függvény szimbólummal jelölünk — analizálása a meden­
cét kitöltő üledékes összlet felépítésére jellemző információkat eredményezhet.

Dőlt helyzetű szigetelő aljzatra települt, siklapokkal határolt izotróp közeg 8 (H )
függvénye

Vizsgálatunk kiindulópontjaként határozzuk meg a dőlt felszínű, nagy­
ellenállású (szigetelő) aljzatra települt, rétegzett izotróp közegre vonatkozó 
8 (H )  függvény tulajdonságait.

A rétegeket elválasztó határfelületek síkok és a rétegek mindenütt véges, 
nullától eltérő vastagságúak. Az üledékösszlet eredő vezetőképessége az (1) 
képletből nyerhető.

S n rétegből összetett közegre a következőképpen számítható:

A (2) kifejezésben qt konstans értéket jelent, a ht rétegvastagságok azon­
ban jff-nak az üledékösszlet vastagságának valamilyen h(H ) függvényei. A 
keresett 8 (H )  függvény a qt értékek ismeretében, a h(H ) összefüggés meg­
határozásával írható fel:

(3)

a) Homogén fedőközeg

Az 1. ábrán látható egyréteges homogén q fajlagos ellenállású fedőközegre 
(1) és (3) alapján az 8 (H )  függvényt az origóból kiinduló egyenes írja le, 
melynek iránytangense

1
a =  — .

P

(4)



ahol
qc =  a konstans vastagságú réteg fajlagos ellenállása, 
qv =  a változó vastagságú réteg fajlagos ellenállása.

Az 8 (H )  függvény alakja független attól, hogy a konstans vastagságú 
réteg a felszínnel vagy az aljzat felszínével települ párhuzamosan.

A függvény ismét lineáris. Az S (H ) függvénynek megfelelő egyenes irány- 
tangense

1
a =  —

Qv ’
ordinátametszete

ß =  к  (1 .
Qc Qv j

Amennyiben a kétréteges fedőközegben mindkét rétegvastagság változik, 
vagyis a két réteget elválasztó határfelület dőlt, (3)-ból hasonló úton kapott 
függvény a következő

(5)

H0 = a  modell egy tetszőlegesen megválasztott vonatkozási pontján az 
üledékes összlet vastagsága,

\  =  ugyanezen a ponton a qx fajlagos ellenállású réteg függőleges
irányú vastagsága,

Ti =   ̂ Qi és q2 fajlagos ellenállású rétegeket elválasztó határ dőlés­
szöge,

у2 = az aljzat felszínének dőlésszöge.
A yxés y2 előjeles szögértékek, az előjel megállapításánál y2 számít-f értéknek. 
A függvény alakja nem változik meg, ha a két határfelület ellentett értelemben 
dől.

Az 8 (H )  függvényt ebben «az esetben is egyenes írja le, melyek irány- 
tangense

62 ' 62 6 1 /
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ordinátametszete

Az egyszerű modellekre levezetett összefüggéseket kiterjesztve tetszőleges nrí} 
számú rétegből felépített fedőközeg esetére, a 4 . ábrának megfelelő jelölések 
felhasználásával :

Tehát, a tetszőlegesen dőlt sík réteghatárokkal felosztott, ,,w” számú izotróp 
rétegből álló, dőlt felszínű szigetelő aljzatra települt összletre vonatkozó S (H ) 
függvény általánosan lineáris alakban írható fel

S (H ) =  *H + ß , (8)

ahol a függvényt ábrázoló egyenes iránytangense csak a változó vastagságú 
rétegek fajlagos ellenállásától és a réteghatárok dőlésszögétől függő konstans:

a = 2 — < K '=  -t e :  t e z í , (9)
<=1 Qi tg

az ordinátametszet pedig a szelvény tetszőleges vonatkozási ponton megadott 
geoelektromos paramétereitől függ.

Az a és ß konstans érték a geoelektromos szelvénymodell értelmezési 
tartományán belül.

