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BEVEZETES

Az 1987-ben megvédett kandidtusi értekezésem Sta tovabbra is az elekt-
romégneses geofizikai médszerek képezik {6 kutatasi teriletemet. Az éveken at
végzett analég modellezés tapasztalatai birtokaban egy 1d6 éta mind tobbet
foglalkoztam elméleti vizsgélatokkal, de ugyanakkor munkatarsaimmal egyutt
tobb 4j téma kidolgozdsit is elkezdtik (kérnyezetgeofizika, osztrak-magyar
tavi mérések, stb.). Kézben tobbé-kevésbé mindvégig részt vettem az intézet
hagyomanyos mélyszerkezeti kutatasaiban, és — az analég modellezés révén —
kapcsolatban maradtam az ipari geofizikaval is. Az elmiilt években az analog
modellezés iranti igény is sokrétiibbé valt.

Frtekezést altaldban valamely egyetlen, j6l koriilhatarolt kutatasi témaban
elért eredményekrdl szokas irmi. Az elektroméigneses geofizikiban a tu-
doményos megismerés legfontosabb irdnyzatat jelenleg a numerikus model-
lezések jelentik, ugyanakkor az eredmények kisebb, de nem kevésbé jelentos
hényadat a numerikus modellezéstol figgetlen 4j felismerések adjak. En ezzel
a masodik irdnyzattal rokonszenveztem jobban. Munkaimban a megoldatlan
kérdések megvilaszolasa mellett a nem ritkan ellentmondasos ismeretek rend-
szerezésének lehetdségeit is kerestem.

Meggyzddésem, hogy az elektromagneses geofizikaban meg kell er6sodnie
egy rendszerezd, tisztizoé irdnyzatnak, amely révén a modellezési eredmények
egyméssal verseng$ kinalata, valamint az 4] elképzelések, felismerések mind-
mind a helyiikre kerilnek.

Még évekkel ezel6tt a numerikus modellezési utat tobbek kozott azeért
nem valasztottam, mert nem akartam a mindenkori hazai szamitastechnikai
feltételek foglya lenni. Inkdbb arra kivintam felkésziilni, hogy az elérhetd
legjobb programokat tovabbi kutatdsainkban nem fetisizalt eszkozkent
hasznalhassam.

Felfigyeltem ugyanakkor arra, hogy a “publish or perish” sajnalatos
kényszerében kozlésre keriilnek ellendrizetlen eredmények, megalapozatlan
kovetkeztetések is, taptalajt adva aztan sok-sok téves felfogasnak. Természetes,

hogy az ij eredmények mindenkor magukban hordozzik a tévedés kockazatat,
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de az effajta tévedéseket szakteriiletemen tilségosan gyakorinak tartottam.

Az bsszefiiggések keresése mellett lassanként szokdsomma valt az ujnak
mondott eredmények kritikai vizsgdlata. Ilyen jellegi hozzaszdélasaimnak
nemzetkozi folyéiratok tobb izben helyt adtak.

Sajit, nem egyetlen sziik témahoz kot8d6 kutatasaimban — ugy érzem -
a kritikai szemlélet volt a kozds, s az Osszefiiggések keresésekor médszerem
legtobbszor a “peering eyes” volt. Ertekezésemben eredményeim ismertetése
mellett attekintésre, rendszerezésre is torekedtem.

Ugy érzem, érdemes volna egy ilyen szemléletli munkat konyv formajaban
is megirni. Ez az értekezés — nyilvanvalé hibdi mellett — mar csak azért sem
toltheti be ezt a szerepet, mert nem torekedtem benne teljességre, és nem
egyformén érintettem minden elektromagneses médszert. A disszertaciéban
az elektromagneses geofizika csak azon fejezeteivel foglalkozom, amelyekben
sajit kutatsi eredményekkel rendelkezem. Az értekezés legnagyobb része
nemzetkozi (Geophysical Prospecting, Geophysics, Geophysical Journal Inter-
national, Journal! of Geomagnetism and Geoelectricity) és hazai (Acta GGM,
Geophysical Transactions, Magyar Geofizika) folydiratokban és nemzetkozi
konferencia-kiadvanyokban mar publikalasra kerult.

Az 1. fejezetben a staciondrius egyendrami tér forrasaival, a toltésekkel
foglalkozom, roviden kitérve az egyendrami magneses ter geofizikai
vonatkozdsaira is. Az egyszeriinek tiind egyendramu térosszefiggések pontos
ismerete minden elektroméagneses médszer szempontjabdl alapvetd fontossagu.

A TI-1V. fejezetek a magnetotellurika, mint a legegyszeriibb (vagy legegy-
szeriibbnek feltételezett) forrast valtéarami médszer koré csoportosulnak.

A II. fejezetben analitikus titon rendszerezem a kétréteges magnetotel-
lurikus szondazasi gorbék nevezetes pontjait.

A 111. fejezetben a kiilonféle latszolagos fajlagos ellenallas-definicitkat elem-
zem akképpen, hogy az eddigi rétegzett félteres felszini vizsgalatokat mélybeli
és hiromdimenziés ellenorzésekkel egészitem ki.

A 1V. fejezet a magnetotellurikindl dltaldnosabb megkozelitésii leveze-
téssel indul, de tablazatos attekintést csak a magnetotellurika alapeseteire

készitettem. A litszélagos fajlagos ellendllds, a fdzis, valamint a mélybeli
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4ramrendszerek kdzotti kapcsolat leirasa azonban a jelenségek megértését nem-
csak a vizsgalt alapesetekben segiti.

Az V. fejezet a hiromdimenziés magnetotellurikus anomaliakrél ad attekin-
tést. Az eredmények elsésorban a szamomra elérhetd vékonyréteg-modellezés
alapjan szilettek. Ujdonsagnak tartom, hogy sikerilt korilhatarolni néhany
“divatos” értelmezési paraméter hasznalhatésdgdnak korlatait, ugyanakkor
kimutattarn mas paraméterek (pl. a Berdichevsky-determinans) robosz-
tussagat.

A VI fejezet a mesterséges aramteri frekvenciaszondazassal kapcsolatos
néhiny eredményem Osszefoglalasa.

A VIL fejezetben két nemkonvencionalis analég modellezési példaval
toldom meg az in. “kilonleges paraméter-érzékenységl” elektronié.gneses ese-
teket, ill. elrendezéseket, amelyek esetleg egy 1] médszercsaldd, illetéleg mérési
filozéfia lehetdségét korvonalazzak.

Az elméleti vizsgaléddsok és a modellezési (foként analog modellezési)
tapasztalatokbdl djbdl megfogalmazodik (elészor ezt a tényt kandidatusi
értekezésemben irtam le), hogy a természetben létezd és kimérheto elekt-
romégneses anomalidkért sokkal nagyobb méretli szerkezetek felelosek, mint
azt korabban gondolni lehetett. Ez a vélemény messzemenden taldlkozik a
Mol Rt kiterjedt elektroméagneses kutatasainak tapa.s:zta.lata,iva.l (Nagy Zoltan,
1992, személyes kozlés), valamint a lassan-lassan mind tobb elrendezésre
elérhetdvé valé 3-D modellezési eredményekkel.

Ugyanakkor létezik egy ezzel latszélagos ellentmondasban 1évé masik
jelenség is: az IAGA 12. elektromagneses indukciés konferenciajan — a
foldrengés-elorejelzo elektromagneses megfigyelésekkel kapcsolatban — kitunt,
hogy mikdzben a kézetfizikusok az ismert hatésmechanizmusok alapjan
o feltételezett szerkezeteknek csak kismértékii hatdsokat tulajdonitanak, a
terepen a megjdsoltakhoz képest sokkal nagyobb anomaliak figyelhetok meg.

Ugy érzem, az elektromagneses modszerek teriiletén az anomalidk és
a modellnagysagok, illetdleg az anomaélidk és hatasmechanizmusok kapcso-
latinak megitélésében 1j, korrekt szemlélet kialakitasara van szikség. A

szemléletvaltozas kovetkeztében lehetséges, hogy kideril: a jél kidolgozott
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és megalapozott moddszerek felbontoképessége bizonyos tekintetben esetleg
szerényebb, mint azt korabban mindenki gondolta. A f6ldbels6 megismerésében
azonban mindenképpen a realisan megitélt és folyton-folyvast felbukkané 1j
lehetoségekkel gazdagodd elektromagneses modszerek jelentik az egyik —
nélkulozhetetlen — utat.

Ertekezésemmel részben ezen szemléltetviltozashoz, az elektromagneses

moddszerek realisabb megitéléséhez szeretnék hozzajarulni.
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I. A STACIONARIUS ELEKTROMAGNESES TER
FORRASAI

A felszinalatti geoldgiai szerkezetekre vonatkozd geoelektromos informaciot
a mérési pontokban mért potencialkiilonbségek (potencialok) tartalmazzak.
A mért potencidlok az inhomogén koézegben létrejovo térfogati és felileti
toltéseloszlasokbol szarmaznak.

A toltések szerepének pontos tisztdzdsa az egyenarami anomaliak
megértése és djfajta értelmezési eljarasok kidolgozasa szempontjabol alapveto
fontossaga.

Annak ellenére, hogy Alpin (1947), azutan Alfano (1959, 1960, 1961),
majd Kaufman és Keller (1985) pontosan leirtdk a toltések szerepét, a
geoelektromos szakirodalomban (és foleg a gyakorlatban) az anomalidkat
kozvetleniil az ugynevezett “geoelektromos paraméterekkel” (réteghatarokkal,
inhomogenitasokkal, stb.) kapcsoltak ossze.

Az egyenaramu térosszefiiggések elnagyolt alkalmazasa, a hatarfeltételek
gépies (fizikai betekintés igénye nélkilli) felirasa, a Price (1973) altal
‘szinhazi cselszové’-nek (villain of the piece) nevezett toltések szerepének
feliletes kezelése a gyakorlatban minduntalan tapasztalhatd téves nézetek
kialakulasahoz vezetett.

A két- és haromdimenzids egyeniaramui modellezés megvaldsulasaval, a
bonyolult anomaliaképek magyarazatanak sziikségességéevel egyre eroteljesebb
igény mutatkozott a toltések kulcsfontossagu szerepének attekintésére és
ujrafogalmazasara. Az anomaliak forrasai fizikai értelemben nem a “geoelekt-
romos paraméterek”, hanem a felilet: és térfogati inhomogenitasokon képzodo
(természetesen az inhomogenitasok helyzetétdl és az ellenallaskontraszttol
figgd) feliileti, illetoleg térfogati toltések. Sziikségesnek mutatkozott
ugyanakkor a dielektromos allando stacionarius egyenaramu mérések soran
jatszott szerepének tisztazasa is.

A feladat fontossagat éreztem, de a Magyar Geofizikahoz benyujtott
tanulmanyom ujdonsagéardl (Szarka, 1990a) Li és Oldenburg (1991) Geophys-

ical Prospecting-ben megjelent cikke gyozott meg. Eredményeimbél Li és
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Oldenburg (1991) munkéjit kiegészits gondolataimat azutan 1992-ben kozolte
le a Geophysical Prospecting (Szarka, 1992).

A fejezet célja, hogy raviligitson a geoelektromos anomaliak valédi
forrdsira, a toltésekre. Krinteni fogom az egyenirami mégneses tér
alaposszefiiggéseit is. Megjegyzem, hogy a geoelektromos térszamitasban ez

a megkozelités semmiféle valtoztatast nem indokol.

I.1. Altaldnos formuldk

Az elektromos és a mégneses térerdsség kifejezése az A vektorpontencial és

a ® skalarpotencial segitségével:

OA(r)

E(r) = -—~ - V& (1.1)
H(r) = ;l‘-V x A(r), (1.2)
ahol (ha a tér dsszes forrdsat ismerjik):
A(r) = -4-’% ]}%—Idv' (1.3)
7
o(r) = — [ ) gy (1.4)

dre | jr—7|
v

A vesszds indexek a térbeli dram- és toltéseloszlas értékeit és helyvektorait
jelolik, mig az index nélkiili jelolések a mérési pontra vonatkoznak. j és
a térbeli aram-, illetoleg toltéssiliriség a V' térfogatban; u €s € a magneses
permeabilitast, illetoleg a dielektromos permittivitast jeloli.

Egyenaram esetén %?— = 0, kdvetkezésképpen az E elektromos térerosség
egyszerlien egy skalarfuggvény gradienseként adhatéo meg. Geoelektromos fej-
jel gondolkodva, a potencidlt a tér gerjesztoforrasai és bizonyos “geoelekt-
romos paraméterek” (tehat pl. a rétegvastagsigok és vezetSképesség) egy-
arant befolyasoljak. Vajon valéjdban mi a szerepe a vastagsagoknak és a

vezetoképességeknek, azaz a geoelektromos paramétereknek?
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A skaldrpotencial altaldnos alakja (1.4) ramutat arra, hogy a po-
tencialfiiggvény forrasai a toltések. Amikor tehdt barmilyen egyendrama elekt-
romos mérést végziink, mindenféle anomélia a mélyben (persze a geoelekt-
romos viszonyok altal meghatirozott médon) képzédo toltések vonzé-taszitd
hatdsinak megnyilvanuldsa. Az allitds akdrmilyen nyilvanvald, a geofizikai

gyakorlat szimdra egy idében mégis idegennek tiint.

1.2. Toltésfajtak és a permittivitds szerepe

Az eltolasi vektor divergencidjat altaldban index nélkili valtozatban,
V D = § alakban szokas felirni (ahol § tértoltés-sirtséget jelent), s a
félreértések forrdsava éppen a § tértoltés-siiriiség melletti indexelés elmaradasa
valt. A tisztdzds eszkoze ezért a kiilonbozd toltésfajtik megfelelo indexelése.

Abbél indulok ki, hogy az dramstiriség (amely az iddegység alatt egységnyi
felilleten atiramlé toltések mennyiségét irja le) az aramlé (“flowing” ), szabad
(“free”) toltésekkel van kapcsolatban. Az dramsiiriiség divergencidjat felirva, s

abban aj=V xH - %?— helyettesitést elvégezve

Vj = V(V x H) - ?-;3 (1.5)

adédik. Mivel V(V x H) = 0, (1.5) jobb oldalabél az kovetkezik, hogy az
eltoldsi vektor divergenciajat kifejez6 Maxwell-egyenletben a toltéssirliséget

“f” index-szel (“free”, “flowing”) célszerii ellatni:
VD = é; (1.6)

Lineéris és izotrép kozeget feltételezve és az E elektromos térerdsséget (1.6)-
ba behelyettesitve
0=6;—eVE ~EVe
adodik.
Mindkét oldalhoz £, VE-t adva:

EUVE=5.{—(S—60)V'E*E'V6.



Mivel
(e~€)V-E4+E-Ve=V(e—¢g)E,

valamint a P polarizacios vektor definicioja
P=(c—¢€)E, ahol VP=-§,
(6, a polarizacids toltéssiiriiséget jeldli), ezért
oV -E=6;—VP =46;+4,. (1.7)

Az E elektromos tér forrasai tehat — a D eltolasi vektor forrasaival el-
lentétben — nemcsak aramlé szabad toltések, hanem polarizacids toltések is
lehetnek.

Az egyenaramu tér V j = 0 és j = oE Osszefiiggéseit felhasznalva (ahol o

természetesen a kozeg fajlagos elektromos vezetoképességét jeloli)
oVE+E -Vo=0, (1.8)

(1.7) és (1.8) alapjan, valamint a §; = &5 + &, teljes (“total”) toltéssiiriiséget
bevezetve
— &K - % =& . i (1.9)

Az elektromos tér forrasai tehat a (térfogati, ill. felileti) vezetoképesség-
inhomogenitasokon fellép6, szabad és polarizicids toltések. A vezetEképesség-
kontraszt a kétfajta toltés osszegét szabja meg. Amennyiben a kozeg po-
larizalhaté, akkor a sziikségszeriien fellépd polarizacids toltések mellett csak
annyi szabad toltés fog odavandorolni, hogy a kérdéses helyen éppen az (1.9)
egyenletben kifejezett, a vezetoképesség-inhomogenitasok dltal megszabott tel-
jes toltéesmennyiség legyen jelen.

A leirtakat egy sik réteghatar kozelében elhelyezkedd elektrosztatikus, il-
letoleg egyenaramu pontforras esetével (1.1. dbra) szemléltetem.

Az (a) esetben az &y és €, permittivitasd féltereket elvalaszto stk kozelében
az 1. kozegben @ nagysagu elektrosztatikus toltés helyezkedik el.

A (b) esetben az e; = €7 permettivitisi, oy és o, vezetSképességli félterek

kozotti sik kozelébe (ugyancsak az 1. kozegbe) I intenzitdsi aramforrést
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helyeztiink. (A t6ltést folyamatosan pétolni kell, maskilénben a @) toltés oq/¢;
idéallandéji exponencidlis csokkenéssel, kb. 1071 5 alatt megsziinne létezni.)

A (c) eset ugyanaz mint (b), azzal a kulonbséggel, hogy £, # ¢3.

Q .Q {2) (E.) I If 2] {b}

R R
d d
5ag MV p & A m p 51.EoA.
(2) £ (2)
p 2 4 G £a
R R
(1)

Q I(I}

1 I(Z)

{c)
\
d
1) =4 & ’E| AI
{2}
5 6.2
R

[{IJ

1.1. abra: Pontforras sik hatarfeliilettel érintkezd félterek kozelében. a) elektrosztatikus eset,
£1 # €2, b) egyendramii eset, oy # 09, de £1 = €3 = £g, ¢) egyenaramii eset oy # 03 é8
€1 ¥ €2

A hirom (a, b és c) esetet a tlikrozéses moddszerrel megoldva a
QW, Q®, 1) & 1) tiikortdltések az alabbi Gsszefiiggéssel adhaték meg:

QY = Qkile), IM = k(o)

QP = Qt,(e), I® = Ity(o),
ahol k() és ky2{(0) reflexids egyiitthatok, £12(¢) és ty2(0) pedig transzmisszios
egyutthatok:
ku(e) = 335, kolo) = 033
- 2t - _2
) = . tale) = 2B

A megoldas lépeseit, tovabba a polarizacios (7,) és szabad (7 feluleti
toltésekre, valamint a teljes toltésre (1;) vonatkozé kifejezéseket az 1.1. tablazat

foglalja ossze.
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Az 1.1. tablazat szerint az (a) elektrosztatikus esetben csak polarizacids
toltés indukalédik, a (b) &1 = €2 egyenarami esetben pedig csak szabad, aramlé
toltések vannak.

A (c) €1 # e egyendramu esetben az adott permittivitas-kontrasztnak
megfelel6 polarizaciés toltéssiriség mellett csak annyi lesz a szabad
toltéssuriség meértéke, amennyl a (b) esettel azonos teljes toltéseloszlas
kialakulasahoz sziikséges.

Az egyenaramu elektromos anomaliak tehat a @ ~ -‘;I- analogia

hasznalataval visszavezethetok a Coulomb-torvényre.

I.3. Geoelektromos anomalidk értelmezése toltések

vonzo-taszité hatasa alapjan

Lassunk néhany példat, miként lehet a Coulomb-torvény szemlélete
segitségével a geoelektromos anomalidkat értelmezni, s ebbol a megkozelitésbol

milyen kovetkeztetések vonhatdk le.

I.3.1. Homogén féltér felszinén elhelyezkedé pontforras

potencialtere

Ismert, hogy ez esetben a potencial képlete a teljes homogén térben lévo
pontforras potencialjatél annyiban kiilonbozik, hogy a teljes térre vonatkozo
+ egyiitthatd helyett a féltérre érvényes o~ szerepel. A @ potencidl alakja az
1.1. tablazatban d = 0, kg; = —1 és z = 0 helyettesitéssel is levezetheto:

p=_ - _h (1+3). (1.10)

2royr 4dmoy \r 1

Az (1.10) egyenletben az egyik ;—1‘;};-1- - 1 kifejezés a pontforrés teljes térbeli po-
tencialjat irja le, a masik pedig a hatarfelileten (jelen esetben a vizszintes
felszinen) indukalédott, tikortoltéssel helyettesitheto szabad toltésrendszerét.
A féltér folotti potencial a teljes térhez képest azért kétszerezodik meg, mert
az Osszesen €ol; /oy nagysagi felszini Gssztoltés helyettesito toltése éppen egy-
beesik az eredeti forrassal. A térerdsségeloszlast tehat itt is a hatarfeluleti

szabad toltésrendszer hatarozza meg.
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1.3.2. Horizontélis rétegsor VESZ-anomaliaja

Egy haromréteges, a rétegeken belil homogén (o > o2 < o03) féltér
belsejében kialakult szabad toltésrendszer jellegét az 1.2. abra szemlélteti. (A
toltések eldjelét az (1.9) egyenlet szerint az aram iranya és a vezetoképesség-
kontraszt egyiittesen hatarozzak meg.) A felvazolt toltéseloszlas megmutatja
a mélybeli drameloszlas okat az adott haromréteges modellben: az elso és
masodik réteg hatérin 1év6 pozitiv toltések a mozgd pozitiv toltések (a
megallapodds szerinti aram) nagy részét a felszini rétegbe terelik, de a mozgo
toltéseknek az a része, amely mar bejutott a masodik rétegbe, a masodik és
harmadik rétegek hataran lévo negativ toltések vonzasanak engedelmeskedve
igyekszik a V® altal meghatarozott utvonalon a szintén jol vezet6 harmadik
rétegbe. A harmadik rétegbol a felszini negativ toltéseloszlas kozéppontjaig
terjedo visszafelé vezeto 1t is hasonléképpen irhato le. (]i‘,rdemes megjegyezni,

hogy a jelenség leirasahoz nincs sziitkség az Ohm-torvényre.)

62¢¢5; N\ } /
63> 6, I

1.2. dbra: Szabad feliileti toltések kialakuldsa VESZ elrendezésben, rétegzett féltérben. A
hatarfeluleti toltésck eldjelét az Tkyq, Tkaz, ITkgo, ko) szorzatok hatarozzak meg. A pozitiv
toltések az dram egy részét a nagy vezetOképességii felszini rétegbe terelik, de az aramnak
az a része, ami bejutott a masodik rétegbe, a negativ téltések vonzdsanak készonhetben a
lehetd legrovidebb dton igyekszik a jol vezeté harmadik rétegbe

1.3.3. A Laplace-egyenletrdl és a Laplace-Poisson egyenletrol

Az (1.7) egyenletbol az E = —V@® helyettesitéssel, valamint a A® =
V(V - ®) azonossag alkalmazasaval kozvetleniil adédik a potencial differen-

cial egyenlete:
A® = ~(6; — VP)/eq (1.11)
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Miutan 6, = —VP és a toltések osszege &; = 65 +6,, a kozismert AD = -6, /¢
Laplace-Poisson egyenletben a jobb oldalon a szamlaléban a teljes toltésstiruség
—1/ep-szerese All.

A rétegzett féltér anomaliajanak meghatarozasaban altalaban a A® =
0 Laplace-egyenletbol szokas kiindulni, ami azt feltételezi, hogy a vizsgalt
térrészben nincsenek szabad toltések. A feltételezés homogén rétegek
belsejében igaz, de a réteghatarokon mar nem. A probléma matematikai
megoldasa a hibas feltételezés ellenére mégis korrekt lehet, ugyanis a
megoldasnak része a hatarfeltételek (azaz a potenciil és az aram hatarfelileti
folytonossaga, tovabba a potencialfiiggvény aszimptotikus viselkedésének)
figyelembevétele. A folytonossagi hatarfeltételek pedig egyet jelentenek a
hatarfelileti toltésrendszer létezésének elismerésével, hiszen két kilonbozd

vezetOkepessegu kozeg hataran éppen a felhalmozédé toltések vonzd-taszitéd

hatasa alakitja ki az aramlé toltések (azaz az dram) folytonossagit.

1.3.4. Toltések inhomogén kozegben

Az aramsuruség divergenciamentességébol, az Ohm-torvénybél és az el-
tolasi vektorra érvényes egyenletbél altalanos formula vezethetd le a tértoltés-
suruségre:

§ =6 —VP = —--i—"Eva . (1.12)

Az (1.12) egyenlet szerint mindeniitt van valamilyen (azaz vagy szabad, vagy
polarizicios) toltés, ahol az EVo skaldris szorzat nem nulla. Minél gyorsabb
a vezetOképesség térbeli valtozasa, a tértoltés-siiriiség annal nagyobb. (Ho-
mogén rétegek belsejében nincsenek toltések. Inhomogenitason ott és akkor
nincs toltés, ahol és amikor a helyi elektromos tér a vezetoképesség-gradiensre

meroleges, vagy nulla.)

1.3.5. Polarizdlhaté réteg esete

Egy viztartalmi réteg jelentkezésekor nemcsak a vezetOképesség né meg,
hanem — mivel € . ~ 80cyp — a dielektromos 4llandé is. Az 1.1. tdblazat

értelmében ilyenkor a szabad felileti toltések sfiriisége sokkal kisebb lesz,
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mint akkor, ha csak a vezetOképesség valtozna meg. Azonban a nagyobb
dielektromos allandé kovetkeztében ugyanitt a térfogati polarizacié is megné,
s az igy kialakulo felileti polarizacids toltéssuriség éppen pétolja a szabad
toltések hatasat. A toltések teljes nagysaga tehat ugyanakkora lesz, mint nem-
polarizalhato kozegek hataran lenne. Az egyeniram tere — ahogyan annak
(egyéb megfontolasokbdl kovetkezoen is) lennie kell — nem fiigg a dielektro-
mos allandétol.

Erdekes megvizsgalni, hogy mi torténik egy olyan réteghataron, ahol csak
a dielektromos allandé valtozik és kj2(o) = 0. Az 1.1. tablazat szerint ebben

az esetben

Eg —Ep €1 —Ep £ — &1
Tp & — = .
o o o
A polarizacios toltések megjelenésével egyidejileg a réteghataron szabad

toltések is képzodnek és ezek felileti siiriisége

€1 — €q
a L ]

Tfn"".a

Tehat 7, + 74 = 0. Ez azt jelenti, hogy a hatarfeliiletre pontosan annyi
szabad toltés vandorol, amennyi éppen kozombositi a polarizacids toltések

hatasat.

1.3.6. Feliileti toltések és elektromos kettdsréteg

A ® skalarpotencialra felirt (1.11) egyenlet akkor érvényes, ha a V' tar-
tomany az Osszes forrast magaban foglalja. Ha azonban a V'’ tartomanyon kiviil
is vannak forrasok, akkor — Green tétele segitségével — bebizonyithaté (Si-
monyi, 1986), hogy az 6rvénymentes forrastér ® pontencialjat a V' térfogatbeli
A® ismeretében akkor tudjuk meghatarozni, ha ismerjik a V'’ térfogatot
koriilvevéd felileten ® és &2 értékét is. (Az n normalis a V"’ térfogatbdl kifelé

mutat. )

B(r) = - L gf e dV'—

(1.13)
=7 (;6@ _q,a_l?-T’?'L) s’

r=r'] on
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Ismert tény, de itt 1s hansdlyozni kivanom, hogy a feluleti toltés-kettosréteg
dilemma, tovabba a felileti toltéseloszlas és az azt helyettesito tikortoltés
esete példai annak az elméleti villamossagtani tételnek, miszerint ugyanazt
a téreloszlast sokféle forras létrehozhatja. Emiatt az elektromagneses mérési
adatokra alapozott akarhany dimenzios inverzié eredendéen bizonytalan és az
elektromégneses inverz probléma egyértelmiien csak kiegészitd foldtani adatok
birtokaban oldhato meg.

I.4. Egyenaram magneses tere

Mivel a geofizikai kutatasokban az egyendram magneses terének mérése is
alkalmazast nyer (Edwards, 1991), célszerlinek tartottam réviden Gsszefoglalni
a konduktiv gerjesztésli egyenarami tér magneses osszeteviinek sajatossagait.
A rétegzett féltér felszinére korlatozodo osszefoglalast — Stratton (1941)-bol
kiindulva — korabbi munkam alapjan (Szarka, 1986) készitettem el, s tovabbi
részletek is ott talalhatok.

A H magneses tér az (1.3) vektorpotencialbél a H = V x A Osszefiiggéssel
adhaté meg. Az (1.3)-ban szerepeld j(r') a térbeli teljes &ramsiiriiséget jelent,
tehat szerepel benne a foldben folyé j. (“conductive”) és — mivel kabelek
hasznilata elkeriilhetetlen — a vezetékekben folys j, (“source”) aramsfiriiség
is: j = Je + Js-

A foldbeli aramstriségre j.(r') = o{r)E(r'), ahol o(r') a térbeli
vezetoképesség-eloszlas.

Az r mérési pontban a magneses tér:

1 V X [j,(l") +jc(rr)]

T ir r— |
V!

H(r)

dv’ (1.15)

H(r) a foldben és a vezetékekben foly6é dramok egyiittes magneses terét irja
le. A megoldas kulcslépése — Lee (1975) alapjan — a magneses tér két részre
valé bontasa:

H(r) = H,(r) + H.(r) | (1.16)
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és ennek alapjan

1 L) x(r-r), , i/’V’U(r’) x Via(r'} ...,
H(r) = 47 / Ir — r|3 dv, + 47 Ir — r/| dve  (L17)
Z Ve

U(r') a térbeli elektromos potencialt jeloli. Homogén féltér vagy horizontalisan
rétegzett féltér esetén V'e(r') a réteghatir(ok) kivételével mindeniitt zérus,
a réteghatar(ok)on fiiggdleges. A vektoridlis szorzat miatt a foldbeli j.
arameloszlas felszini magneses terének horizontalisnak kell lennie.

A j, forrasiram-eloszlasok magneses terének iranyat nyilvanvaloan a
forrasok helyzete hatarozza meg. Abban a leggyakoribb esetben, amikor a
vizszintes felszinen elhelyezett valamilyen pontforras-rendszert felszini kabelek
kotik ossze, a kabelaramok magneses tere a felszinen fuggoleges iranyu lesz.

A kozel vizszintes terepen végzett méréseknél tehat a vertikalis magneses
tér tlilﬁyomérészt a forrasiramoktol szarmazik, mig a horizontalis kompo-
nens dontéen a foldbeli drameloszlas hatasara lép fel. A geolégia csakis az
utébbiban, azaz a H, eloszliasban jatszik szerepet. Bebizonyithaté azonban,
hogy lateralis inhomogenitasok hidnyaban, illetve a pontforras koril henger-
szimmetrikusan elhelyezkedd lateralis inhomogenitasok esetén még a foldben
folyé aramok magneses tere sem fiigg a felszin alatti geoelektromos paraméter-
eloszlastol. |

Errdl — mindenféle bonyolult levezetést mellozve - az elektro-
mos anomalidk Coulomb-féle felfogisat tikrézé 1.2. abrat alapul veve
is meggy6zédhetink. A felszini pontforrasok aramrendszere vizszintesen
rétegzett féltérben hengerszimmetrikus marad, ami (az Ampere-féle ger-
jesztési torvény értelmében) a felszini magneses teret nem valtoztatja meg. A
réteghatarokon felhalmoz4dé idoben allandé mennyiségu toltés szintugy nincs
hatassal a magneses térre.

A staciondrius magneses tér két- és haromdimenziés sajatossagai, az
elektromos térkomponensekkel valé egyiittes felhasznalas szamos érdekes al-
kalmazasi lehetOségeket tart fel. Ezekrol az eredményekrol a kandidatusi

értekezésemben szamoltam be (Szarka, 1986).
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I.5. Osszefoglalis és kapcsolédds a viltédrami terek

felé

A fejezet az egyendrami anomalidk forrdsairédl, az elektromos toltésekrol
adott attekintést. Meghataroztam a szabad-, a polarizacids és a teljes toltések
kozotti osszefliggést, valamint a permittivitds hatdsat. Az elektrosztatikus és az
egyenaramu tér kozotti analdgiat hatarfeliilet kozelébe helyezett pontforrassal
szemléltettem. |

Az egyenarami Osszefliggéseket a Coulomb-torvényre visszavezetve uj
szemszogbdl ldttattam a rétegzett féltér f6lotti VESZ-anomaliat. Elemeztem
a polarizilhaté réteg esetét, tovabba a feliileti toltések és az elektro-
mos kettdsréteg egymastdl eltérd kovetelményeit a hatarfeltételekre nézve.
Osszefoglaltam az egyendram mégneses terének legfontosabb sajatossigait is.

A valtéaramu terek hataresetének szamitd stacionarius elektromagneses
tér forrasainak ismerete a valtdaramd moédszerek szempontjabdl alapveto
fontossigu. Az egyendrami térosszefliggések — mint latni fogjuk — meglepden
széles periédustartoményban érvényesiilnek. A hiromdimenziés valtéaramu
anomalidk értelmezésének kulcskérdései kozil a legtobb — legalabbis kvali-
tative — megmagyarazhat6 az egyendrami oOsszefiiggések ismeretében, azok
megfelelo alkalmazasaval.

Az egyendramu tér elektromos és magneses komponenseinek egyiittes
kezelésével tovabbi, itt nem részletezett osszefiiggések (impedancia, Poynting-
-vektor, stb.) vezethetdk le (Szarka, 1987), amelyek a valtéarami médszerek,
elsésorban a magnetotellurika térosszefiiggései felé meg kozvetlenebb

osszekottetést jelentenek.
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II. KETRETEGES MAGNETOTELLURIKUS
SZONDAZASI GORBEK NEHANY
TORVENYSZERUSEGE

Cagniard (1953) a magnetotellurikus szondédzasi gorbéket kétréteges
gorbéken elemezte. A sokréteges magnetotellurikus szondézasi gérbeket eloszor
elméleti gorbeseregek formajaban 4llitottak el8, majd — a szamitogépes
fejlddésnek koszonhetéen — a rétegzett felter bsszefiiggései az 1-D inverzidban
is rutinszeri alkalmazast nyertek.

Az elmiilt években egyre gyakoribbé valt a felszin alatti, tengerfenéki alkal-
mazas, amely igényli a felszinalatti téreloszlasok jboli 4ttekintését. A felszini
mérések pontossiga, megbizhatésiga a zajmentes teriileteken megnovekedett,
és ez nyilvanvaléan lehetévé fogja tenni a gorbesajatsdgok minden eddiginél
finomabb elemzését is. A felszinalatti mérések elterjedése és a felszini mérések
pontossaganak novekedése mellett megemlitendd, hogy djabban sok helyitt —
tiilzé prakticista szemlélettdl vezérelve — o(V/T) helyett o(T)-ket abrazolnak,
s az amerikaiak ezt a gyakorlatot az IAGA elektromégneses indukcids munka-
csoportjara is rakényszeritették (Hobbs, 1992).

A megnevezett ij koriilmények messzemenden indokoljak a legkdnnyebben
rendszerezhetd kétréteges eset djboli vizsgdlatat. Az analitikus osszefiigge-
sekben a mogdttes fizikai tartalmat kivanom lehetdség szerint kiemelni.
Osszefoglalom a térer6sség-komponensek, az impedancia (abszolut értéke és
fazisa) mélységszelvényeinek, valamint a szondazasi gorbék néhany nevezetes
pontjanak torvényszeriiségeit. A levezetések t6bbek kozott megmutatjak, hogy
V/T-t (és nem T'-t) magukban foglalo hullimszamok, skinmélységek a magne-
totellurika lényegi meghatarozdi.

A fejezet nagyrészt Szarka (1988b), valamint Szarka es Fischer (1991)

tanulmanyain alapul.
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I1.1. Alaposszefuggések

Habar a levezetés sok helyiitt megtalalhaté, a teljesség érdekében
osszefoglalom annak kulcslépéseit.

h mélységii hatarfelilettel rendelkez6 p,(0y) és gz(032) fajlagos ellendllasu
(vezetoképességil) kétréteges féltérben a V x E = —%—?— indukcids torvénybol
és a V x H = 0E Ampére-torvénybdl kiindulva az E = {E,(z) - e**, 0, 0}
elektromos térerosségre vonatkozo differencialegyenlet

d*E,
dz?
Az altalinos megoldds E;, = Ae~** + Be** alaki, ahol ¥* = iwuoc. A H =

{0, H,(z) - e, 0} magneses térkomponenst a Faraday-torvény alapjan a

' -1dE,
By =i

—twpock, =0.

osszefuggesbol lehet megadni.
Az elso és a masodik rétegben a lefelé haladé hullamokkal kapcsolatos
A;, A;, illetdleg a reflektalédott, felfelé haladé hullamokat leiré B, és B,

egyitthatok az alabbi négy feltételbdl hatarozhatok meg:

1. Az also rétegben a felfelé haladé hullamok a.mplittidéjé.t leiré B; hianyzik,
tehat Bg = 0.

2. A 0,/0, réteghataron E;, (2 = h) = E,,(z = h).
3. Ugyanott H, (z = h) = H,,(z = h).

4. Valamelyik térkomponens egy jellegzetes értékét elore beallitjuk. Legyen
H,(z = 0) = 1. A levezetést nem részletezve az A;-re, As-re és Bj-re

vonatkozo megoldas:

: 2kt h 24 (k1 4+k3)h
A = _c¢ A, = b _e
PR T 2 T TC
hh-n 1+ - g

kl_a
Bl = ';"1“ e’*lhl—ﬁ (Bg = 0)




— 91 —

Az E.,, E.,, H, és H, térkomponensek pedig:

. 2ky(h—2) 4 By —k .

E — twpeklze 1 +1'§'-'I-T% E — 2wy e—kgz alky +&2)h

)| k3 adky h_;l_;__zl T2 ks 4-ka e’klh—;l%,kzg-
1ri2 1
2kq (h— k1—k2

—_ kiz € 1A= 1+ks _ 2k —kaz__el(k1tk2)h

H, = " % —k H, = € F =k
n f"‘"‘-rﬁé v2 ky k2 adky b 1: 2

Az l-es és 2-es kozegben az impedancia kifejezése:

. Rkl(h—l)_*_k -k
7 (0<z<h)=fa =i o hTS

= e TE
1 ki g3k (h ')_FiTig' (2.1)

e2ki(h—2) x —E_z
= . 1v~2
\Y zw#v N o2k (h—12)_ kll ;E

E. ' .
Zy (22 h)= H2 = u::t = /iwjt/g2 (2.2)
v2

Lathato, hogy az impedancia sem az 1-es, sem a 2-es kozeg belsejében
nem fiigg a kérdéses pont folotti térségtdl, csakis legfeljebb (A — 2)-16l.

Ez kilon-kiilon egyik komponensrdl sem mondhaté el.

Az 1impedancia-kifejezéseket néhany alkalmas behelyettesitéssel jéval
egyszerubb alakra lehet hozni.
Az 1l-es kozegben a komplex hullamszamra (ky), a hullimhosszra (A, =

27 [ Rek,) és a skinmélységre (8, = 1/ Rek,) vonatkozé szokasos definicidk,

ky = vJiwpoy = (1 + 1) w;;al

27 2
M= b=y
; wp

mellett az o = 4”(;‘1"'"’) = 2(':.1") bevezetésével az impedancia-kifejezésekben az

e2k1 (h-—-z) tag

e?k1(h=2) — ¢%(cosa + isin a)

alakira egyszerisodik. Miutan az S = %i'—"z

+& reflexiés koefficiens valés (ugyanis
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— Yo1=—=/o7 |1
- 5014-502)
1+i e* —§%—i(28¢*-sina)

5= ve/eor \/_ e?* —2Se*cosa + S* ’

azaz
7= Vo wp e?® 4+ 2Se“sina _.;’;:;:(E::‘; +2;e sin o — Sz) (2.3)
amibol
ReZy = o/ = :: i ﬁﬁjaf;’;;ﬁi (2.4)
e I
7] = o [2YAT BTt e

A Basokur (1994a) 4&ltal bevezetett frekvencia-normalt impedancia
(definicidja Y = Z/(twp)'/?