A szelvénymodell értelmezési tartományának nevezzük azt a szelvény­
szakaszt, amelyen belül a réteghatárok dőlésszöge és a rétegek fajlagos ellen­
állása változatlan és egyetlen réteg vastagsága sem lesz nulla.

A határfelületek szelvénymenti megváltozása az S (H ) függvény menté­
ben törést okoz, de a megváltozott szel vény modellre a lineáris összefüggés 
továbbra is érvényes, csak a és ß értéke megváltozik. Pl. az 5. ábrán látható 
egy kiékelődés jelentkezési módja az S (H ) függvény menetében. Az értelmezési 
tartomány határán az S (H ) függvény megtörik, de folytonosságát megtartja.
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Ha a nagyellenállású aljzat nem monoton dőlésű, hanem a különböző modell- 
tartományokban azonos aljzat mélységek többször is előfordulnak, az egyes 
értelmezési tartományok 8 (H )  függvényei nem különülnek el olyan észre­
vehetően, mint az 5. ábrán láttuk, hanem a 6. ábrán látható módon jelentkez­
hetnek.

Az olyan modellek esetén, melyek több S (H ) függvény tartományból 
tehetők össze, az 8  és H  adatok közti korreláció vizsgálatát szel vény menti 
adatokon kell végezni, ugyanis ilyen eseteben a területi eloszlásban nyert 
adatokból egy látszólag szórt adathalmazt kaphatunk.

Az 8 (H ) függvény a és ß 'paramétereinek változása a modellfelépítés függvényében

A ß paraméter szemléletes értelemben azt a kezdeti vezetőképesség-érté­
ket jelenti, amit a H = 0 határesetben kapnánk. Ez természetesen fizikailag 
nem értelmezhető, mivel amíg a H = 0 esethez (az aljzat kibúvása) eljutunk, 
addig az aljzat fölé települt rétegek már korábban kiékelődnek, ami azt jelenti, 
hogy átlépjük az S (H ) függvény eredeti értelmezési tartományát.

Egyszerűbb modellek esetére azonban a H  =  0 mélységhez tartozó ß ordi- 
nátametszet értéke ad bizonyos következtetésre módot. Ahol a konstans vas­
tagságú rétegek mellett egy változó vastagságú összlet van (2. ábra), a (4) 
értelmében

Egyszerű modellek esetére az a paraméter a változó vastagságú összlet 
fajlagos ellenállásának reciprokával egyenlő. Általános esetben a értéke határ­
értékként értelmezhető. Az (1) és (8) alapján ugyanis felírható, hogy

vagyis
(11)

(12)
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Tehát az üledékes összlet átlagos fajlagos vezetőképessége a modell értelmezési 
tartományában törtfüggvény (hiperbola) szerint változik. Határértékben, ha

1 im cri =  a
# + o o

(13)

Vagyis általános esetben a a végtelen vastag üledékes összlet átlagos fajlagos 
vezetőképességét jelenti.

Általános esetben a értéke csökken, ha az üledékes összlet fajlagos ellen« 
állása növekszik. Egy olyan modellen belül, ahol több változó vastagságú 
réteg is található, oc értéke az aljzat dőlésének függvényében változik.

Néhány egyszerű modell esetére oc értékének 
a medencefelépítés változásától való függését el­
méleti számításokkal vizsgáltuk.

A 7. ábrán látható modellre a medencealjzat 
5°, 10°, 20° és 30° dőlésszögénél számítottuk az 
oc értéket, az üledékösszlet rétegeinek különböző

— =  rj és v =  —
É?2 ^2

paramétereire és a dőlt réteghatár különböző dő­
lésértékeire. Határfeltétel volt, hogy Ho =  2000 m 
mélységnél a p0 =  lö , illetve 20 Ohmm.

A 8 —13. ábrákon láthatjuk az a érték változását az említett paraméterek 
függvényében.

Megállapítható, hogy az aljzat dőlésszögének növekedésével adott y2 
érték mellett kezdetben oc gyorsan változik, de ha az aljzat dőlése az üledékben 
levő elválasztó határfelület dőlésének kb. háromszorosa, úgy oc értéke yn/yz 
értéktől lényegében függetlenné válik és inkább az összletet felépítő rétegek 
rj és v paramétereitől függ.

Ha a yn/y2<2, úgy az oc érték differenciált módon változik, y j y 2i illetve 
rj függvényében, míg v értékétől kisebb mértékben függ.

A szeizmikus réfrakciós szelvények adataiból, a reflexiós szelvények 
dőlésadatainak figyelembevételével az oc értékek’ elvileg lehetőséget nyújthat­
nak az üledékes összlet ellenállásviszonyainak lokális vizsgálatára, és ennek 
megfelelően az üledékes összlet összetételének vizsgálatára.

Az ismertetett alapelvek levezetése és a kezdeti állapotban levő vizsgála­
tokból leszűrt néhány megállapítás bizonyos egyszerűsítő feltételezések mellett 
történt.

Vizsgáljuk meg, hogy a határfeltételek, amelyek esetére a lineáris 8 (H )  
függvényt levezettük és annak tulajdonságait analizáltuk, a gyakorlatban 
hogyan teljesülnek, vagyis a terepi mérési adatok igazolják-e az 8 (H )  függvény 
linearitását.

Az 8 (H ) függvények vizsgálatának gyakorlati tapasztalatai

Az 8 (H )  függvények 8  adatait a gyakorlatban a mélyszondázási görbék 
45°-os szög alatt emelkedő ágából határozhatjuk meg, ha a mérés vezérszintje 
a harmadidőszaki medenceljzat felszíne. Meghatározhatók az 8  értékek a földi 
elektromágneses tér ,,S” periódustartományba tartozó változásainak felhasz­
nálásával a magnetotellurikus szelvényezés módszerével is [4].
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E z e k  a  m ó d s z e r e k  a z o n b a n  a lk a lm a z á s u k  je le n le g i  s t á d iu m á b a n  c s a k  
v i s z o n y la g  k e v é s  s z á m ú  a d a t o t  s z o lg á l t a t n a k ,  a m i  a  g y a k o r l a t i  v i z s g á l a t o k  
s z á m á r a  n e m  a d  k e l lő  s z á m ú  é s  r é s z le t e s s é g ű  e r e d m é n y t .

A  t e l lu r ik u s  m é r é s e k  m ó d s z e r e  — u g y a n c s a k  a z  8  in t e r v a l lu m b a  t a r t o z ó  
p u lz á c ió k  f e l h a s z n á l á s á v a l  — fe lh a s z n á lh a t ó  r é s z le t e s  t e r ü le t i  8  a n o m á l iá k  
m e g h a t á r o z á s á r a  k ö z v e t e t t  ú t o n .

Ismeretes, hogy a tellurikus area érték a 
E g ]  Ai I f a l f e  I bázispont és a méréspont alatti SB ve-

aii.pont s DEl s m L  zetokepessegertékek hányadosa [5], [6]

Lovópetri W  1,10 A ~ 1 =  ( 1 4 )

Ajak• $  ВNagyhalász 0,95 0,96 0,97
~  „ , . ----------------------------------- A m e n n y ib e n  a  b á z is n o n t r a  v o n a t k o z ó

Nagyhalász . 0,92 0,90 0,66 8 B é r t é k e t  a  f e n t  e m l í t e t t  m ó d s z e r e k  v a l a -
------------------------- -------- — me l y i k é v e l  m e g h a t á r o z z u k ,  a z  iz o a r e a  t é r -

k é p  8  a n o m á l ia  t é r k é p p é  s z á m ít h a t ó  á t .  T ö b b  
14. ábra Фиг. Ы F ig . 14 p o n t o n  v é g z e t t  S  m e g h a t á r o z á s s a l  a z  á t s z á ­

m ít á s  k ö z é p h ib á já t  c s ö k k e n t h e t jü k .  I l y  m ó d o n  
a  t e l lu r ik u s  iz o a r e a  t é r k é p  fe lh a s z n á lh a t ó  a z  8 ( E )  f ü g g v é n y v i z s g á l a t o k  
s z á m á r a .