62':' _ S‘.’
Rely = \/g_le?“ - 2S5e* cosa + 5% (2.7)
—25e“ sIn o
= 2.
Im}; \/9_1620, —2S5e* cosa + 52 (2:8)
_ \/2(6““ — 25%e?e cos 2a + S4
Ml = va —285e*cosa+ §2 (2.9)

Az impedancia valds és képzetes részébol, valamint az abszolit értékbél
szamitott fajlagos ellenallasok definiciéi Zy-gyel, illetdleg Y;-gyel kifejezve az
alabbiak:

2

@Rz = ERe"‘Zl (ReY; — ImY))? - (2.10)

OImzZ = ;%;Imgzl=(RC},1+ImH)2 (211)
1 1

oz) = ;;|3112=§I1G|2. (2.12)

1Az itt S-sel jelolt magnetotellurikus reflexids koefficiensben a vezet8képességek négyzet-
gyokeinek kitlonbsége és Osszege szerepel. EmlékeztetSiil a k2 egyendrami reflexids koeffi-
ciensben a vezetSképességek kiilonbsége és Gsszege jatszik szerepet, tehdt a magnetotellurika
ellenallaskontraszt-érzékenysége kisebb, mint az egyenaramu modszereké,
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A latszolagos fajlagos ellenallas-definiciokat részletesen a III. fejezet elemzi.
Most csak arra hivom fel a figyelmet, hogy mind az impedancia, a frekvencia-
normalt impedancia, mind pedig a latszélagos fajlagos ellenallas jellegét a
reflexios egytlitthaté, tovabba a A, /(h — z) dltal meghatdrozott a paraméter
hatarozza meg.

A kovetkezo alfejezetben a szondazasi gorbék néhany nevezetes pontjat o

és S egyszerl egyenleteivel adom meg.

I1.2. Kétréteges magnetotellurikus szond4zasi gorbék

tengelymetszései

1. 9Rez = o

or.z akkor metszi a g, tengelyt, ha
e?® 4+ 2S8e“sina — 8% = ** —28e¢*cosa + 52
Innen az S = 0 trivialis esetet kizarva

e“(sina + cosa) = 28 . (2.13)

2. o1mz = 01, ha (az § = 0 esetet kizarva)

e*(cosa —sina) =25 . (2.14)

3. ¢1z| = 01, ha
cosa-e®-5(5%-e**)=0.
Az egyedil nemtrivialis cos a = 0-bdl

M8
h—z 142n

n = 0 a leghosszabb periodushoz tartozé tengelymetszést jelenti, n =

(n=10,1,2,3,...). (2.15)

1,2,3... pedig egyre rovidebb periédusokhoz tartozd, a baloldali aszimp-

totaba belesimuloé tengelymetszéseket.

Amig tehat gp.z és prmz pi-tengelymetszetei fiiggenek az ellenallas-

kontraszttdl, addig a gz 0:-tengelymetszete nem.
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ImZ\.

4. A magnetotellurikus impedancia fazisa (¢ = atanpee ):

e?® — 28e®sina — §°?
e? 4+ 28exgin ey — §2’

@ = atan

de ( — %)-re joval egyszerubb kifejezés adodik:

—25e*s1n o
e2a — G2

S = 0 a réteghatar hianyat jelenti, e* = 0 esetén A, /(h — z) negativ volna.

sin & = (-bdl

A1 __i
h—z n

kovetkezik, ahol n = 0 a hossziperiédusi (végtelen ;2i--re vonatkozé) aszimp-

(2.16)

tota, n = 1 az utolsd oszcillacid, n = 2,3,... a rovid-periédusi oszcillaciok.
(21z| = 01-hez hasonléan tehat a ¢ = £ helyek sem fiiggenek a vezetSképesség-
-kontraszttdl.)

Annak az oka, hogy o2 = o01¢ és 0 = 01/c esethez tartozd fazisgorbék

. . — J1—T1C __0'1—016 ’
szimmetrikusak a ¢ = I egyenesre az, hogy = E"'""LI Torjo) AZaZ 2 két

esethez tartozé reflexids koefficiensek egymads (—1)-szeresei.
A (L) szerinti derivalds utin kozelitoleg meghatarozhaték a fazisgorbe

szélsoértekei:
620: _ 32

e2o + S2 )

tana =

Miutdn S? < €%®, tana = 1, ezért
T
o R 1 + corr(S) + nw

ahol corr(S) a vezetoképesség-kontraszttdl fliggd korrekcids tagot jeloli.
Ezekkel a jelolésekkel

Mo 16
h—2z 1+ 4[corr(S) + n]

(2.17)

n = 0 a {6 széls6értékre, n = 1 a legnagyobb A;/(h — z)-hez tartozé osz-
cillaciora, n = 2,3,... pedig az egyre kisebb };/(h — z)-hez tartozdé osz-

cillaciokra vonatkozo széls6értéket adja.
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I1.3. Kiilonb6zd mélységbeli értékek osszehasonlitasa

Szarka (1988b) térerosség- és impedancia abszolut érték-, valamint fazis-
mélységszelvényeket mutatott be.

A réteghatarokon E, és H, folytonosan megy at, de amig E, derivalhato
(E;-nek a réteghatir kozelében A, /(h — z) értékétol fiiggd gorbiilete van),
addig Hy, a réteghatarokon megtorik. (Erthetfi, hiszen a H, mélység szerinti
derivaltjanak, j;-nek a réteghataron szakadasa kell, hogy legyen.)

Mind a térerdsség, mind pedig az impedancia-mélységgorbék rajzolatabdl
egyértelmiien latszik, hogy réteghatarmélység toredékével egyenlé kicsiny
skinmélység esetén odalent a réteghatar folott mar akkor is jelentos tértorzulas
alakul ki, amikor még a felszinen, a felszin kozelében a homogén féltérbeli vi-
szonyokhoz képest semmiféle elvaltozas nem latszik. A 2.1. abra az impedancia
fazisanak mélységszelvényeit mutatja. A kilonbozo A /h-hoz tartozé gorbéket
vizsgalva egyértelmunek latszik, hogy a valtozasok — az alapegyenletek B,
egyutthatdjaban leirtakkal osszhangban — a réteghatartol indulnak el, s ter-
jednek aztan a A, /h (azaz a periddusido) novekedésével a felszin felé.

(A tanulményozott modellekben (Szarka, 1988b) a réteghatir kozelében
az elektromos és magneses térerosségek rovidperiodusu amplitiddja a
felszini hullamamplitidé mintegy 1 szazaléka, de dz amplitidocsokkenés a
fazisviselkedést természetesen nem befolyasolja.)

Mindenesetre a skinmeélységet nagyfoku ovatossaggal szabad csak a
homogén féltértol eltéro esetekben “behatolasi mélységként” értelmezni.
A réteghatar hatasai ugyanis mar a réteghatarmélységnél sokkal kisebb
skinmélység (“behatolasi mélység”) esetén megvannak, s a mély réteghatar
nem a “behatolasi mélység” novekedése altal, hanem a réteghatarrdl kiindulé
tértorzulasoknak a A, /A, illetoleg a periddusido novelésével valé felszinre jutasa
eredményeként valik érzékelhetové.

Nem szabad elfeledni, hogy figgolegesen lefelé halado, valamint a
réteghatarrol visszavert, felfelé halado és dtjuk soran exponencialis csillapodé
hullimok szuperpoziciéjarél van szé. Minden, a felszini ellenillds-gdrbéken

megfigyelt “tullovési” jelenséget mar a térkomponensek és az impedancia
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2.1. abra: Az impedancia fazisanak mélységszelvénye kétréteges féltér belsejében a A, /h
relativ hullimszim néhény értékénél. a) go/01 = 0.01, b) ¢2/¢1 = 100
mélységgorbéin is lehet latni. (Nem igaz tehat Spies és Eggers (1986) allitésa,
miszerint a “tullovés” a latszolagos fajlagos ellenallasszamitasi mivelet soran
fellépo mellékhatas volna.)

A (2.4)-(2.6) Osszefuggések szerint a réteghatdr f6lott kiilonbozd
mélységekben meérheto impedancia-, latszolagos fajlagos ellenallas- és fazis
értékek egyszerten attranszformalhatok egymasba. A vezetoképesség-kontraszt

azonossaga esetén a kovetelmény minddssze az a paraméter, azaz A, /(h — 2)
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azonossaga.
Tételezzik fel példaul, hogy 2z’ mélységhen a szondazasi gorbe valamely

jellegzetes pontjat T’ periédusidén tapasztaljuk. z” mélységben ugyanaz a

™ =T h"””)2 (2.18)
- h—2 '

periédusid6é esetén fog jelentkezni. A felszinen és a 0.5h mélységben mért

gorbepont

szondazasi gorbék megfeleld pontjait példdul a T,—0.5n = Ttelsstn/4 periodusido-
osszefliggés kapcsolja Ossze.

A 2.2. dbra a (2.18) Osszefiiggést grafikus formaban abrazolja.

II.4. A kétréteges osszefiiggések ismeretének haszna

A kétréteges esetre vonatkozd analitikus levezetések eredményeként az
impedancidt, a latszélagos fajlagos ellendllist és a fazist két paraméter (o =
dn(h — 2)/ M1, S = (k1 — k2)/ (k1 + k2)) kizardlagos fiiggvényeként mutattam
be. Az els6 rétegbeni mélység/hullimhossz arany, tovabba a reflexiés koefhi-
ciens lényegi szerepét a magnetotellurikus szondazasi gorbék tengelymetszetel
is lattatjak: a killonféleképpen definidlhaté litszélagos fajlagos ellenallasok
o = 01 és a fizis p = I tengelymetszetei S és o egyszerii osszefliggéseiként
allnak eld, s ugyanez mondhaté el az (itt nem részletezett) ellenallasgorbe-
szélsoértékekrol is.

A QR.z 68 Ormz, valamint a pjz kozotti finom kiilonbségek (hogy példaul
az ellenalldskontraszt az elébbiek p = p, tengelymetszetét befolyasolja, mig
az utébbiét nem) kimutatdsa litszatra szorszalhasogatasnak tinik. A VII. fe-
jezetben taldn sikeril érzékeltetnem, hogy a jovoben ezeknek a jelenségeknek
is jelentosége lehet.

A kétréteges féltér fels6 rétegében a térerésség- és impedancia-mélységszel-
vények révilagitanak a behatolasi mélység-koncepcié ellentmondasossagara.

A sokréteges impedancia levezetésénél felbukkané tulajdonsag (miszerint
a felszin alatti észlelési pont 3l6tti térség paraméterei az impedancia kife-

jezésében nem szerepelnek) kétréteges kovetkezményének tekintheto, hogy
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2.2. dbra: Magnetotellurikus fazisgorbék kétréteges (g2/p1 = 100) féltér fels6 rétegében,
a felsd rétegbeli relativ hullimszdm (\;/h) fiiggvényében, kiilonboz8 relativ (z/h)
mélységekben. A z/h = 0, 0.9, 0.99, 0.999 és 0.9999 értékekre (ahol 0 a felszinnek, 0.9999
pedig 10~* nagysagrendii relativ eltéréssel a réteghatarnak felel meg), a kiszdmolt 6t
fazisdiagramon kiviil az allandé fazisokat osszekoto egyenes vonalakat is feltiintettem
a fels6 rétegben kiilonboz6 mélységekben a A;/(hA — z) mentén eltolt, de
egyébként azonos alaku gorbék lennének meghatarozhatok, tovabba, hogy az
azonos gorbepontokhoz tartozdé periddusokat egyszeru osszefiggés kapcsolja
ossze.
Mindezeket a jelenségeket a kovetkezo fejezetekben ki is fogom hasznalni.
A II. fejezet eredményeinek ismeretében méginkabb sajnalatos szépséghi-

banak minositheto az IAGA elektromagneses indukcidés munkacsoportjanak a
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bevezetoben emlitett dontése (Hobbs, 1992), hiszen a A1/(h — 2)-vel linearis
kapcsolatban 1év8 +/T-s dbrazolasrél igazan kér volt attérni a periédus (T)
figgvényében torténd gorbeabrazolasra.
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III. A MAGNETOTELLURIKUS LATSZOLAGOS
FAJLAGOS ELLENALLAS

A latszodlagos fajlagos ellenallas annak a hipotetikus homogén féltérnek
a fajlagos ellendllasa, amely a kutatott féltérrel valamilyen tekintetben
(térkomponens, impedancia, stb.) azonos valaszt ad. A latszélagos fajla-
gos ellenallas a felszin alatti ismeretlen ellenallas-eloszlas elsd kozelitésének
tekintheto. A latszolagos fajlagos ellenallasfuggvény — atlagold hatasa ellenére
— a magnetotellurikaban is mindmaig hasznalatos, nélkilozhetetlen eszkoz.

Cagniard (1953) kézenfekvd és hosszi ideig mindenki altal elfogadott

latszdlagos fajlagos ellenallas-definicidja:
1
o=—1ZJ.
Wit

A Schmucker (1970) altal javasolt, a komplex impedancia valds részét ala-
pul vevo 4j definicio kétségtelen elonyei megingattak a klasszikus ellenallas-
definicioba vetett hitet. J6 néhany év milva — Spies és Eggers (1986)
jovoltabdl — nyilvanvaléva valt a Cagniard-féle meghatarozas esetlegessége. A
két amerikai kutato a latszolagos fajlagos ellenallasra négy tovabbi lehetséges
definiciét adott. Basokur (1994a) egy tovabbi, minden eddiginél jobbnak tar-
tott latszolagos fajlagos ellenalldst vezetett be. A frekvenciatartomanybeli
definicioktol fuggetlenil Kunetz (1972) a latszolagos fajlagos ellenallist
idotartomanyban adta meg.

A latszolagos fajlagos ellenallasgorbéket aszerint szokas értékelni, hogy
— aszimptotikus értékeik mennyire kozelitik a valodi kozegellenallast,

— az ellenallasatmenetek mennyire gyorsak és oszcillacio (“tullovés”)-

mentesek.

Ebben a fejezetben osszefoglalom a fajlagos ellenéllasra vonatkozé kiilonféle
definiciékat. Attekintem (fSleg Spies and Eggers (1986), valamint Basokur
(1994a, 1994b) alapjin) a morfolégiai sajitossigokat. Uj eredménynek Szarka
(1988b), Szarka (1994), Szarka et al. (1994b) alapjan azok kritikai értékelése,

valamint néhany Gsszefiiggés kimutatasa szamit.
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Osszefoglalom a latszélagos fajlagos ellenallasok felszin alatti sa) atossagait
is, tovibba azt is vizsgdlat targyiva teszem, hogy hogyan viselkednek a
kiilonféleképpen definidlt latszélagos fajlagos ellenallasok haromdimenzios

szerkezetek kornyezetében.

III.1. A litszélagos fajlagos ellenillas-definiciékrol

A killonbozd latszdlagos fajlagos ellenallds-definicidkat a 3.1. tablazat
foglalja ossze.

A latszélagos fajlagos ellenallasgdrbékbdl a gyakorlati geofizikusoktdl elvart
morfolégiai szempontbdl Spies és Eggers (1986) az impedancia valés részebdl
szamitott, Schmucker (1970) altal javasolt litszélagos fajlagos ellenallast
taldlta a legjobbnak. A legnagyobb oszcillicidkat, leglassibb ellenallas-
4tmeneteket pedig az impedancia képzetes részébdl szamitott latszdlagos fajla-
gos ellenallds esetében lehetett megallapitani. Amint a 3.1. tablazat is mutatja,
a hagyomanyos Cagniard-féle ellenallas gr.z és ormz szamtanm kozepe.

Basokur (1994a) szerint létezik egy, a gpr.z-nél is jobb latszélagos fajla-
gos ellendllas-definicié, amelyet az ¥ = Z/ (iwp)'/? An. frekvencia-normalt

impedancia bevezetésével az aldbbi médon definialt:

Re?Y —sgn(ImY) - Im?Y]?
ReY + ImY '

oF =

A meggydz példak és a képlet djdonsaga lattan joggal meriilt fel a kérdés:
valoban el kell vetni az eddigi latszélagos fajlagos ellenalids-definicidkat és
elfogadni Basokur (1994a) javaslatat?

A Basokur-féle definiciéban ReY és ImY helyére visszahelyettesitettem a

klasszikus Z komplex impedanciit, majd az immar

1 [(ReZ 4+ ImZ)? - (ImZ — ReZ)*sgn(ImZ — ReZ)]"
oF = 2w 44 2ImZ

alakban kifejezett ellenalldsrél kimutattam (Szarka, 1994), hogy ha a
Basokur-féle latszdlagos fajlagos ellendlldst a hagyoményos impedancia-elemek
segitségével irjuk fel, akkor sgn(ImZ — ReZ) két esetre bonthaté:
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a) Ha ImZ > ReZ, azaz ha ¢ = atan(ImZ/ReZ) > %, akkor

1 [(ReZ+1ImZ)>-(ImZ— ReZ)*]’ 2 )
T wp [ oImZ = op fe?)
b) Ha ImZ < ReZ, azaz ha ¢ = atan(ImZ/ReZ) < %

2

— 1 {(ReZ+ImZ)4+(ImZ—-ReZ)?
oF = 2w 2ImZ

S Uy 1 2"'-1—|Z|2 1
= 2wu \ImZ = wy 2sing °

Az a) és b) pontokbdl az kovetkezik, hogy amennyiben a magnetotel-
lurikus fazis ¢ > ¥, a Basokur-féle ellenéllds azonos a Schmucker (1970) altal
bevezetett, és Spies és Eggers (1986) altal legjobbnak talalt pgr.z-vel. Ameny-
nyiben viszont ¢ < §, oF egy suo—-vel korrigalt Cagniard-féle ellendlldsként
foghaté fel. A faziskorrekcio révén eléallt morfoldgiai javulas nem vitathato,
de a Basokur-féle definicié nehézkessége (a fizistartomany két részre bontasa)
kérdésessé teszi a pr hasznalhatdésagat.

A Kunetz-féle (1972) id6tartomanybeli ellenallisnak nincs tullovése.
Annak ellenére, hogy minden frekvenciatartomanybeli latszélagos faj-
lagos ellenallasgorbe kisebb-nagyobb tullovéssel rendelkezik, ebben a
dolgozatban a frekvenciatartomanybeli ellenallisdefiniciékra szoritkozom.
Késobbi célkituzéseim kozott szerepel az idotartomanybeli magnetotellurikus
ellenallasdefiniciok vizsgalata.

Az ellenédllas-definicik tablazatos Osszefoglaldsabdl levonhaté az a
kovetkeztetés, hogy a tovabbi vizsgalatokhoz nem feltétlenil sziikséges az
osszes frekvenciatartomanybeli ellenallas-definiciéval foglalkozni: elegendo

ORez-Y, 0Imz-t (és esetleg g)z-t) vizsgalni.

II1.2. pg.z és Pimz rétegzett kozegekben

A kétréteges pr.z, 0imz és g|z-g0rbék nevezetes pontjainak elemzését a II.
fejezet tartalmazza. Itt — hazai foldtani viszonyoknak megfelelo — tobbréteges
példakon illusztralom pr.z és prmz felszinalatti viselkedését. A harom vizsgalt

modell paramétereit a 3.1. abra foglalja ossze.
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3.1. dbra: Rétegzett féltérmodellek gr.z é8 grmz felszinalatti viselkedésének szemléltetésére.
Modell 1: g; = 40 Qm, h; = 4 km, g3 = 0.4 Qm (“felsSkéreg-réteghatir” modell). Modell
2: g1 = 40 Qm, k; = 65 km, g3 = 0.4 Om (“asztenoszféra-réteghatar” modell). Modell
3: &1 = 40 Qm, h1 = 4 km, g2 = 0.4 Qm, hg = 44 km, 03 = 40 ﬂm, h.g = 65.4 km,
24 = 0.4 Om (“felsBkéreg-réteghatirt” és “asztenoszféra-réteghatart” egyarant tartalmazo
modell). A vizsgdlt mélységszinteket szaggatott vonalak jelzik

Az 1. (fels6kéreg-réteghatir) modell esetében (3.2. abra) a felszini ogR.z-t
mar sokkal kisebb periédusidék esetén mint prnz-t, az also réteg kezdi
meghatarozni. A felszin alatti pontokban a ggr.z é8 prmz kozotti kilonbség
még nagyobb, mint a felszinen.

A 2. (asztenoszféra-réteghatar) modell esetében a vizsgalt mélységekben

mind ggr.z-n, mind g7, z-n a felszini gorbékhez kozeli ellenallasértékek jelennek
meg (3.3. abra).
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resistivity (ohmm)
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3.2. 4bra: grez és ormz periddusfiiggése négy kiillonbozé mélységben (0, 2, 3 és 3.5 km) az
1. modell esetén. A pr.z gorbék meredekebben csokkennek és kisebb periddus esetén érik el
aszimptotikus értékiiket, mint a g,z gorbék

resistivity (ohmmy)
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3.3. dbra: gr.z és grmz periodusfiiggése négy kilonbozé mélységben a 2. modell esetén. A
oRrez gorbék sokkal kisebb ellenallasértékeket képviselnek, mint a gy, z-gorbék, de az azonos
csoportbeli gorbék egymastol alig kiilonboznek
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A négyréteges (fels6kéreg-jdlvezetSt és asztenoszféra-réteghatart egyarant
tartalmazé) modell esetében a 10 s-100 s kozotti periédustartomanyban
orez-t kizardlag az asztenoszféra alakitja ki, mig grmz-re ebben a periédus-
intervallumban még jelentds hatdssal vannak a felszinkozeli rétegek (3.4. abra).

Lateralisan inhomogén kozegekben a vizsgalandé esetek szama azaltal
is novekszik, hogy kiilonbdzé iranyokban eltérd értéki ellenallasokat lehet
meghatarozni. pgr.z folényét a tobbi ellendllasdefinicioval szemben valds
kétdimenzids szerkezetek f6l6tt mindkét polarizaciéban kimutattuk (Szarka et
al., 1994b, Adam A. vizsgilatai).

A kiilénbozé ellenallasdefiniciék sajatossagait 3-D jolvezeto modellek f616tt
vékonyréteg-modellezéssel tanulmanyoztam (Szarka et al., 1994a, b, és c}.
Kilonos figyelmet forditottam a 3-D anomaliak két (egyenaramu-eredetii, 1d.
Szarka (1986, 1987)) jellegzetességére:

(1) a modell kozepe f6l6tti kozponti ellenallas-csokkenésre;

(2) az aram be- és kifolyasi helyeinek kozelében tapasztalt ellenallas-

novekedésre, az un. “térbeli tullovésre”.

A vékonyréteg-modellek feliiinézeti rajzat (a racsparaméterekkel egyiitt) a
3.5. abra mutatja. "

Floszor a két kiillonb6z6 iranyban meghatarozott (ozy és gy., valamint az
iranytol figgetlen gin, = |/0zy - Oy ellendlldstérképeket hasonlitottam 6ssze,
majd pedig a kozponti ellenallascsokkenést és az oldalso ellenallasnovekedése-
ket rendszereztem. g, és p,, értékeit természetesen gr.z, 0rmz €8 o|z| alapjan
is szamitottam.

A vizsgalt periodusokon a felszini gr.z és ormz ellenallas-eloszlas
nagyjabdl ugyanazt a képet mutatja, de a felszinrél a mély felé haladva
a ORez 68 prmz kozotti kilonbségek megnonek: a pgr.z térképeken mind
a kozponti ellenallascs6kkenés, mind pedig az oldalsé ellenallasnovekedések
hangsilyosabba és kiterjedtebbé valnak. Ugyanakkor az invarians-térképeken
az oldalhatasok tekintetében a kiilonbség eltinik a kiilonbozo ellenallas-

definicidk kozott.
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3.4. dbra: gr.z €8 grmz periddusfiiggése négy kiillonbozé6 mélységben a 3. modell esetén.
a) ORez 20rbék; b) prmz gorbék. A gp.z-gorbéken a felsdkéregbeli jolvezetd hatdsa sokkal
kisebb periédusokra korlatozodik
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3.5. abra: Fent: az ellenallasdefinicick tulajdonsdgainak vizsgalatdhoz alapul vett
vékonyréteg-modellek feliilnézeti rajza. Kozépen: a vékonyréteg-racshalo felulnézete. Lent:
a tanulményozott szerkezet mélységszelvénye, a vizsgdlt mélységek (0, 2, 3, 3.5 km)

feltuntetesével
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A 3.6. abra felszini, a 3.7. dbra mélybeli (3.5 km mélyen szamitott)
térképeket mutat. (A két térképen a periédusok és a mélységek nem azonosak,

de a Ay /(h — z) paraméter igen.)
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3.6. abra: gzy, gyr €8 gQinv térképek a felszinen haromféle (gr.z, @rmz és g|z|) definicié
esetén (T = 3600 s)
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3.7. 4bra: gzy, Qyr 68 ginv térképek 3.5 km mélyen hdromféle (gr.z, 0rmz €8 gz|) definicié
esetén (T = 56.25 s)

A 3.8. dbra a kilonb6zd (gr.z €s @rmz) invarians-ellenallasok az
anomalia kozéppontja, illetéleg az oldalmaximum (a ‘térbeli tillovés’) folott
meghatarozhat6 értékeinek osszerajzolt abrazolasa. Lathat6, hogy mindig a
oRr.z-hez tartozik a legkisebb ellenéllasérték, ugyanakkor az oldal-anomaliahoz
tartozé 1atszélagos fajlagos ellendllas-novekedések (gapp/01-p > 1) gyakorlati-

lag megegyeznek.



3app

S

0]

— 41 —

001

. 3 |ReZ[=8[Im?Z]
g |ReZ|=9[ImZ]
.:, 9|JmZ|
AZ| |
QIReZ|
-'. ." ~rrt - |
a ¢ . ‘. * ‘e o "o 4 ..g.J-rr’-ZI
] e ., ." Ctee,,, ....9..Z.L--
: el SlRe 2
— U T
) Surface
........ Depth 3500m
Ve Vo V2 '3

3.8. abra: 3-D vékonyréteg-modellek hatdsa invaridns pp.z, ¢1mz €8 g|z| ellendllasértékekre.
A @app/01-p < 1 értékek az anomdlia centrumara, mig a gapp/21-p > 1 értékek az oldalano-
malia-kozéppontokra vonatkoznak. Azonos mélységekben a kiilonbozd ellenallasdefiniciokhoz
az anomalia-centrumokban eltérd ellendllascsokkenés, de lényegében azonos oldalanomalia-

novekedés tartozik
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II1.3. Melyik fajlagos ellendllas-definiciét hasznaljuk?

A fejezetben tablazatos formaban osszefoglaltam a fellelheto kiilonbozo
magnetotellurikus 1itszélagos fajlagos ellenallas-definicidkat. A szakirodalom-
ban elvégzett (felszini egydimenzids) dsszehasonlitasokat felszin alatti, tovabba
(felszini- és felszin alatti) haromdimenziés vizsgalatokkal egészitettem ki.

A feltart és rendszerezett killonbségek azt mutatjak, hogy az impedancia
val4s részébdl szamitott latszolagos fajlagos ellenallas jobban koveti a mélyebb
rétegeket és a mélybeli inhomogenitdsokat, mint a képzetes részbol szamitott.
Az ellendllisgbrbe alapvetd torzulasit azonban az 1-D kornyezet hatarozza
meg, s egy 3-D szerkezet kilonb6z6 pontjai felett tapasztalhatd tértorzulasok
tekintetében nincs nagy kilonbség a kilonbozo ellenallas-definicidk kozott.
Tény, hogy jolvezeto 3-D modellekre is ggr.z reagal a legnagyobb mértékben.

Megerositést nyert az a sejtés, hogy adott periédusintervallumban ggr.z
hasznalataval érhetd el a legmélyebb behatolds.

A felszin alatti ellenallasviszonyok szemléltetésére — minden kritika
ellenére — a torténetileg kialakult Cagniard-féle latszolagos fajlagos ellenallas
a fazissal egyiitt a megjelenités elfogadhaté eszkozének tiinik, mivel e két
paraméter egylittesen tartalmazza? az dsszes tobbi ellenalldsdefinicio altal hor-
dozott informaciot.

A latszolagos fajlagos ellenallassal ebben a fejezetben morfologiai
értelemben foglalkoztam. Fizikai értelmezését (a fazissal egyiittesen) a

kovetkezo fejezetben adom meg.

*Megjegyzendd, hogy a Landau-Lifsitz-féle diszperzids relacidk értelmében (t.i. linedris
rendszerekben bizonyos oksagi osszefliggések alapjan a valaszfiiggvény valos és képzetes része
nem fiiggetlen egymastdl) a Cagniard-féle latszdlagos fajlagos ellenallds és fazis egymasbal
elvileg meghatarozhato.
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IV. FELSZINI ES FELSZINALATTI
ELEKTROMAGNESES PARAMETEREK
KAPCSOLATA A MELYBELI ARAMELOSZLASSAL

Béirmely természetes, vagy mesterséges gerjesztésu felszini elektromagne-
ses geofizikai médszerrel végzett kutatds sordn megmeérjik néhany mérheto
elektromagneses térkomponens teriileti eloszlasat vagy frekvenciafiiggését,
majd valamilyen leszdrmaztatott mennyiség (pl. impedancia, latszélagos
fajlagos ellendllis, fdzis) alapjdn kovetkeztetéseket vonunk le a mélybeli
vezetOképesség-eloszlasra nézve.

A geofizika alapvetd elektromigneses indukcids jelenségeinek elemzése (pl.
Cagniard, 1953; Weidelt, 1972; Price, 1973), az értelmezési paraméterek
osszefoglalasa (pl. a latszdlagos fajlagos ellenallas-definiciokat Spies és Eggers
(1986), a magnetotellurikus fizist Fischer (1985) elemezte), tovabba a kiter-
jedt matematikai és fizikai modellezés ellenére van még tennivalé a végbemend
fizikal jelenségek és a tradicionalis geofizikai paraméterek kozotti kapcsolat
tisztazasa terén. (Az eltéré torekvésekre jellemzo, hogy néhany éve még pl.
Levy, Oldenburg és Wang (1988) a reflexios szeizmika osszefliggéseivel kivantak
a magnetotellurikus jelenségeket leirni.)

A fejezetben a felszini elektromagneses térkomponenseket, illetoleg
a felszini impedancidt elddllitom a mélybeli adramrendszer segitségével,
majd megvizsgilom, hogy a mélybeli aramrendszer egyes jellemzd6i, azok
szelvénymenti és periddusfiggo valtozasai miként tikrozodnek a felszinen
meghatarozhaté térkomponensekben és értelmezési paraméterekben. Az
osszefliggéseket a felszinalatti elektromagneses paraméterekre is kiterjesztem.

E megkozelités néhany egydimenzids eleme megtaldlhaté Schmucker (1970),
Weidelt (1972) és Haak (1978) tanulmanyaiban, s a szilardtest-fizikaban (pl.
Pippard, 1954). A két- és haromdimenziés altalanositds Szarka és Fischer
(1989, 1991) nevéhez fiizodik. Az elsé részben levezetem az altalanos 3-D
esetre vonatkozé egyenleteket, majd a formulak fizikai jelentését targyalom,

elsosorban a magnetotellurika j6l atlathato 1-D és 2-D eseteiben.



— 44 —

IV.1. A Maxwell-egyenletek legmegfelelobb alakja a

felszini elektromdigneses moédszerek szempontjabél

Harmonikus idofiggést (') feltételezve a Maxwell-egyenletek integralis

formai az eltolasi aramok elhanyagolasa mellett az alabbi alakot o6ltik:

f Hds = / idA (4.1)

A
fEds = fwy / HdA , (4.2)
A

f HdA =0, (4.3)

f EdA = Q,/c . (4.4)

(Minden térkomponens fuggvénye az z, y, z koordinitiknak; e-rél és p-
rol feltételezziik, hogy térben allanddk, s a frekvenciatol sem fliggenek. ¢
allandésagat feltételezve nincsenek polarizaciés toltések, s igy @ a bezart sza-
bad toltést jelenti.)

Az alapegyenletekbol kiindulva a felszini elektromos és magneses
térkomponenseket kifejezem a felszin alatti aramrendszer figgvényeként. A
4.1. dbran — amely az integralasi tartomanyt mutatja — 2,, a végtelenhez
tart és feltételezem, hogy végtelen mélységben a térerésség nulla. A
Az = 27 — 21 és Ay = y; — y intervallumokat kicsinek valasztom. Az

aramsiiriség-vektor és komponensei tetszoleges z mélységben j(z,y,2) =

{12(,9,2); (2,9, 2); Jo(2,9,2)}-

IV.1.1. Ampeére torvénye

Az (4.1) egyenletet a 4.1. abra x-tengelyére merolegesen felvett hurokra az
alabbi modon lehet felirni:

V2 Zm L) ' 0
fHU(xaya O)dy + f Hz(may%z)d‘z + fH‘U(m)y) zm)dy + f Hz(xaylsz)dz =
n 0 w2 Zm

¥2 Z2m

= f f jz(maysz)dZdy .

n 0
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4.1. adbra: A felszini elektromos és madgneses térkomponensek mélybeli aramrendszer
segitségével torténd leszarmaztatasdhoz felhasznalt integralas) tartomanyok

Ha Ay — 0,

OH.(z,y,z
Hz(ma stz) - Hz(ma ylaz) s (6yy )Ay ’

és ha z,, — oo,

Hy(z,y,0) = 7(; - 3;;") dz . (4.5)

Az zz sikban végzett hasonld integralas utin az alabbi kifejezés adodik:

f(. 0H,
H.(z,y,0) = —/ (jy + o ) dz . (4.6)
0
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IV.1.2. Faraday torvénye

A (4.2) egyenlet a 4.1. dbrén felvett zart hurokra igy irhaté:

2 Zm ry 0
[ Ex(z,y,0)dz + [ E,(z2,y,2)dz+ [ Ex(z,y,2m)de + [ E.(21,y,2)dz =
1 0 L2 Zm

= twi fny(:n,y,z)dzd:c .

:1:10

Ha Az — 0, akkor

8Ez(:c,y,z)Am

E.(x2,y,2) — E,(21,y,2) = 5 ,

és ha z,, — oo,

E.(z,y,0) = iwp / [Hy(m,y,z)dz+

0

i OE.(2,y,2)]
Wit Jz ‘

A parcialis integralas szabalyai szerint:

o0

/Hy(i',y,z‘)dz = [zH,]& ‘-faHy(g;y’z)zdz = —]zaﬂy(x’y’z)dz :
0 0

0z

0
Az Ampere-torvény differencialis alakjabdl az aramsiiriiség z-komponense:

OH,(z,y,z OH (x,y,z ,
(ayy ) - y(az ) =Jm($ayaz) ]

kovetkezésképpen

[ (. &H, [ 9E,
Ez(:c,y,(l) e zwp]z (]m - ay ) dz — Oz
0

E,-ra a 4.1. dbra mésik zart hurokja mentén kapunk hasonlé kifejezést:

dz . (4.7)

aﬂ,,) o _ [ 9E:

Ey(z,y,0) = iw”/z (jy + oz By dz . (4.8)
0 0

A (4.5-4.8) egyenletek akkor érvényesek, ha végtelen mélységben az elekt-
romagneses tér barmely komponense legalabb masodrendben tart nullahoz,
azonkiviil ha E, és H, lateralis iranyban folytonosan valtoznak. Véges

vezetOképességli és ellenallasu kozegben mindkét feltétel teljesil.
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IV.1.3. A megmaradasi egyenletek

A harmadik Maxwell-egyenlet révén a felszini magneses teret ki lehet fejezni

a horizontalis komponensek lateralis valtozasaival:

H,(z,y,0) = — / [BH’(;:”’Z) + aﬂ”g”;y’z) dz . (4.9)

A Gauss-tétel az eltolasi aramok elhanyagolhatosagat és a levego nulla

vezetOképességét feltételezve ekként irhato:

%0 [aEx(x,y,z) . 0F,(z,y, Z)] dz = Qs _ (4.10)
£

A (4.9) és (4.10) egyenletekben a foldbeli aramok és toltések szerepe nem
nyilvanvalé, de ha kivalasztunk egy modellt, a toltések és az aramok kap-
csolata arra a konkrét esetre megadhatd. Pl. egy y = 0-ban 1évo vertikalis
hatarfeliilet folott (a csapasirany x) a magnetotellurika H-polarizacios esetében
a (4.10) egyenlet differencialis alakjabodl kifejezhet6 a 74(y = 0, z) hatarfehileti
toltéssiirliség a Price (1973), valamint Kaufmann és Keller (1985) altal javasolt
modon:

Dy, = Dy, = 75 .
Ha elhanyagoljuk az eltolasi aramot, a j,(y = 0,2) aramsuriuség a feliilet

mindkét oldalan ugyanaz lesz. Ezért
Tf(y =0, Z) = 5(92 - Ql)jy(y =0, Z) .

A felszini . anomalis elektromos tér a 74(y = 0, z) feliileti toltéssiiriségbol

a Coulomb-torvény segitségével adhaté meg:
+00 400

1 y
Ea(yz=0)= / f iy = 0,2) Y dedz =
+00 400
e — 0
_ - f / [$2+y2y+ e jo(y =0,2)dedz =  (4.11)

0
00

ez——e /Jyy Gz)dz
2+ 22

0
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Vertikalis hatarfeliilet esetén a toltésekbdl szarmazé elektromos tér és a
hatérfelileten atfolyé dram kapcsolata a (4.11) egyenlet segitségével fejezheto
ki. |

IV.1.4 Az osszefluiggések fizikai jelentése

A felszinen mérheté horizontdlis magneses teret a felszin alatti
aramrendszer egésze hatirozza meg: a (4.5) és (4.6) egyenletek jobb oldaldn
az elsd tag a hurok menti integral; a masodik pedig a lateralis aramvaltozasok
kozvetlen kovetkezménye.

A vizszintes elektromos tér is két rész Osszegébol all: az els6 tag a (4.7)
és (4.8) egyenletek jobb oldalan a felszini horizontalis magneses komponenst
kialakité aramok elsé nyomatéka, mikozben a masodik a maégneses fluxus
lateralis valtozasainak hatasat fejezi ki a vertikalis elektromos komponens
lateralis iranyu gradiense segitségével.
 Belathaté, hogy a (4.5-4.8) egyenletek barmilyen felszini elektromégneses
moédszerre érvényesek, amennyiben a korabban Osszefoglalt nem til szigoru
feltételek teljestilnek. Fizikai jelentésiik azonban legkonnyebben a magnetotel-
lurika egy- és kétdimenziés eseteiben tanulmanyozhaté. A (4.5-4.8) egyen-
leteket és néhany kovetkezményiuket a 4.1. tablazatban foglaltam oOssze: a
tablazat fels6 részében a Maxwell-egyenletek egydimenzids, valamint az F-
és H-polarizaciés magnetotellurikira levezetett alakjai szerepelnek; az alsé
részben pedig az impedancia, a latszolagos fajlagos ellenallas és a fazis fizikai

jelentését illusztrald osszefiiggések talalhatok meg.
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IV.2. Osszefiiggés a felszini térparaméterek és a

mélybeli dramrendszer kozott a magnetotellurika
egydimenzios esetében

A horizontalis mégneses térkomponens egyszeriien a j,(z,w) aramsiliriség

mélység szerinti integraljaként adédik®, mikozben az elektromos tér ennek az

eloszlasnak az els0 momentuma.

IV.2.1. Az egydimenziés felszini impedancia

A felszini impedancia (azaz az Osszefliggd elektromos és magneses

térkomponensek hinyadosa) a 4.1. tiblazat szerint a kovetkezoképpen irhato
fel:

o = | zi2(zw)dz
o — Bz _ By __ . o —
1-D — =@, - Wh= =
Hy fj:(z,w)dz
o 0 (4.12)
f ziy(zw)dz
= twpss = qwpz*

Az egydimenziés (de kizardlag az egydimenzids) esetre vonatkozéd levezetés
Haak (1978) munkajaban szerepel eloszor.
Az twp egylitthatétol eltekintve a (4.12) egyenletben a ‘z*’ mélység di-

menzioji mennyiség. Ha a felszini magneses tér a felszinen valés (ami semmiféle

o0
korlitozast sem jelent), a (4.12) egyenlet nevezdje valds lesz (azaz [ I'mj, = 0),
0

3A felszini H mégneses tér a kiilsd (ionoszféra-magnetoszféra) eredetii H*® és a belsd
(foldben foly6 éram) eredetli H* osszege. Staciondrius kozelitést feltételezve (Berdichevsky
és Dmitriev, 1991) a felszin alatti dramsiiriiség-eloszlasbél a Biot-Savart torvény (az (1.16)-
(1.17)-hez hasonlé kifejezések) alapjan a H' magneses teret visszaszdmitva H' = 1/2H
addédik. Ezt azt jelenti, hogy a kozelités érvényességi tartomanyan beliil a felszinen mérhetd
magneses térvaltozasok éppen 1/2 része kiilsd, 1/2 része pedig belsé eredetii.
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és igy Rez*, valamint I'mz* a kovetkezOképpen fejezheto ki:

[ zRej,(z,w)dz [ z2Imj,(z,w)dz

Rez* = L é Imz* =2 (4.13)
[ Rejy(z,w)dz J Rejy(z,w)dz
0 0

Rez* a felszini magneses térrel azonos fazisban 1évo aramrendszer
silypontjdnak mélységét adja meg. Imz* az ‘out-of-phase’ aramok mo-
mentumat szintén TRejy-hoz (a teljes dramhoz) viszonyitva irja le, s
ilyen értelemben I mg"‘ az ‘out-of-phase’ aramrendszerek silypontmélységének
tekinthetd. (Schmucker (1970) Imz*-bél nem mélységet, hanem fajlagos
ellenallast szamitott.) A 4.1. tabldzat képletei igy a felszini impedancia és
a mélybeli dramrendszer kozott valéban fizikai jelentéssel bird oOsszefliggést
jeleznek. A komplex 2* mélység és a Z;_p impedancia egymassal aranyosak:
az impedancia valds része a felszini magneses tér fazisatdl Z-vel kilonbozo
fazisi aramrendszer sulypontmélységével fiigg Gssze, mikozben az impedan-
cia képzetes részét (az aranyossigi tényezotol eltekintve) egyszerien a felszini

magneses térrel azonos fazisy aramrendszer silypontjaként lehet értelmezni.