E z t  a  k ö z v e t í t ő  m ó d o n  v é g z e t t  S m e g h a t á r o z á s t ,  a m in t  a z t  Vozoff é s  Ellis 
e m lí t i ,  a l k a l m a z t á k  p l .  Kanadában v é g z e t t  t e l lu r ik u s  é s  m a g n e t o t e l lu r ik u s  
m é r é s e k n é l  [ 7 ] .

A  t e l lu r ik u s  a r e a - é r t é k e k  á t s z á m í t á s á v a l  k a p o t t  S é r t é k e k  m e g b íz h a t ó ­
s á g á n a k  s z e m lé lt e t é s é r e  a z  o r s z á g  É K - i  r é s z é n e k  3  p o n t já n  k o r á b b a n  v é g z e t t  
g e o e le k t r o m o s  m é r é s e k  a d a t a ib ó l  m u t a t u n k  b e  p é ld á t .  A  m é r é s i  p o n t o k o n  t e l ­
lu r ik u s ,  m a g n e t o t e l lu r ik u s  é s  d ip ó l  s z o n d á z á s o k  a d a t a i v a l  r e n d e lk e z ü n k . 
(N ME Geofizikai Tanszék é s  ELGI m é r é s e i  a l a p já n ) .  E g y  p o n t  A ” 1 , 8 MT é s  
SDE a d a t á n a k  é s  a  m á s ik  p o n t  m e g fe le lő  a d a t á n a k  h á n y a d o s á t  k é p e z t ü k .  A z  
e r e d m é n y e k e t  t á b l á z a t b a  f o g l a l t u k  [ 8 ] .

A maximális eltérés kb. 5%, ami az eredmények jó egyezését jelenti. 
Ennek alapján az 8 (H )  függvény linearitásának kísérleti adatokon történő 
vizsgálatát a tellurikus area értékek és a H  mélység közötti korreláció vizsgá­
latára vezethetjük vissza:

8 M — A ~ 1SB, (15)

a h o l/ S M a  m é r ő á l lo m á s  a l a t t i ,  SB a  b á z is á l lo m á s  a l a t t i  v e z e t ő k é p e s s é g ,  A ~ x 
a z  a r e a  é r t é k .

Mivel 8B konstans érték, így az А ~ г(Н )  függvényt az S(H)  függvény 
determinálja.

A  (15) é s  (8) ö s s z e fü g g é s e k b ő l

S(H) =  A - i ( H ) S B = oiH + ß, (16)

v a g y i s

A - 1(H)  =  oc’H + ß'. (17)
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Ezek szerint a tellurikus area érték és az üledékvastagság közötti összefüggés 
is lineáris. Az összefüggést ábrázoló egyenes iránytangense

Ez a megállapítás látszatra ellentmondásban van az A (H )  függvény hat­
ványfüggvénnyel történő megközelítésével, melyet eddig hazai vonatkozásban 
alkalmaztunk. A hatványfüggvénnyel való közelítésnél, amelyet empirikus 
adatok alapján a gyakorlat alkalmazhatnak talált, feltételezték, hogy az A (H )  
függvény kifejezhető a következő módon [9]:

(18)

ahol „a” a bázispont alatti geoelektromos szelvény felépítésétől függő konstans, 
,,b” értéke a geoelelektromos szelvénymodell paramétereire jellemző 

konstans érték, ún. szedimentációs koefficiens.
A hatványfüggvénnyel való közelítés log-log koordinátarendszerben li­

neáris függvényalakot eredményezett, de a logaritmikus skála hatása miatt, 
kevés számú adatból nem tűnt ki, hogy csak kis mélységintervallumra 
közelíthető konstans értékkel. A ,,b” paraméternek nagyobb mélységinterval­
lumban a mélységtől való függésére először Ádám Antal modellkísérletei utal­
tak, azonban a témával kapcsolatban további vizsgálat nem történt [10].