IV.2.2. Latszdlagos fajlagos ellenallasok egydimenzids esetben

A felszini impedancia és a mélybeli aramrendszer kozott felallitott
osszefliggés segitségével a latszolagos fajlagos ellenallasnak szemléletes je-
lentés kolcsonozhets: a ReZ-bol szamitott latszolagos ellendllasi gorbe azt
mutatja, hogy hogyan né az ‘out-of-phase’ aramrendszer sulypontmélysége
a periddus novekedésével; az ImZ-bol szamitott latszdlagos ellenallas az
‘inphase’ aramrendszer sulypontmélységének periddusfiiggését mutatja meg;
a kozonséges Cagniard-ellenallas a kétfajta mélység szamtani kozepét veszi
figyelembe. Még tovabbi latszolagos ellenallasok is definidlhatdk, de va-
lamilyen médon mindegyik Osszefiiggésben van a Rez* és/vagy az Imz*
peridusfiiggésével. A 4.2. adbra kétfajta kétréteges féltér go/0, = 100 és
02/01 = 0.01) 1616tt Rez* és Imz* Ay [h-fiiggését mutatja.
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IV.2.3. Az impedancia fazisa

A felszini elektromos és mégneses komponensek kozotti faziskiilonbséget
definiciészerlien a felszini impedancia imaginarius és realis részeinek hanyadosa
adja, ami megegyezik a z* komplex dramkozpont-mélység valos és képzetes

részének hanyadosaval:

ImZ,_p(w) — atan Rez*(w)
ReZ,_p(w) Imz*(w)

(2]

¥1-p = atan

(4.14)

A fizis elbjele sok vita targyat képezi. Energetikai megfontolasok alapjan
(Berdichevsky és Dmitriev, 1991) kimutathaté, hogy e™*“!id6fiiggés esetén az
E, és H, kozotti fizis aszimptotikus értéke —Z, e'“* esetén pedig +%. (Az E,
és H, kozotti fazis az E, és H, kdzdtti értékt6l mindenkor 7-vel kiilonbozik.)
A sokféle é16 megkozelités miatt a fazis elgjelérol folytatott vitanak nem latom
értelmét, az aszimptotikus értéket megallapodas szerint vehetjik akar —%-nek,
vagy +5-nek.

A (4.14) egyenlet szerint a fazisgorbe periodusfiiggése informaciot ad az
‘inphase’ aramrendszer silypontmélységének és az ‘out-of-phase’ aramrendszer
atlagos mélységének hanyadosardl. (A fazisgorbe 7 (60°-0s) értéke pl. azt jelzi,
hogy az ‘inphase’ dramrendszer silypontja v/3-szor mélyebben van, mint az
‘out-of-phase’ dramrendszeré.)

Az drammélységek periédusfiggését g2/p1 = 100 és g2/ 01 = 0.01 kétréteges
félterekre a 4.2a. és 4.2b. dbra mutatja. Amikor a periédus, illetéleg a A;/h
(ahol A; a hullimhossz a felsd rétegben, és A; = /1079, T, h a réteg vastagsiga)
nagyon kicsiny, a kétfajta mélység megegyezik. A periddus novekedtével az
aram egyre mélyebbre jut. A nagyellenélldsi (p;/g1 = 100) aljzat kozelében
az ‘out-of-phase’ dramkozpont (némi oszcillaciot kévetben) mélyebbre keriil,
mint az ‘inphase’ dramkoézpont, de A;/h — oo felé a kétfajta mélység lassan
ismét azonossa valik.

Nagy vezetOképességii aljzat (p2/¢1 = 0.01) esetében a helyzet forditott: a
4.2b. abra szerint egy kis kezdeti oszcillaciotdl eltekintve az ‘out-of-phase’ aram
silypontmélysége elmarad az ‘inphase’ dramrendszer sulypontmélységétol, de

A1/h — oo felé a két melység ismét azonos fuggvény felé konvergal.
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4.2. dbra: Az ‘inphase’ és ‘out—of—ﬁhase’ aramrendszerek silypontjainak mélységvaltozasa
kétréteges féltérben a Ay /h fiiggvényében. a) g2/¢1 = 100, b) g2/e1 = 0.01

A frekvenciatartomanybeli l_étszél#gos ellenallasgorbén meglévo tullovés
a 4.2a. és 4.2b. dbrakon lathaté oszcillaciok kozvetlen kovetkezménye. Osz-
cilliciémentes latszolagos ellenallasgorbét a frekvenciatartomanyban lehetetlen
definialni.

Amint azt a latszélagos fajlagos ellenallassal foglalkozo fejezet targyalja,

a legmegbizhatdbb latszélagos ellenallas-definicié a felszini impedancia valds
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részét veszi alapul. Spies és Eggers (1986) észrevette, hogy 03/¢1 = 0.01 esetén
a litszélagos ellendlldsgorbe sokkal hatdrozottabb lefutdsi, mint g3/ =
100 esetben, amibdl azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a magnetotel-
lurikus médszer a vezeté aljzatok kimutatasara jobban alkalmas, mint a
nagyellendlldsi aljzatok kutatisdra. A 4.2a. és 4.2b. dbra szerint az ‘out-of-
phase’ dramok silypontmélysége igen kis A;/A intervallumon belil valtozik
meg, mig nagy aljzatellenillasi esetben a mélységbedllds A;/h-intervalluma
igen széles. Arrdl van sz0, hogy nagy vezetoképességli aljzat esetén az
aramkozpont mélységnovekedése a jolvezeto aljzat elérésekor szinte azon-
nal megsziinik, s ennek a kovetkezménye az, hogy a ReZ-bél szamitott
ellenallasgorbe révid periédustartomanyon belil képes p,-16]l ge-re valtozni,
s amig az aram atlagmélysége ijbol ki nem mozdul, gp.z megiehetosen jol
adja vissza a réteg valodi fajlagos ellenallasat.

Masrészt j6l ismert, hogy a g2/01 = 100 és g,/ g1 = 0.01 esetekre vonatkozé
fazisgérbék szimmetrikusak. A felszini fazis — ellentétben a ReZ-bol szamitott
latszolagos ellenallasgorbével — ugyanannyit valtozik a nagyellenallasa és a
nagy vezetOképességii aljzat hatisira. (E szempontbdl a fazisgorbe a Cagniard-
féle ellenallasgérbékhez hasonlit.) Ez azt jelenti, hogy Spies és Eggers (1986)
allitasat helyesbiteni kell: a nagyellenallasu és a nagy vezetoképességl szerke-
zetek kutatasaban az eltéré felbontoképesség eredendben nem a magnetotel-
lurikus médszer, hanem a felhasznalt értelmezési paraméter tulajdonsagainak

kovetkezménye.

IV.3. Megjegyzések a kétdimenzidos impedanciardl,
latszdlagos fajlagos ellenallasrol és fazisrol

A 4.1. tablazat formulai alapjan a kétdimenzids torzulasokat az alabbiak

szerint lehet csoportositani:

— E-polarizacioban a H, és 0H,/0z megjelenése extra aramok kovetkezmé-
nye. (Az aramsiiriiség-eloszlasban bekévetkezo barmiféle valtozds nyom-

ban megvaltoztatja az dramsiriiség nyomatékat is.)
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~ H-polarizaciéban a felszini magneses tér dolésiranyban allando, de az
elektromos tér a OE,/O0x mélység szerinti integraljaval médosul. Az E,
és a OF,/0z az ellenallas-hatarfeliilleteken létrejovo toltések Coulomb-

torvény szerinti kovetkezményei.

IV.3.1. A felszini impedancia kétdimenzids esetben

Az egydimenzids esethez hasonloan a felszini impedancia E-polarizaciéban
is megadja az arameloszlas komplex mélységét, de j, helyett egy' “9g” 1n.
“médositott” dramsiiriséget kell figyelembe venni. (jg helyettesito értéke a 4.1.
tabldzatban szerepel.) H-polariziciéban az impedancia kifejezését a OF,/Oz
jelenléte erésen befolyasolja, s az impedancia most két tag Osszegébdl all: az
elsd tag pontosan megegyezik a kozonséges egydimenzids esettel, a masodik
pedig a felileti toltésektol szarmazo %—E; hatasat fejezi ki, amire az aram- és a

toltéseredetii tagok kozotti ¢ tényezd (I faziskilonbség) is utal.

IV.3.2. A latszélagos fajlagos ellenalldsokrél kétdimenziés esetben

A 4.1. téblazat jelzi az E- és H-polarizacios helyzetek eltéro
feloldoképességét is: E-polarizacidban barmely latszolagos fajlagos ellenallas
Jényegében a jg aramsfiriiség-eloszlas z% komplex mélységét hatdrozza meg;
H-polarizacioban a Rezj; és Imz}; mélységeknek a toltéshatasokkal valé kom-
binacidjat lehet csak meghatarozni. Figyelemre mélté kulonbség, hogy a H-
polarizacids torzulas hozzaadodik egy 1-D jellegi téreloszlashoz. Lényegében ez
a magyarazata annak, hogy jelent6s tértorzitassal rendelkezo szerkezetek oldal-
fala kozelében H-polarizacioban torzitatlan 1-D jellegu gorbéket lehet mérni.
(Egy ilyen esetre mutat példst Adam et al., 1993.)

A Cagniard-féle latszolagos fajlagos ellenallas kétdimenzids jellegzetességei
jol ismertek. Kapcsolata a mélybeli aramrendszerrel nem annyira egyszert,

mint a ReZ-b6l szamitott ellenallasé, hiszen az I'mz* és Rez* atlagat koveti.
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IV.3.3. A magnetotellurikus fazis kétdimenziés esetben

E-polarizaciéban a magnetotellurikus fizis tangensét ugyanigy lehet
értelmezni mint egydimenziés esetben, mivel formailag teljesen egyforman fe-
jezhet6k ki, minddssze a z]_p komplex mélység helyett a jr dramsiriiség-
eloszlas kozéppontjat megadd 2} komplex mélységet kell figyelembe venni.

H-polarizaciéban az ‘inphase’ dramok zj;-val jelolt silypontmélységéhez
a OF,/8y “out-of-phase” részébol szarmazé tag adédik hozza, mig az ‘out-
of-phase’ aramok atlagmélységét a OF,/0y “inphase” része befolyasolja, s ez
bonyolult fizisanomadlidt hoz létre. A 4.1. tablazat a OF, /0y viselkedését ver-
tikalis hatdrfeliilet esetére adja meg, ahol a toltéshatds a felileten atfolyd
aramok segitségével van kifejezve.

A magnetotellurikus fazis fizikai értelmezésével elészor Fischer (1985)
probalkozott. Az E-polarizacidra, valamint az egydimenzids esetre leveze-
tett fazisszabalya a felszinkozeli aramkoncentracion, illetoleg a felszinkozeli
aramhianyon alapszik, mégpedig olyan médon, hogy a felszinkozeli aramkon-
centracié faziscsokkenést, az dramhiiny (azaz a mélybeli aramkoncentracio)
pedig fazisnovekedést eredményez. Az ohmikus drameloszlas ismeretében tehat
megjoésolhaté a faziskép. A fazisszabaly korlitja azonban, hogy a magnetotel-
lurikus dramrendszer nem ohmikus. (Az E- és H-polarizacios fazisanomaliak
kozotti killonbségre Adam (1987), valamint Addm és Szarka (1989) mutatott
ra.)

G. Fischerrel kozosen megéallapitottuk (Fischer et al., 1992), hogy a Fischer-
féle fazisszabaly mégis miikodik. Sikeres alkalmazhatosaga néhany szerencsés

korilmény egylittesének (Szarka és Fischer, 1989) koszonheto:

~ az ‘inphase’ és ‘out-of-phase’ aramok eloszlasa egy tetszoleges
vezetoképesség-kontraszt kornyékén mindig ellentétes (pl. a 4.2a. és 4.2b.
abrakon az ‘inphase’ Aramok mindig a jobban vezeto kozegbe, az ‘out-

of-phase’ aramok pedig mindig a rosszabbul vezetd kozegbe huzddnak);

~ hosszii periédusok esetén az ohmikus Adrameloszlis és az ‘inphase’

arameloszlas azonossa valik;
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- E-polarizaciéban az extra aramokon tilmenéGen nincsenek toltés-eredetu
hatasok.

Kimutattuk tovabba (s ez Gaston Fischer sajit eredménye volt), hogy a
magnetotellurikus fazisszelvény mindkét polarizaciéban, barmilyen szerkezet
folott, még felszini kiblvasos szerkezetek folott is folytonos marad. Fischer et

al. (1992) tanulmanya a korabban vitatott tétel bizonyitasat is tartalmazza.

IV.4. Megjegyzések a haromdimenzids esetrol

A (4.5-4.8) egyenletek egy- és kétdimenzids leegyszeriisitésével nyert 4.1.
tablazat az értelmezési paraméterek fizikai jelentésének megalapozasaban
hasznosithaté.

A (4.5-4.8) egyenletek rendkiviil tomor formaban haromdimenzios eseteket
irnak ke, s meg kell mondani, hogy az extra aramok és toltések egyttes je-

lenléte miatt a formuldkbél kozvetlen ‘haromdimenzids’ kovetkeztetés nem

vonhato le.

IV.5. A felszinalatti elektromagneses paraméterek

kapcsolata a mélybeli arameloszlassal

Amennyiben az integralasi tartomanyt a 4.3. abranak megfelelo modon
valasztjuk, és a mélység szerinti integralast nem a felszin és a végtelen mélység
kozotti, hanem a z mélységben 1évo észlelési pont és a végtelen mélyseg kozott
végezziik, akkor a 2z’ valtozd (ahol z < 2/ < o0) bevezetésével a (4.5-4.8)
Maxwell-egyenletekbol Szarka és Fischer (1991) alapjan, H;, H,, E. és E,
tetszoleges z mélységben a kovetkezo modon adhaté meg:

Q0

» I aHz Y ! )
Hiewd) = [ |io+ 282D 0 g

=z

Hy(z,y,2) = / [.a:(a:& y,2') — aHZ(;;y,z )] dz’ (4.16)
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4.3. dbra: A z és z,, mélységek kozotti integralasi tartomanyok

Ex(x’ Y Z) - iwp f(z, - z) [jz'(za Y, z’) - aH'(;;;y’z)] dz'—
00 b (2o (4.17)
— f 3(;:?:-3 )dzf
Ey2,9,2) = iwp [(2 = 2) [s(z,,2) + Lol gy (4.18)
oo 4.18

— 3E:(=9sih2') ']
i) 5y dz

z
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A formuldk — ugyanigy, mint a felszini valtozatok — barmilyen
térgerjesztés, barmilyen topografia, illet6leg mélybeli ellenallasviszonyok esetén
érvényesek. (Konnyen teljesiilé kikotés, hogy végtelen mélységben minde-
gyik térerésségkomponensnek legalabb 1/2? szerint kell eltiinnie; feltételeztiik
természetesen, hogy p és € konstans, tovabba, hogy az eltolasi aram elhanyagol-
hato.)

A magnetotellurika egydimenzids esetében, ha az aram z iranyd

E.(2) = iwp / (2 = 2)ju(2)d2’ (4.19)
H,(z) = / jo()de (4.20)

x

Ha az aram y iranyu

By(e) = iwn [ (' = 2)i)d

oo

Ha(:) = [i&)as

Az egydimenziés Z;_p(z) = Z;y(z) impedancia alakja
[ 2'jz(2")d2’ -
Zy_p(z) = Zpy(2) = twp | 2 —z| = twpu(zj_p — 2) . (4.21)

e d]

f Jx(#")dz’

i z -

Lathato, hogy a magnetotellurikus impedancia nemcsak a felszinen, hanem
tetszoleges z mélységben is kifejezheto az észlelési pont alatt folyé aramrend-
szer sulypontjanak mélysége segitségével.

Magnetotellurikus 2-D esetben

E-polarizacioban

E.(y,7) = iwp /(z'-—z)['x(y,z')—a’“'z;;”") & (422)

¥4
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Hy(y,z) = 7 [j,,.(y,z') = aHzéz’ z’)] dz’

Tz' [j, (y,z')—ﬂl&ﬁ] dz'
z?[js(y,z')— %ﬂ] w

wp(zg — 2)

Zey(z, 2)

W H 2 =

H-polarizacioban

E,(y,2) = twp / (' = 2)5y(y, £)dz" — / aE’éﬂ’z)dZ"

X0

Hy(y,2) = — / yy, )’

Z

™ oo o0 ’
fz'jy(!hz')dz' f %ﬂdz"
zm —z| + ’oo —

f.fy(y’z')dz' ij(y,z')dz'

| x s

= —wu(zly — 2) + f(E.:z) :

Zyz(ysz) = _iwp

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Végil az dltaldnos 3-D esetben a Z,,(z,y,2) impedanciaelem az alabbiak

szerint fogalmazhato meg:

= =] ! -
F 2 [ie(o)- 2sfpt]
WS ~
e
ma; ! |
x F
f - dz’
—_— E 4
i - BHx(z y.2’
f[J(I:yfz')_J%b_l] dz’
x

= wwp(z3_p; — %) + fa-pz(E:)

Zmy(m,y,Z) = %::

— Wiz =

ahol -
fz’ [jx(xayaz’) - %(:,_z')_] dz’

* —
Z3_Dz &

Zz
J [J':.-(:B,yg z') ~ 3H'(§;“"z"] dz'
z

(4.28)

—
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00
BE.(z,y,z') !
- f or dz
z

f3—Da:(Ez) = '
f '[jz(il'?s Y, Z') — BH'(;:”'?: )] dz’!

z

A tobbi impedanciaelem is hasonloképpen fejezheto ki.
Az Osszefiiggéseket kozvetlenil nem alkalmaztuk egyetlen konkrét
kutatasi feladat megoldasdban sem; azok hasznossaga elsosorban a

szemléletformalasban nyilvanul meg.

IV.6. Az ij eredmények attekintése

A felszinen, illetdleg a mélyben meghatarozhaté elektromagneses
térkomponenseket a mélybeli aramrendszer fiiggvényeként fejeztem ki. A le-
vezetett Osszefliggések segitségével (amelyekbol néhanyat az 4.1. tablazatban
is osszefoglaltam) a mélybeli aramrendszerhez kot6do fizikai jelentés adhato
a felszini impedancianak, a latsz6lagos fajlagos ellenalldsnak és a magnetotel-
lurikus fazisnak.

A 4.1. tablazatban Osszegzett Osszefiiggések szerint a felszinen a H, és
a H, magneses teret a felszin alatti daramsiriiség mélység szerinti integralja
hatarozza meg; az E, és az E, pedig szoros kapcsolatban van az 4ramstiriiség
els6 nyomatékaval. A felszini impedancia (azaz az aramnyomaték és a tel-
jes aram hanyadosanak itwpu-szerese) egy olyan komplex mélységet ad meg,
aminek valés része meghatarozza a felszini magneses tér fazisaval egyezo fazisu
(‘inphase’) dramrendszer sulypontmélységét, képzetes része pedig az & ‘out-
of-phase’ aramrendszer sulypontmélységével van szoros kapcsolatban. Ez a
definicié bizonyos mértékig kiilénbdzik Schmucker (1970) és Weidelt (1972)
értelmezésétol, amely egyébként is csak egydimenzids esetekre korlatozodik.

A felszini impedancia mind egydimenzios, mind kétdimenzids esetben szoros

kapcsolatban van az aramrendszer komplex mélységével:

— egydimenzids esetben

az impedancia valos része az ‘out-of-phase’ aramok, mig a képzetes része

az ‘inphase’ aramok silypontmélységét adja meg;
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— E-polarizacioban

a felszini impedancia és a mélybeli dramrendszer komplex mélysége
kozotti aranyossag megmarad, ha elvégezzik a jg = j, — 0H, /8y (vagy
a jg = j, + O0H,/0z) helyettesitést,

~ H-polarizaciéban
az egydimenziés tag mellett megjelenik egy toltéseredetii, a vertikalis

elektromos tér d6lésmenti valtozasat kifejezo masik tag is.

A latszélagos ellenallasgorbék az ‘out-of-phase’ aramrendszer- és/vagy
az ‘inphase’ aramrendszer silypontmélységének figgvényei. A fazisgorbe
(a vizszintes elektromos és a magneses térerosségkomponensek fazisainak
kiilonbsége) szoros kapcsolatban van a két silypontmeélység hanyadosaval.

Az érvényességi feltételek az alabbiak: (1) az eltolasi aram elhanyagol-
hatdsdga, (2) az elektromagneses térkomponensek és azok elso0 nyomatékai
végtelen mélységben nullaval legyenek egyenlok, (3) az elektromos permet-
tivitds és a magneses permeabilitds térben és a frekvencia fiiggvényében allandé
legyen.

Az osszefiiggések kiterjeszthetdk a felszin alatti elektromagneses parameé-
terek és az észlelési szint alatti sramrendszerek kapcsolatéra is.

Az Al. és A2. fiiggelék a tértorzulasi jelenségek tovabbi targyalasat adja.

Az Al. fiiggelék egy gyakorlati alkalmazist mutat be (a H-po-
larizacios fazisszelvény felhasznalasiat vertikalis hatarfelillet ket oldala
kozotti ellenalldsaranyanak meghatarozasara); az A2. fiiggelékben pedig
dsszefoglaltam — Szarka (1991a) alapjan — a potencialok alakjait a mag-
netotellurika 1-D és 2-D alapeseteire és Osszegyujtottem néhany pé.réxﬁéter—
kombinaciét azok lehetséges értelmezésével.

Az elektromagneses modszerek altalanosan hasznalt értelmezési paramé-
terei és a mélybeli drameloszlas kozotti kapcsolat lehetové teszi az alapveto
fizikai jelenségek tisztazasat, s ezaltal a magnetotellurikus és a tobbi frekven-

ciaszondazasi modszer tényleges képességeinek realis attekintését.
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V. A HAROMDIMENZIOS
MAGNETOTELLURIKUS ANOMALIAKROL

A komplex impedanciatenzor nyolc valés paramétert tartalmaz. Az elfor-
gatasi osszefiiggéseknek kdszonhetden az egydimenzids eset egyetlen (komplex)
impedanciaelemmel frhaté le, a kétdimenzids eset leirasakor pedig két komplex
impedanciaelemre van sziikség. Hiromdimenziés esetben azonban még az ele-
gendo paraméterek szima tekintetében sem alakult ki egyetértés a kutatok
kozott. A haromdimenziés anomalidk leirdsahoz az antidiagonalis impedancia-
elemeken kiviil a forgatas kozben soha nem nulldizédé diagonélis elemekre is
sziikség van. Tovabbi kérdés, hogy két- és hdromdimenzids esetben a diszper-
zi6s osszefuggések (1d. 42. oldal) alkalmazhatdk-e.

A hiromdimenziés anomalidkat legtobbszor ellenallds- és fazisgorbék, il-
letoleg szelvények segitségével abrazoljik.

A numerikus modellezési eredmények megjelenése el6tt csak néhiny
tanulmany kisérelte meg 6sszefoglalni a hdromdimenzidés szerkezetek folotti
tértorzulasok alapvetd vonasait. Vozoff (1986, 1991) osszefoglalé dolgozatai
az Osszes ilyen jellegli tanulményra hivatkoznak, de Berdichevsky és Dmitriev
(1976) munkaja — mint a szondédzdsi gérbék torzulasait Gsszefoglalé legelsd
munka — kilon is megemlitendd.

A haromdimenziés numerikus modellezés lehetvé valdsaval a legelsd cikkek
szerzoinek — érthetéen — inkabb sajit elsdségiik bizonyitisa és médszeriik
helyességének igazolasa volt céljuk, mintsem a 3-D tértorzuldsok legalapvetSbb
jellegzetességeinek osszefoglaldsa.

1992-1993-ban a Parizs melletti Orsay Egyetemen a Vasseur és Weidelt
(1977) algoritmusan alapulé vékonyréteg-modellez6 programmal (Tarits,
1989) alkalmam volt vizsgilni az elektromagneses téranomalidkat kiilonbdzd
haromdimenziés elektromosan jélvezetd modellek folétt.

A vekonyréteg-modellezés korlatozott vastagsagi hiromdimenziéds meo-
dellek folétti térszamitasra alkalmas, egy behatirolt periédustartomanyban
(ugyanis a skinmélységnek nagyobbnak kell lennie, mint a jélvezetd modell

vastagsaganak).
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A megszoritisok ellenére, azok tudomdsul vételével a vékonyréteg-
modellezés alkalmas eszkdz a 3-D modellek széles csaladjsnak szisztemati-
kus és gyors vizsgilatira. A technikai paraméterek mellgzésével (a teljes
leirds Szarka et al. (1994a) tanulményaban tallhaté) ebben a fejezetben
a vékonyréteg-modellezés segitségével elért legfontosabb eredményeket is-
mertetem, elsGsorban Szarka et al. (1994a, b, c¢) alapjén. A 3.5.
dbran osszesitett modellparaméterek alapjin ittekintem a térkomponensek
viselkedését és Osszefoglalom a kiilonbozd gerjesztési irdnyhoz tartozé

sajatsagokat.

V.1. A térkomponensek viselkedése

Az eddigi 3-D tanulmanyokban kivétel nélkiil a szondizdsi gorbék
torzuldsait elemezték, ezért mindig is fontosnak tartottam az elektromos és
a magneses térosszetevdk dsszefoglalé dttekintését.

Az 3.1. dbra 20 térkomponens-térképet (kétféle kiilsd térirdny esetén
E.,, E,, H;, H, és H, valds és képzetes részeket) mutat egy jélvezetd
téglatest-modell fol6tt. A 5.2. és a 5.3. 4bra L, illetve U-alakd modell
esetére szemlélteti ugyanezeket a térosszetevi-térképeket. A morfoldgiai elem-
zés alapjaul ezek a térképek szolgdlnak. (A szamitésokat T = 225 s-on
vegeztem, de a vékonyréteg-modellezés alsé periédushatirdn, T = 14 s-on is
hasonl6 jellegii anomaéliatérképeket kaptam.) A széles periédusintervallumban
mutatkozé hasonld jelleg mellett a valés és képzetes Gsszetevék hasonlésaga,
is a galvanikus hatdsok uralkodasét jelzi. (A 3-D egyendrami tértorzulasrél,
amely a nagyperiédusi magnetotellurika hatiresetének 14tszik, Szarka (1984)
mutatott be analég modellezéssel nyert és a nagyperiédusi magnetotellurikus
anomalidkra rendkiviil hasonlité térképeket.)

A kétféle téririnyhoz tartozé (nagybetlis) f6- és (kisbetiis) mellékkom-
ponenseket az 5.1. tablizat foglalja Gssze. (A kétfajta polarizacié a nagy
és kisbetiis jelolés bevezetésével kiilonboztethetd meg a legegyszeriibben. )
A tabldzatban a gerjesztési irAnynak megfelelé E, és H,, valamint E, és

H; oOsszetevlket E és H betiikkel, az ezekre merdleges Gsszeteviket e-vel,
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5.1. dbra: Val6s (‘re’) és képzetes (‘im’) komponensek térképe a 3.5. dbran szerepld “S” jehi
téglatest-modell folott T = 225 s esetén. A +y tengely irdnydba (balrél jobbra) mutaté (90
deg jelii) méagneses gerjesztési irdnyhoz E,, e,, hy, Hy és h,, a +x tengely irdnyaba (alulrél
folfelé) mutato (0 deg jelii) magneses gerjesztési iranyhoz e, Ey, H,, hy és h, tartozik
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5.2. dbra: Valds (‘re’) és képzetes (‘im’) komponensek térképe a 3.5, dbran szereplé “L” alakd
téglatest-modell folott T = 225 s esetén. A +y tengely irdnyaba (balrél jobbra) mutaté (90
deg jelil) magneses gerjesztési irdnyhoz E;, ey, h,, Hy és h,, a +x tengely iranyéba (alulrél
folfelé) mutats (0 deg jelli) mégneses gerjesziési irdnyhoz ez, Ey, H,, hy és h, tartozik
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9.3. abra: Valds (‘re’) és képzetes (im’) komponensek térképe a 3.5. sbrén szereplé “U” alaki
téglatest-modell folott T = 225 s esetén. A +y tengely irdnyaba (balrdl jobbra) mutaté (90
deg jelii) magneses gerjesztési iranyhoz E., ey, hy, Hy és h;, a +x tengely irdnydba (alulrél
folfelé) mutaté (0 deg jelli) mégneses gerjesztési irdnyhoz e, Ey, Hy, hy é8 h, tartozik



illetoleg h-val jelolom. A figgoleges magneses 6sszetevo jele minden esetben
h., mert fiiggbleges magneses tér a magnetotellurikaban kizarolag lateralis in-

homogenitasok hatasara keletkezik.

9.1. tablazat: Az elektromos és magneses térerosség f6- és mellékkomponensei a gerjeszto

magneses térirany fiiggvényeként. z északra, y keletre mutat

A gerjeszto H-tér északi Térosszetevo

iranyahoz képesti térirany

az oramutato jarasa szerint | E e | H | h | h,
0° (‘0 deg’) Ey,le, | Ho | by | 2
90° {‘90 deg’) Erltey | Hy | he | 200

A téglatest-modell folotti E, H és h, térképek alapveto sajatossagai is-
mertnek tekinthetok. (E: térerosség-csokkenés a kozéppont folott, valamint
“oldalmaximumok” az arambefolyasi és kifolyasi helyek folott; H: térerosség-
novekedés a kozéppont f6lott, “oldalminimumok” az Arambefolydsi- és ki-
folyasi helyek folott; k,: ellentétes elojeli anomaliak a szemkozti oldalak
kornyékén), s azok mdédosulasa az L és U alakid modellek f616tt nyomon
kovethets. (Az elnyilt téglatest-modell folott a ‘0 deg’ jeli gerjesztési irdny
a kétdimenziés E-polarizaciora, mig a ‘90 deg’ jelit gerjesztési irany a H-
polarizaciora emlékeztet.)

Az e és h komponensek a téglatest-modellen kivil, a sarkoknal jelennek
meg. e és h modosuldsa a modell L-, majd U-alakira valasaval sokkal je-
lentosebb, mint az E és H komponenseké: az e-térképeken minden 1j sarok
folott djabb térercsség-szélsoérték képzodik, mig a h-térképeken a régi és ij
térerosség-széls6értékek — a magneses tér integralt jellegének megfeleléen —
osszeolvadnak.

Az 5.2. tablazatban az impedancia-tenzor elemeinek definiciéi mellett a
szarnlaloban szereplo tagok (a gerjeszt6 magneses tér intenzitasahoz viszo-
nyitott) jellemzé szémértékei'szerepelnek. Megallapithato, hogy minden egyes

impedancia-elem morfoldgiajat lényegében a szamlalo egyik (az 5.2. tablazat
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vastag betilivel szedett) tagja hatirozza meg. A tablazatban szereplo formulak
hasznalhatdsagardl az egzakt és a kozelito képletekkel meghatarozott impedan-
ciatérképek osszehasonlitasaval gy6z6dhetiink meg.

Megjegyzem, hogy Schmucker (1994, személyes kozlés) javaslatara az
impedanciaelemek meghatarozé és elhanyagolhaté elemei k6zotti viszonyt mas

haromdimenzids programokkal is meg fogjuk vizsgalni.

5.2. tablazat: Az L modellre vonatkozé impedancia-tenzor elemek szamlaléban szerepld két

tagjdnak numerikus értéke, Mindig a meghatdrozé tag a vastagbetiis

Az impedancia-tenzor A szamlalo tagjai Az impedancia-tenzor
elemeinek definicidja és nagysagrendjuk elemeinek célszeru
kozelitése
sz — c‘tHﬂ_E’hl lexHyl lEﬂ?hyl Z ~ ex
HeHy=hahy 10°%-1 | 10°*-1073 v
Z,, = ExHa—ezhs lech.| |Ex H| 7 ~l E;
¥ HsHy=hshy 10-5 . 10-3 10741 o Hy
7 EyHy—eyhy |EyHy| leyhy| 7 B
5 HeHy=hehy 104-1 | 1075.1073. v
_ eyHs—Eyhs |Eyh.| ey Hx| e
Pw = HH Ry | jgea008 | 10701 Zw ™

V.2. A tenzor-invariansok és a skew

A magnetotellurikus értelmezésben a ¢, ¢;, ¢3 tenzor-invariansok (Vozoff,
1991) |

g = ez + Zyy _ (51)
¢z = Zpy— Zys (5.2)
C3 = Z,,,Zm, - Zm,Zw (53)
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és a beldlik leszarmaztatott mennyiségek, példaul az o jelolésl “skew” (skew

= ferdeség, aszimmetria)

a=—= (5.4)

kulcsszerepet jatszanak. (Fischer (1994) és Lilley (1976, 1993) masfajta in-
variansokat is definaltak.)

A skew-t példdul az elsé numerikus modellezési eredmények (Jupp és Vozoft
1976, Reddy et al., 1977) alapjan kifejezetten haromdimenziés indikatorként
konyvelték el.

Az 5.2. tablazatban szereplo kifejezések alapjan, az ott vastagbetiis

tényezok meghagyasaval
gt e-H, + e, H;

~ E.H, - E,H,
alakban irhaté. Miutdn azonban a H, és H, terileti valtozasa kozotti

kiilonbség a nem szélsGségesen elnyilt szerkezetek f6l6tt meglehetosen kicsiny,

o (5.5)

a skew
€z T €y

“~E, - E,

alakira egyszerusodik. (Az egyszeriisités jogossaga térképek osszehasonlitasa-

(5.6)

val igazolhaté: az U alakd modell f5l6tt az egzakt. és a kozelito formulaval
szamitott skew-térképek j6 egyezése (5.4. és 5.5. abrak) az allitast kielégitoen
aldtamasztja.) Miutin E, és E,, tovabba e, és e, ellentétes elojeli, a skew
hiromdimenziés modellek f6l6tti képét a kétféle gerjesztdiranyhoz tartozé
masodlagos elektromos térosszetevok kiilonbsége fogja meghatarozni.

Az 5.6. abra a skew hatasmechanizmusat mutatja. Ha a kulso elektro-
mos tér egy téglatestmodell hosszabb vizszintes oldalaval parhuzamos, akkor
az aramcsatornazodas, s vele egyutt a masodlagos komponens sokkal na-
gyobb, mint akkor, ha a kiilsé elektromos tér a rovidebb vizszintes oldal-
lal pérhuzamos. (Ez a magyardzata annak a tapasztalatnak, hogy a skew-
széls6értékek nem pontosan a sarkok folott, hanem a hosszabb vizszintes
oldalak felé eltolédva jelennek meg.)

A skew (¢1), ¢; és c3 képzetes részét a harom kilonbozé modell

folott térképszeriien abrazolva (5.7. abra) és a térképeket osszehasonlitva



Y03 invoriant Rel3
D

YOI I skew

Y03 mvona:xt RaC2
4
4 N
1]
Y3 |n~mna2t ImC2
e
> AN
@ O
]

]
w1t
: ]
o

Y03 invariant ReC1
[
: ot
Y03 invariant ImC1

5.4, abra: A c1, cz és c3 invariansok, tovibba a skew térképe U alaku modell folott egzakt
impedancia- és skew formuldk hasznélatdval (T = 225 s)
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5.5. dbra: A ¢;, ¢ é8 ¢g invaridnsok, tovabba a skew térképe U alaki modell folott kozelito
impedancia- és skew formuldk hasznalatival (T = 225 s)
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5.6. abra: A maésodlagos elektromos térkomponens (bal oldalon: e jobb oldalon: Cy)
pozitiv é8 negativ elo_]elu megjelenései két kiilonbozd térgerjesztés (bal oldalon: H,
Ey, jobb oldalon Hy és E.) esetén egy vékonyréteg-téglatest korill. A korok nagysaga a
masodlagos elektromos térkomponensek abszolit értékével ardnyos. |ey| > les|, mivel az
aramcsatornazodas egy elnyilt modell folott sokkal nagyobb akkor, ha E a hosszabbik oldal-
lal parhuzamos

L |
@ ©

az 5.3. tablazatban osszefoglalt kvalitativ kovetkeztéseket tehetjik:

1. A modell feliilnézeti rajzanak bonyolédasaval ¢; és a skew kapcsolata a

modellparaméterekkel hatarozottan romlik.

2. A téglatest-modell f6l6tt nem igazdn tokéletes “oldal”-jelzé c; egyre
bonyolultabb modellek folott is koveti a modell oldalfalait.

3. A determinansként (Berdichevsky-determinansként) ismert ¢3 hatarozot-
tan jobban koveti az L és U alaki modellek felilnézetét, mint az egyszeru
téglatestmodellét.

Megjegyzend6 még, hogy Szarka et al. (1994a) ugyanezeket a modelleket
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503 Im skew Y03 Im skew
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5.7. dbra: A skew, a ¢y és c3 képzetes részének térképe elnyilt téglatest, L-alaku és U-alaki
jolvezetd vékonyréteg-modellek folott (T = 225 s)

hasznalva kimutatta, hogy a ¥ gerjesztési irany-fuggo

_ Zu(9) = Zxn(d)  efd) —e(d)
BlY) = Z12(9) + Z1(9) ~ Ey(9) + Eo(Y)

ellipticitds aszimmetrikus 3-D modell 6l6tt minden kapcsolatot elveszit a

(5.7)

modell-geometridval, igy hasznalatat értelmetlennek tartom.
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5.3. tablazat: A tenzor-invaridnsok és a skew megbizhatésaganak kvalitativ értékelése

kiilonbozd modell-alakok esetén

Modell
Paraméter
téglatest L-alaku U-alakid
cy és “sarok”
? hasznavehetetlen
skew jelzo |
megbizhato | megbizhaté megbizhaté
C2 |
oldal-jelz6 | oldal-jelzo oldal-jelzo
jo nagyon jo
C3 alak-jelzo
alak-jelzo alak-jelzo

¢, és a skew még a gyakorlatban elképzelhetetlenil sok 20 x 20 mérési
pontot feltételezve is meglehet6sen bizonytalan kapcsolatban van a mo-
dell felilnézetével. A gyakorlatban sokkal kevesebb mérési pontbdl kell
kovetkeztetéseket levonni. Raadasul a c;- és a skew-térképeket (nem beszélve
az ellipticitasrdl) kevesebb pontbdl megrajzolva rendkiviil szeszélyesen valtozo
anomaliat kapnink, mig a c,- és cs-térképek allandébbak maradnanak. Mindez
a ¢; és c3 paraméterek robusztussagat jelzi.

A Berdichevsky-determinansrél Rangayanaki (1984) kimutatta, hogy a
kétdimenziés pszeudoszelvényen messze a legjobb abrazolasi format jelenti.
Ezen tanulmany a determindnst mds szempontbdl, a 3-D alakleképezés szem-
pontjébél talalta optimalisnak.

V.3. Aramcsatornazas haromdimenzidés modellekben

Altaldnosan elfogadott szokés a 3-D tértorzuldsok vizsgalatat két, egymasra
merdleges térgerjesztés esetére korlitozni, de él az elforgatott szerkezetek

folott kialakulé anomalidk kozvetlen tanulményozasanak igénye is. A kutatok



— 76 —

eldzetes, eredendden optimista varakozasa szerint a gerjeszto tér iranyat for-
gatva az anomaliaképnek kotddnie kell a szerkezet tényleges elhelyezkedéséhez,
méreteihez.