A ,,ft” érték mélységtől való függését a (18) és (16) összefüggésből határoz­
hatjuk meg a geoelektromos szelvény ismeretében:

Vizsgáljuk meg mindezek után, hogy az ország különböző területeiről 
származó szeizmikus és tellurikus mérési adatok hogyan igazolják az A (H ) 
illetve S (H ) függvény linearitását.

Az A (H )  függvényre nyert lineáris forma lehetővé teszi, hogy az össze­
függő adatok grafikus ábrázolásán túl a korrelációszámítást alkalmazzuk 
lineáris regresszió formájában annak vizsgálatára, hogy a mondott határfel­
tételek a gyakorlatban teljesülnek-e.

A regressziós egyenes meghatározza az A (H )  függvényt, a korrelációs 
koefficiens (r ) értékéből következtethetünk a linearitás teljesülésének mérté­
kére. A következő ábrákon az ország különböző területeiről származó mérési 
adatok felhasználásával nyert A (H ) függvények láthatók [11], [12], [13], 
[14].

A 15. és 16. ábra Eger — Mezőkeresztes környékéről a MeR — 8 és MeR — 9 
refrakciós vonalak A (H )  függvényét ábrázolja, részben interpolált A"-1 
értékek felhasználásával.
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A 17. ábra' Nagykáta —Jászberény térségében levő NkR — 16 refrakciós 
vonal A (H )  függvényét ábrázolja a szelvény mentén mért A -1 adatokból.

A 18. és 19. ábra a Dél-Balaton-nál Ságvár környékén végzett kísérleti 
tellurikus és korábbi refrakciós mérések adataiból nyert A (H )  függvényeket 
ábrázolja a DR — X I I  és DR — X II jK x vonalon, szelvény mentén mért adatok 
alapján.

A bemutatott mérési adatok és a számított korrelációs koefficiensek sze­
rint az A (H )  függvények és ennek megfelelően az 8 (H )  függvények az elmé­
letileg meghatározott alakot mutatják. A korrelációs koefficiens az egységhez 
közeli értéket mutat.
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A bemutatott ábrákon világosan elhatárolható a modellek különböző 
értelmezési tartománya.

A MeR — 8 (15. ábra) és D R — X II  jK1 (19. ábra), vonalak A (H )  függvé­
nyein az / .  és II-ve  1 jelölt szakaszok jelzik az üledék szelvény mentén bekövet­
kező felépítésbeli változását.

Feltehető, hogy az A (H )  függvények jelzett változása a nagyobb vas­
tagságú miocén vulkáni összlet (vagy más nagyellenállású üledékes kőzet) 
elterjedési határát jelzi, ezt azonban csak további részletes vizsgálat tudja 
majd megbízhatóan eldönteni. \

A MeR — 9 és B N K —16 vonal A (H )  függvényei (16. ábra) és (17. ábra), 
lényeges momentumra hívják fel a figyelmet. Az ábrákon I-el jelölt függvény­
szakaszok a medencealjzat és a tellurikus értékek közötti negatív korrelációt 
mutatják változatlanul lineáris kapcsolat formájában. Ennek elvi lehetőségét 
már a 8—13. ábrák elméleti görbéi is megvilágították, a negatív ,,<%” értékek­
kel.

Ilyen eset létrejöhet pl., ha a medencealjzatra települt nagyellenállású 
kőzetösszlet felszínének dőlésiránya (a fedőüledékhez viszonyított bizonyos­
mérvű ellenállás kontraszt esetén), ellentétes a medencealjzat dőlésirányával. 
De az elméleti görbék bizonyos esetben azonos dőlésirányoknál is negatív 
korrelációt mutatnak.

Ilyen esetben a medencealjzat feletti üledéksorban települő árnyékoló 
összlet hatása jelentkezik a tellurikus anomáliaképben, és éppen a mondott 
eltérés figyelmeztet a földtani felépítésben bekövetkezett változásra. Az ilyen 
területek elhatárolásához és földtani felépítésük megállapításához, az S (H ) 
függvények vizsgálata feltehetően használható eredményeket fog szolgáltatni 
a jövőben.
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