Egy mesterséges frekvenciaszondazasi analég modellezési kisérlet (Szarka,
1991) ramutatott arra, hogy a vizszintes elektromos és méigneses komponenst
abrazolé térképeken a féanomadlia elnyilasi iranya és a szerkezet kozott sem-
miféle 14thaté kapcsolat nincs. (30, 60 és 90°-os elforgatas esetén egyediil a H.,-
komponens H, = H, norma 1zovonalai mutatkoztak parhuzamosnak a szerkezet
elnyilasi irdnyaval.) Ugyanakkor az 5.8. dbra elektromos térképein az aram
be- és kifolyasi kornyezeteként értelmezheté “oldalanomaliak” hatarozottan
az elnytilt modell végeinél tinnek fel. |

Az eredmények szerint feltételezhetd, hogy a téglatest alaka modellekben
folyé dramirdanyra nézve az oldalanomalidk kozéppontjai altal meghatarozott
irdny elfogadhaté becslést jelent. Ebb8l az apré felismerésbdl kiindulva
vékonyréteg-modellezéssel megkiséreltem meghatarozni a kiils6 gerjeszto tér
iranyanak és a belsé aramiranynak az osszefliggését kiilonbozo oldalhosszisag-
aranyu téglatest-modellek esetén.

A gerjeszté tér irdnyat ¥ = 15, 30, 45, ...fokkal elforgatva, az elforgatott

impedanciatenzor elemeire a

Zyw = Zyrco8©cos© + Z;,8in O cos O+

. o (5.8)
+Z,, 5in © cos © + Z,, sin O sin ©
Zig = —Zyps5in®cos® + Z;y cos O cos O~ (5.9)
~Zy:8inOsin © + Z,, 5in © cos © '
Zn = —Zzsin0Oco8O — Z,,8in Osin O+ (5.10)
+Z,; cosOcosO + Z,, 5in © cos O '
Zag = Zp,sin0sin® — Z,,sin © cos O— (5.11)
—Zyz8in O cos © + Z,,, cos © cos O .
a tipper-elemekre a
Zy = Z;c080+ Z,5in0 (5.12)

Zy = —Zy8n0O+ Z,cos@ (5.13)
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5.8. abra: Modell nélkiili féltérre normélt 44 E, (fent), H, (kozépen) és H, (lent) térkép
tavoli # iranyu horizontalis elektromos dipdlus terében a modell z irdnyhoz képesti 0, 30,
60 és 90°-0s elforgatasival
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képleteket alkalmazva bfa = 1, 1/2 és 1/8 oldalhossziisig-aranyd vékonyréteg-
téglatestek esetére dbrazoltam az eredményként ad6do g2, p12 és Z2 térképeket
(5.9. 4bra). (Z;, Z,, Z1 és Z, a migneses atviteli fiiggvény forgatas el6tti-, il-
letSleg -utdni elemei.) Cagniard-féle ellendlldst szamitottam, mivel a kiilonbozd
ellendllisdefinicicknak megfeleld térképeken az oldalanomaliak kozéppontjai
egybeesOnek latszottak.

Az a.nélég modellezési eredmények, a leirt megfontolasok alapjan feltételez-
tem, hogy a g12 térképeken az oldalmaximumok kozéppontjait 6sszekoto irany
megadja a testben folyé aram kozelit6 iranyat, amit J.-vel jeloltem.

A 9, = f() Ssszefiiggést a hdrom kiilonb6z8 modellre az 5.10. dbra foglalja
ossze.

A leginkabb elnyilt (b/a = 1/8) modell esetében J. egy meglehetdsen
széles tartomanyban alig reagdl a ¥ megvéltozisira. Amennyiben a kilso tér
a hossztengelyre mertleges iranynéal egy kicsit tovabb fordul, a modellbeli
aramirany hirtelen atbillen az ellenkezo iranyba.

A négyzetes felilnézetii (b/ea = 1) modellnek megfelelo gorbe a 9. = ¥
egyenes (—;}, 1":-) pontjara nézve kozéppontosan szimmetrikus, jelezve, hogy kife-
jezetten az atlok iranya a legjellemzobb aramirany.

A b/a = 1/2 modellnek megfelel6 9. = f(J) gorbe esetén a leginkabb pre-
ferdlt sramirany valahol a hossztengely és az atl6 iranya kozotti tartomanyban
van. |

A szamitasok alapjan két szélsGséges, nem szamitott esetre is lehet

kovetkeztetést levonni:

(1) Tokéletesen hengerszimmetrikus modell esetén a modellbeli aramirany

mindig azonos lenne a gerjesztd tér irdnyaval (9, = 9).

(2) Rendkiviil vékony b/a < 1 hatiresetben az eredménygdrbe 0 < ¢ < 3

esetén ¥, = 0 volna, 3 < ¥ < « esetén 9, = 7, s csak ¥ = 5 esetén
lenne ¥, = %. Ez azt jelenti, hogy vékony, hosszan elnyilt 3-D modellek-
ben — hacsak a gerjeszté tér irdnya nem pontosan meroleges a hosz-
szabbik oldalra — az aram a modellben kizardlag vagy egyik, vagy masik

hosszanti iranyba folyik.
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5.9. dbra: © = 15, 30, 45, 60 és 75°-kal elforgatott g2, w12 és ImZ, térképek b/a = 1/2

vékonyréteg-téglatest folott
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5.10. dbra: A gerjesztd tér ¥ és az oldalanomalidk kozéppontjait Osszekotd egyenesek o,
irdnya, azaz a belsd dramirdny kozotti osszefiiggés b/a = 1, 1/2 és 1/8 ardnyi vékonyréteg-
téglatestekre

A 9. = f(¥9) fuggvényre a tipper-térképek alapjan is hasonlé osszefiggést
kaptam. Figyelemre mélto, hogy a H, = 0 vonalak nemcsak a felszinen, hanem
a mélyben is nagyjébél a gy, oldalanomalidk maximumain haladnak 4t, amint
errdl a b/a = 1/2 esetre vonatkozé g,2-oldalanomalidkat és a H, = 0 vonalakat
egyarant feltiintetd térképsorozat (5.11. dbra) tanuskodik.

Mivel tudjuk, hogy

a) az oldalanomalidk maximumai a f6 arambefolyasi és kifolyasi helyeken
kialakulé felileti toltésfelhalmozodasokkal vannak kapcsolatban,

b) egy egyenes aramvonal folott H, = 0,

ezért a H, = 0 vonalak athaladdsa az oldalanomalia-maximumok kozépponti
részein azt jelenti, hogy a H, = 0 vonal alapjin a modellen belili (térbeli)
aramfolyas f6 sodorvonalardl, az oldalanomalia-maximumok alapjan pedig az

aram belépési és kilépési helyeirol kapunk informaciét.
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5.11. dbra: A H, = 0 vonalak és a ;2 térképek oldalanomalidnak Geszerajzolasa a b/a = 1/2
oldalhossziisdg-aranyd vékonyréteg-modell folott (T = 225 s). Fels8 sor: felszini kép, alsé
sor: 2 km mélységii anomaliatérkép
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A H, = 0 vonal és az ellenéllas-oldalanomalidk maximumainak osszefiiggése
bonyolultabb geometridjit modell esetén is érvényes marad, amint ezt az 5.12.
abra mutatja.

Emlékeztetni kell az olvasét arra, hogy kétdimenziés esetben a H,
a “toltésmentes” esetként elkonyvelt “E-polarizacié” jellemzoje, s most a
haromdimenziés vizsgalatok soran a H, = 0 vonalnak a hatarfelileti
toltésekkel valé szoros kapcsolatira mutattam rd. A latszolagos ellentmondas
feloldasanak a kulcsa az, hogy a “toltésmentes” E-polarizacidban a toltések

végtelen tavolban vannak.

V.4. A hiromdimenziés magnetotellurikus kutatasroél

A fejezetben osszefoglaltam néhany vékonyréteg-modellezéssel nyert, a
nagyperiédusi magnetotellurikara altalanosithaté eredmeényt.

Osszefoglaléan bemutattam a kilonbéz6 térkomponensek sajatossagait
bonyolult geometridji modellek f6lott, ramutattam egyes invariansok eddig
ismeretlen, illetbleg félreismert tulajdonsigaira. Meghataroztam a gerjeszto
tér iranya és a modellbeli aramirany kozotti osszefiiggést. Végul a H, = 0
vonal és az oldalanomalia-maximumok metszésébol fel lehetett oldani egy E-
polarizacios paradoxont. '

A hiromdimenziés numerikus modellezés még nem tekintheto teljesen
megoldottnak. Bizonyos — eltér6 feltételek esetén érvényes — megoldasok
léteznek és — amint ez az IAGA legutdbbi elektroméagneses indukcids
konferencidjanak vitajaban (Brest, 1994. augusztus) megfogalmazodott —
az eredmények egymas kozotti oOsszehasonlitasanak tulajdonképpen az
eltéré érvényességi feltételek tisztazatlansaga jelenti a lényegi akadalyat.
Nagytomegl, attekinto vizsgalat eszkozéul egyelore csak a vékonyréteg-
modellezés alkalmas.

A haromdimenzids szerkezeteket a magnetotellurikus gyakorlatban jobbara
tértorzité hatdsként vették mindeddig figyelembe: Az tdgynevezett ‘static
shift’ (= statikus eltolédas, azaz a fazisviszonyokat lényegében nem be-

folyasold, a latszdlagos ellenallasgorbék nagyperiodusu szakaszait fel-le iranyba
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5.12. 4bra: A H, = 0 vonalak és a p;; térképek oldalanomaliainak Gsszerajzoldsa U alaki

modell folott, 15 fokonkénti elforgatassal
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torzité hatas) okat a felszinkozeli 3-D szerkezetek gyakori jelenlétében
talaltak meg. Masik példa, hogy Groom és Bailey (1989) szerkezeti iranyokat
keres6 modszerének (un. dekompozicids eljarasanak) célkitiizése a mélybeli,
kétdimenziosnak feltételezett szerkezet azonositasa, felszinkozeli 3-D inho-
mogenitas jelenlétében.

A dekompozicids eljarasokrol altalanossdgban elmondhaté, hogy ezek
a modszerek a haromdimenziés mérési kornyezetben az alapveté geoldgiai
iranyok meghatarozasat igérik, de az iranymeghatarozast olyan matematikai
feltételekre alapozva végzik, amely feltételek kivalasztasaban a kezelhetSséget
tekintik elsorendii szempontnak. Nyitott kérdés, hogy a kiilonféle szerzok
altal javasolt matematikai eljarasok osszhangban vannak-e a fizikai hattérrel.
Valaszt a 3-D térsajatsagok alapos ismerete nélkiil lehetetlen adni. A fejezet
ennek a munkanak egyik allomasa.

A 3-D elektromagneses anomalidk ismerete nyilvanvaléan a kifejezetten
haromdimenziés kutatasokhoz is elengedhetetlen. Az ilyen kutatisok tech-
nikal lehetoségel napjainkra megteremtodtek. Nem kétséges, hogy a kovetkezd
(1996-ban megrendezendd) IAGA elektromdigneses indukciés workshophoz
csatlakozé adatfeldolgozasi konferencia szervezdinek szandéka megvalosul és
akkorara jonéhany haromdimenzids terepi adatrendszer is hozzaférheto és ele-
mezheto lesz. Remélheto, hogy addigra a fizikai sajatsagok rendszerezése is

teljessé valik.
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VI. A MESTERSEGES ARAMTERU
FREKVENCIASZONDAZASROL

A mesterséges frekvenciaszonddzas elméletét rétegzett féltérre Vanyan
(1965) targyalta el8szor, s a magyar geofizika mar a 70-es évek elejétol az
élenjaré megvalésiték (Nagy et al., 1975) kozé szamitott. A horizontalis elekt-
romos ad6dipélt alkalmazé frekvenciaszonddzas Goldstein és Strangway (1975)
cikkének megjelenéséig a nyugati vildgban lényegében ismeretlen volt. Az
amerikai muszaki feltételek kozott azutan a ‘CSAMT’-nak elnevezett moédszer
hatalmas fejlédésnek indult (Kaufman és Keller, 1983). A Zonge és Hughes
(1991) altal irt Osszefoglalds — eléggé méltanytalanul — mar csak mindossze
két korabbi szovjet tanulmanyra hivatkozik és nem vesz tudomast tobbek
kozott a Magyarorszagon végzett eziranyu munkakrol sem.

Ebben a fejezetben a horizontalis elektromos dipolgerjesztésu frekvencia-
szonddzas moddszerével végzett analég modellezési eredményeimet tekintem at
és elsosorban a haromdimenzids haték anomaliaira fektetem a hangsilyt.

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet modellezo labo-
ratériumaban (Ada,m et al., 1981, Marcz et al., 1986) a vizsgalatok egyik
irdnyat — a hazai elektromdagneses koolajkutatds szolgalatdban — kezdettol
fogva a mesterséges aramterti frekvenciaszondazas jelentette. A széles frekven-
ciatartomanyd analdg modellkisérletek kezdetben az elektromos komponens
abszolit értékének megismerésére korlatozédtak, majd kiegésziiltek a magneses
komponensek mérésével. A relativ fazismérések megvalositasa a 80-as évek
masodik felére tehetd. A 90-es évek els6 felét a mérésvezérlo személyi
szamitogépek térhoditasa jellemezte.

A VI.1. fejezetben kitérek a véges tavolsigban 1évo adodipdl hatasanak
kiktiszobolése érdekében felvetett un. kozeltér-korrekcié problémaira, majd
analdg modellezési eredmények alapjan bemutatom a CSAMT anomaliaképek
3-D jellegzetességeit. A VI.2. fejezetben a homogén kornyezeti adok esetén
mérhetd anomalidkat foglalom 6ssze, a V1.3. fejezetben a vevo alatti, addé-vevo
kozotti és az ado alatti leképezdések killonbségeire mutatok ra. A VI4. fe-

jezetben azt a gyakorlatban fontos esetet jellemzem, amikor a vevovonal alatti
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kutatott szerkezet mellett valahol egyéb, ismeretlen szerkezetek is vannak.
A fejezet Szarka (1988a), Szarka et al. (1994d), tovabba publikalatlan

intézeti jelentések alapjan készilt.

VI.1. A CSAMT- és MT latszdlagos fajlagos

ellenallasok kapcsolata

A vezetd féltér felszinén elhelyezett horizontalis elektromos dipdlus felszini
elektromagneses terének legalapvetSbb sajatossigait: a kozel-, kozbiilso- és
tavoli zdéna Osszefiiggéseit tobb Osszefoglalds (pl. Zonge és Hughes, 1991)
targyalja. A homogén féltér f6lotti Osszefiiggéseket a legteljesebben Bannister
(1966) rendszerezte.

A kozelzénaban lényegében az egyendrami tér Gsszefiiggései érvényesiilnek,
mig a tavoli zéndban a vezetd féltér felszinén és annak belsejében a tér —
az adédipdltél mért tavolsaggal 1/r° szerinti csillapodastél eltekintve — sok
hasonlésagot mutat a sikhullimi térrel. A tavoli zonaban az Osszetartozé
viszintes elektromos és magneses Osszetevok héanyadosa példanak okaért
ugyanazzal a kifejezéssel irhaté le, mint sikhulldmi térgerjesztés esetén,
ezaltal a latszélagos fajlagos ellenillas a magnetotellurikaban tapasztalttal
azonos médon definidlhaté. (Innen szarmazik a mésterséges frekvenciaszon-
dazas “Controlled-Source Audio-MagnetoTellurics” = CSAMT elnevezése.)

A magnetotellurika, illetéleg az audio-magnetotellurika részleges helyette-
sitésére a mesterséges aramteri szondazast a gerjesztési irany szabalyozha-
tésdga és (kilondsen a nagyobb frekvenciakra vonatkozik ez) a jobb jel/zaj
viszony biztositdsa érdekében ‘talaltak ki’. Nehézséget jelent azonban, hogy
a tavoli zéna feltételeinek maradéktalan teljesitéséhez az adédipolt tulsagosan
messze kellene elhelyezni, raaddsul a tavoli zénaban mind az elektromos-, mind
a magneses térer0sség a forrastél mért tivolsag harmadik hatvanyaval csil-
lapodik. Amennyiben a vevét jobb jel/zaj biztositasa érdekében az adodipolhoz
til kozel helyezzik, dhatatlanul belekeriilink az atmeneti zonaba, ahol az
egyendrami tér és a hulldimzéna kozotti — bonyolult és térben is meglehetosen

gyorsan valtozé — viszonyok érvényesiilnek.
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Az dtmeneti zéndban valé értelmezés nehézségeit kikerilendo, idorol-1dore
felmerill az az 6haj, hogy a mért latszélagos fajlagos ellenallas-értekek egy
egyszeri korrekciéval dtszamithatok lehessenek a tavoli zonaba.

A CSAMT amerikai irdnyzatdhoz tartozé kutaték a 80-as évek végén
véleményem szerint tilsdgosan leegyszerisito felfogast képviseltek, amint ezt
egy vitdban (Bartel és Jacobson, 1987; Szarka, 1988a; Bartel és Jacobson, 1988)
kifejtettem.

Bartel és Jacobson (1987) tigynevezett kozeltér-korrekcidjukat a kozeli és a
tavoli zéna kozott egy 1in. “demarkaciés” vonal 1étezésére alapoztak, raadasul
azt allitottak, hogy hasonlé “demarkaciés vonal” mindenfajta rétegzett félter
esetén létezik.

Ennek az titnak a jarhatatlansagdt 1983 éta ismertem. Akkor kezdtem el
foglalkozni ugyanis azzal, hogy miként lehetne az eredetileg dipolgerjesztési
analég modellezé laboratériumban sikhullam-szerii teret eléallitani. (Erdekes,
hogy amig matematikai-numerikus moddszerekkel a sikhullami térgerjesztést
lehet a legkonnyebben modellezni, addig a fizikai modellezésnél éppen a
sikhulldmi tér fizikai megvaldsitasa litkozik a legnagyobb nehézségbe.)

A megoldas kulcsat Goldstein és Strangway (1975) egyik 4braja adta. Az
itt 6.1. sorszam alatt bemutatott abrin kilonbozo, g2/, aranyu kétréteges
félterek felszinén meghatarozott MT és CSAMT szondazasi gorbék egyuttesen
szerepelnek. Az abra alapjan rovid (itt nem targyalt) analitikus levezetéssel az
MT és a CSAMT kozotti osszefuggés szemléltetésére Osszefoglalé abrat (6.2.
dbra) szerkesztettem (Adé.m et al., 1983). Az dbrin a homogén féltér és kétfajta
(o2/01 > 1 63 g3/ 01 < 1) kétréteges féltér esetére feltiintettem a gcsamr/oMT
hinyadosokat.

A téavoli zénaban tapasztalhaté teljes azonossagon, a homogén féltér folotti
folyamatos gosamt/omr-novekedésen kiviil emlitésre mélto a nagyellenallasu
aljzatl félterekre kapott ocsamr/omT = 4 kozelzénabeli aszimptéta. (Ez az
osszefliggés jelenti a potencialgradiens médszer (PM) és a magnetométeres
ellendlldsmérés (MMR) egyiittes alkalmazhatdsdginak alapjat (Szarka, 1987).)

A 02/pn € 1 esethez tartozé posamr €8s omt gorbék teljes frek-

venciatartomanybeli egyezésének koszonheto, hogy nagy vezetoképességu
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6.1. abra: Kétréteges féltér folotti latszolagos fajlagos ellenallasgorbék CSAMT (folytonos
vonal) és MT (szaggatott vonal) mddszerekkel (Goldstein és Strangway, 1975 utan. A
részletes paraméter-ismertetést 1d. ugyanott)

aljzattal rendelkezd félterek felszinén a modellkadban magnetotellurikus
modellezést végezhettiink (Addm et al., 1983, Adém és Szarka, 1986).
A kad fenekét grafitréteggel fedve (geologiai értelemben a grafitréteg a
jélvezets asztenoszférat modellezte) a CSAMT-latszdlagos fajlagos ellenallasok
kozvetleniit magnetotellurikus latszélagos fajlagos ellenallasként voltak elfo-
gadhatok.

A 6.2. abra szerint eltéro jellegu rétegzett félterek felszinén a gosamt €8s omT

viszonya jelentOsen kiillonbozo lehet, kovetkezésképpen ugyanaz a korrekcio
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6.2. dbra: A gcsamt/omT hdnyados kvalitativ viselkedése homogén féltér és két szélsdeéges
kétréteges féltér felszinén dipdl-ekvatoridlis helyzetli adé-vevd elrendezésre vonatkozd kir
fiiggvényében nagy r/h; esetén. (ki: komplex hullimszam, r: az adé-vevd tavolsig, h;: a
felsd réteg vastagsaga

egészen biztosan nem lehet sikeres. Az abranak egy masik kovetkezménye,
hogy a mesterséges eredetii zavarok a magnetotellurikus szondazasi gorbéken
legtobbszor ellendllas-novekedést okoznak.

A mérésre alkalmas terilet kivilasztisiban Boerner et al. (1993)
tovabbléptek: 6k a vizszintes elektromos és magneses komponensek me-
rolegességét tekintik a magnetotellurikus térosszefiiggések alkalmazhatosagi
kritériumaként. Véleményem szerint ezek az jabb probalkozasok is csak azt a
nézetet igazoljak, hogy a CSAMT atmeneti zonajanak bonyolult viszonyai nem
keriilhet8k ki, és le kell mondani arrdl, hogy az MT-t0l eltérd fizikai sajatossagu
CSAMT-mdbdszer osszefuggéseit magnetotellurikus osszefuggesekként lehessen

kezelni.
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VI1.2. Vevéoldali 3-D CSAMT-jellegzetességek

A hiromdimenziés CSAMT-anomalidk sokfélesége messze felilmulja a
magnetotellurikus anomaliak szintén nem kevés lehetoségeinek szamat, hiszen
valamely modell f6l6tt a magnetotellurikaban elegendo két fiiggetlen tériranyt
figyelembe venni, mig a CSAMT esetében az ad6-vevo tavolsagok, a geometriai
a.la.phélyzetek (dipél-ekvatordlis és axialis), tovabba a kivalasztott ado-vevo
rendszer és a modell kolcsonos elhelyezkedése végtelen variacios lehetoséget
adnak, a 3-D CSAMT anomalidk rendszerét els6 latasra kiismerhetetlen
dzsungellé téve.

Az elmilt években az MTA GGKI a magyar koolajipar (az OKGT,
a GKV, majd a MOL Rt) részére szamos analég modellezési kisérletet
végzett. A méréseknek koszonhetoen (sok esetben a megrendeld altal
végzett utdlagos értelmezés segitségével) kirajzolédtak a 3-D modellek folotti
CSAMT-anomailidk f6 jellegzetességel, amelyek bemutatasahoz egy EAEG-
poszterel6adas anyagat (Szarka et al., 1994d) hasznalom fel.

1993-ban tobbek kozdtt elnyilt jolvezeto modelleket vizsgaltunk oly
médon, hogy méréseket a hosszabb és a rovidebb modell-oldallal parhuzamos,
illetve azokra meroleges iranyitottsaga AB adédipdlokkal is végeztink. A mért
osszetevok: E,, E,, H,, H, és H, amplitudéi és fazisai voltak. A négyféle
mérési elrendezést, a 15 x 15-0s méretl térképezési teruletet és a mérési anyag
rendszerezését szemlélteto 6.3. abran feltiuntettem a hét mérési frekvenciat is.
A négyféle mérési elrendezés mindegyikéhez két-két, egyenként 7 x 5 (modell
jelenléte nélkiili esethez viszonyitott) szintvonalas térkép tartozik. (A jolvezeto
modell 0.06 {dm fajlagos ellenallasd, 15 cm vastagsagu kozegben — sdsvizes
oldatban — helyezkedett el, a felszint6l szamitott 7.5 cm mélységben, s alatta
nagyellenallasi migyanta volt.)

Az ado-vevo tavolsagot allandé 60 cm-es értéken tartottuk és ugyeltunk
arra, hogy az ado lateralis-inhomogenitastol mentes térrészben mozogjon.
(Végeztink masfajta méréseket is: x iranyd szelvényezést, szelvényenként
rogzitett adédipdllal és térképezést, térképenként rogzitett adédipéllal is,

de ezek bemutatasara itt nincs lehetoség.) Az elso, legegyszeribb eset
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6.3. abra: Fent: xx, yx, xy és yy-nal jelolt mérési elrendezések elnyilt jélvezeté modell
folott, az Osszes mérési pont bejelolésével. Lent: A 6.4.-6.11. Abrdk amplitudé-, illetoleg
fazistérképein a frekvencidk és a komponensek elrendezésének médja

— amelyet ebben a fejezetben targyalok — puszta szemléltetéséhez is
280

—
—

5 komponens x 7 frekvencia x 2 amplitado, ill. fazis x 4 elrendezés
térkép kell (a 6.4-6.11. dbrdk Gsszesen 63000 adatot tartalmaznak).
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A 6.3. dbra alsé részén bemutatott felépitésii abrasorozatba rendezett
8 .35 = 280 térképen (6.4.-6.11. abrék) az eredmények mellett az analog
modellezésnek minden (szimmetriahibikban és a szintvonalak esetenkén-
ti kuszasigdban megnyilvinuld) ‘gyarlésiga’ is megmutatkozik. A modell,
tovabba az adé-vevd beéllitisok (a frekvenciatartomanyban tobbnyire eltéro
mértékben megmutatkozé) geometriai hibait az adatok tikrozésével lényegesen
mérsékelni lehetne, sét szemre teljesen el is lehetne tintetni. Mégis a
tikrozetlen adatokat mutatom be, mert ezek alapjin reédlisan megitélhetok
a modellezési hibdk, amelyek egyébként elegendden kicsinyek ahhoz, hogy az
értelmezést ne befolyasoljak.

A CSAMT-anomalidk MT-anomalidkkal valé morfologiai Gsszevetését an-
nak ellenére érdemes megtenni, hogy az értekezésben a két médszerrel
nem ugyanazokat a modelleket vizsgiltam. Technikai okokbdl a bemutatott
paraméterek sem egyeznek (az V. fejezetben targyalt MT esetében az ot
térkomponens valés és képzetes részét abrazoltam, mig a CSAMT esetében
azok abszolit értékét és fizisit mutatom be).

A CSAMT-elrendezéseket geometriai alaphelyzetek és magnetotellurikus
alapesetek szerint is lehet csoportositani. Geometriai értelemben az elren-
dezések definicié szerint dipdl-ekvatoridlis vagy axialis alaphelyzetiiek lehetnek,
fiiggetleniil attdl, hogy a két alaphelyzetben nem csupan a dipél-ekvatorialis,
illetve axialis elektromos komponenst, hanem az dsszes lehetséges térosszetevot
mérjik. 2-D- és elnyilt 3-D modellek {56l6tt célszerii megkilonboztetni
egyméstél a magnetotellurikus Un. E-polarizaciés jellegi és az un. H-
polarizacids jellegli elrendezéseket. (Az E-polarizacids jellegii elrendezések a
hosszabb oldalak mentén a magnetotellurikus E-polariziciéra emlékeztetnek,
a rovidebb oldalak folott H-polarizacids jegyekkel, mig a H-polarizacios jellegi
elrendezések esetében minden éppen forditva van. Az 5.1. abran a ‘0 deg’ ger-
jesztési térirany E-polarizacids jellegli, a ‘90 deg’ H-polarizacids jellegii esetre
emlékeztet.)

A kettSs csoportositas hasznossiga a 6.3. abrdn mutatkozik meg, ahol
két fajta E-polarizacids jellegli elrendezés: xx (dipol-ekvatorialis alaphelyze-

ti) és yy (axidlis alaphelyzetil), valamint két fajta H-polarizacios elrende-
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zés: yx (dipdl-ekvatorialis alaphelyzetii) és xy (axialis alaphelyzetii) lathato.
Osszefiiggésiiket a 6.1. tdblizat szemlélteti.

6.1. tablazat: CSAMT-elrendezések és az analég modellezési abrak csoportositasa

magnetotellurikus alapesetek és geometriai alaphelyzetek szerint

(‘0 deg’ és ‘90 deg’ az 5.1. abra jelolései)

magnetotellurikus geometriai alaphelyzetek
alapesetek dipél-ekvatorialis axialis
E-polarizacios jellegu XX yy
~ ‘0 deg’ (6.4.-6.5. 4bra) {(6.10.-6.11. &bra)
H-polarizacids jellegi yX Xy
~ ‘90 deg’ (6.6.-6.7. 4bra) | (6.8.-6.9. abra)

A magnetotellurikus vékonyréteg-anomalidkhoz hasonléan itt is élhetunk az
E, e, H, h jelolésekkel, azzal a H,-re vonatkozé eltéréssel, hogy ekvatorialis
helyzetben H,, axialis helyzetben pedig k. jelolést kellene alkalmazni, hiszen
a felszinen elhelyezett vizszintes elektromos dipdl tengelyvonalaban H, = 0,
ugyanakkor a felszin sikjaban, a felezd merdleges mentén a dipél — elsdsorban
kabeldrambél szarmazé — fiiggbleges irdnyd magneses tere nem hanyagolhatd
el.

Az MT és a CSAMT-anomaliak kézott alapveto hasonlésag mutatkozik
a frekvencia-valtoztatas soran megfigyelheté anomalia-kifejlodés és -alakulas
(azaz a ‘frekvencia-evolicié’) tekintetében. A mérési frekvenciat az igen
kis skinmélységhez tartozé nagy frekvenciak fel6l csokkentve eloszor a
fazisanomalia épul ki és az amplitid6-anomalia dlanomalias (‘tullovéses’) jel-
leggel indul. A gyengiil6 fazisanomalidk méar a hossziperiédusi gorbeszakasz
jellemzdi: ehhez a tartomanyhoz az egyendramu hatarérték felé konvergalo
amplitid6-anomalidk tartoznak.

A héromdimenziés magnetotellurikus és CSAMT-anomalidak kozotti
legfeltiinobb kiilonbséget a modell két oldalan az add feloli és az addval
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6.4. abra: Normadlt amplitiidétérképek xx (dipdl-ekvatoridlis alaphelyzetii, E-polarizacios
jellegii) elrendezésben. (A frekvencidk, a komponensek és az elrendezés geometriaja a 6.3.
abran szerepel.)
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6.5. abra: Normalt fazistérképek xx (dipodl-ekvatoridlis alaphelyzetii, E-polarizacids jellegii)

elrendezésben). (A frekvencidk, a komponensek és az elrendezés geometridja a 6.3. dbran

szerepel.)



6.6. abra: Normalt amplitidotérképek yx (dipdl-ekvatorialis alaphelyzetii, H-polarizacids
jellegii) elrendezésben. (A frekvencidk, a komponensek és az elrendezés geometridja a 6.3.
abran szerepel.)



6.7. abra: Normalt fazistérképek yx (dipél-ekvatorialis alaphelyzetii, H-polarizacids jellegii)
elrendezésben. (A frekvencidk, a komponensek és az elrendezés geometridja a 6.3. dbran
szerepel.)
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6.8. abra: Normalt amplitidétérképek xy (axialis alaphelyzetii, H-polarizacids jellegti) elren-
dezésben. (A frekvenciak, a komponensek és az elrendezés geometridja a 6.3. 4bran szerepelt.)
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6.9. abra: Normalt fazistérképek xy (axidlis alaphelyzetii, H-polarizaciés jellegii) elren-
dezésben. (A frekvenciak, a komponensek és az elrendezés geometridja a 6.3. 4brén szerepel.)
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6.10. abra: Normalt amplitudétérképek yy (axialis alaphelyzetii, E-polarizacids jellegii) elren-
dezésben. (A frekvencidk, a komponensek és az elrendezés geometridja a 6.3. dbran szerepel.)
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6.11. dbra: Normdlt fazistérképek yy (axidlis alaphelyzetdi, E-polarizicids jellegii) elren-
dezésben. (A frekvenciak, a komponensek és az elrendezés geometridja a 6.3. bran szerepel.)
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szemkozti oldalak eltérd jellege jelenti. A kulonbség a H-polarizacids jellegii
esetekben jelentosen nagyobb, mint az E-polarizacios jellegi esetekben.

Az E-polarizéciés jellegii esetekben az E, e, H, k és H, (h,) kompo-
nensek magnetotellurikus megfeleloikkel valo hasonlésagat a 6.2. tablazat, mig
H-polarizacios esetekben ugyanezt az Osszehasonlitast a 6.3. tablazat foglalja

ossze.

6.2. tablazat: Jolvezetd 3-D modellek folotti CSAMT-anomaliak kvalitativ osszehasonlitasa
a megfelel6 MT-anomaélidkkal E-polarizacids jellegli (az MT esetében ‘90 deg’ jeliinek
megfeleld) térgerjesztés esetén. +: kvalitativ egyezés, enyhe dipdltorzitasokkal;

—: hatarozott morfolégiai eltérés

komponensek | dipél-ekvatorialis elrendezés | axialis elrendezés
E + +
€ + +
H + +
h —(7) +
H, és h, +(H.) +(h.)

6.3. tablazat: Jlvezeté 3-D modellek folotti CSAMT-anomaliak kvalitativ osszehasonlitdsa
a megfelel6 MT-anomalidkkal H-polarizacids jellegii (az MT esetében ‘0 deg’ jeliinek
megfelelG) térgerjesztés esetén. +: kvalitativ egyezés, enyhe dipdltorzitasokkal;

—: hatarozott morfoldgiai eltérés

komponensek | dipdl-ekvatoridlis elrendezés | axialis elrendezés
E + -
e — -
H + -
h _ -
H, és h, +(7) —

A mérésekkel arra kivantunk valaszolni, hogy vajon a CSAMT-anomaliak
fuggetlenithetok-e valamilyen médon az addhelyzetek hatasatdl és visszave-

zethetok-e az egyszeribb magnetotellurikus anomaélidkra. Az itt ismertetett
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részleges €s bizonyos elrendezésekre korlatozodo morfologiai jellegi hasonldsag
ellenére (egyel6re?) nem sikeriilt olyan algoritmust talalnunk, ami a CSAMT-
anomaliat MT-jelleguvé transzformalna.

Szisztematikus CSAMT-modellméréseket természetesen mas jellegi 3-D
modellek folott is végeztiink. Sok kiilonféle specialis esetre egyedi, modellfuggo
kovetkeztetéseket vontunk le. Ezekre itt nem térek ki, mert célom a 3-D
CSAMT-anomaliak legalapvetobb vonasainak 6sszegzo attekintése.

A VI.2. fejezet a vevooldali 3-D CSAMT-anomalidkkal foglalkozott. A VL.3.
fejezet az add-vevo térrész kilonb6zo helyein 1évo hatok jelentkezését tekinti
at, a VI.4. fejezet pedig azt foglalja Ossze, hogy a vevo kornyéki szerkezetek
hatasat hogyan befolyasolja az adé-vevo térrész kulonbozo helyein 1évo egyéb,

un, zavar6 haték jelenléte.

VI1.3. Az ado-vevo térrész kulonbozo helyein lévo 3-D
hatok CSAMT-anomaliai

Mivel terepi kutatas soran nem ismerjuk a hatok helyét, sziikség van az
anomaliak jellemzésére a tekintetben is, hogy a hatok az ado-vevo elren-
dezéshez képest hol talalhatok. .

A jelenség komponens- és frekvenciafiiggo. Ebben a fejezetben az F, és
az impedancia alapjan szamitott értelmezési paraméterek osszehasonlitasaval
foglalkozom. Kezdetben ugyanis latszolagos fajlagos ellenallast kizarodlag
E.-bol szamitottak. Az impedancia-alapi értelmezést els6sorban az a
szandék motivalta, hogy a mesterséges frekvenciaszondazas és a magne-
totellurika kozott szorosabb kapcsolatot lehessen teremteni. Az impedancia-
alapi értelmezés analdg modellezéssel feltart kedvez6bb 3-D sajatossaga
kétségtelentl hozzajarult a gz mind gyakoribb, majd egyre kizardlagosabb
hasznalatahoz.

A fejezetben az adé-vevd térség kulonbozo részeibe helyezett modellek
anomalidinak legalapvetobb torvényszerliségeit mutatom be.

Rogzitett ado-vevo elrendezéssel végrehajtott szelvényezés, illetoleg

térképezés soran a hato hatasa két izben mutatkozik meg: egyszer, amikor
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az ado6 halad el a haté folott, s egyszer, amikor a vevo.

Az elsd esetben, az add és a haté kolcsonhatasakor a tavoli vevo helyén
minden térkomponensben — bar kiilonbozé mértéki, de — azonos jellegi
anomalia jon létre. Ennek az a magyarazata, hogy a haté jelenléte felfoghatd
igy is, mintha latszélagosan az adédipdl dipSlmomentuma valtozna meg és
a dipélmomentum megvaltozdsara mindegyik térkomponens azonos jelleggel
(vagy egyforman abszolutérték-novekedéssel, vagy egyforman -csokkenéssel és
azonos mértékli fazistoldssal) reagil. Példdul egy adddipol alatti jolvezeto
szerkezet — ‘aramelszivé’ hatédsa kovetkeztében — csokkenteni fogja az ado
latszélagos dipélmomentumat, s ez a vevé helyén az elektromos és magneses
tér gyengulésével jar.

A masodik esetben, ha a vevd taldlhaté a haté kozelében (és az adédipol
homogén féltérre jellemzé kornyezetben helyezkedik el), analég modellezési
eredmények szerint a horizontalis elektromos és magneses térkomponensekben
ugyanazon haté hatdsara egymassal ellentétes jellegli anomaliak alakul-
nak ki. (Ennek az az oka, hogy a felszini E elektromos térkomponens
aranyos megvaltozasaban megnyilvanulé felszinkozeli helyi aramsiriiség-
csokkenes/novekedés a vevd alatti térségben a teljes drammennyiség (a
felszini H magneses tér aranyos valtozdsaban megmutatkozo) novekedésével
(dramkoncentracioval)/ csokkenésével (aramhiannyal) jar egyiitt. Az els6 ese-
tet jélvezeto, a mésodikat nagyellenallasi mélybel 3-D modellek hozzak létre.
A tapasztalt torvényszeriségek altalaban a szondazasi gorbe teljes szakaszan
érvényesek maradnak.)

Az adé és a vevo alatti hatok hatasat osszefoglalva kimondhatd, hogy az
osszetartozo vizszintes elektromos és magneses térosszetevok hdnyadosdnak, az
impedancianak a képzése az adé alatti hatok hatasat csillapitja, ugyanakkor a
vevo alattiakét pedig kiemeli.

A talalt osszefliiggéseket egyetlen dipol-ekvatorialis alaphelyzetli, un.
legyez6 elrendezés példajan (Szarka, 1984), a 6.12. é 6.13. abrik
segitségével illusztralom. (A legyezomérés lényege a hosszi mérési szelvénynek
részben atfedéses szelvényszakaszokra torténé bontasa, s a kualonbozo

szelvényszakaszok kiulonbozo elcsusztatott helyzetii adodipdlok segitségével
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6.12. abra: Dipol-ekvatorialis alaphelyzetii legyezS-elrendezések ot (1-5) kiilonbozd
addhelyzethez tartozd szelvényszakasz és a ferde arnyékolé modell haromféle helyzetének
(“add”, “kozép”, “vevd”) feltiintetésével

torténd lemérése; 1d. a 6.12. 4brat).

A 6.13. abra egy dolt 3-D modell folott mutatja a F,; elektromos
térkomponensbal, illetdleg az E./H, impedancidbdl szamitott szelvények jel-
legzetességeit.

A GKYV megrendelésére akkor 6t-0t szelvényszakaszbdl allé legyezomérést
végeztem. A modellt eloszor az add alatti térrészben (“ad6”), majd az adé-
vevo kozépvonala koriil (“kozép”), végil a vevo-vonal alatt (“vev6”) helyeztem
el és a megrendelésnek megfeleléen Osszegzett horizontalis vezetéképesség-
szelvényeket abrazoltam.

Adévonal alatti modell esetén az E.-bol szamitott szelvényszakaszok kozott
joval nagyobb vezetoképesség-eltolodasok (‘ugrasok’) figyelhetGk meg, mint az
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6.13. 4bra: Osszegzett horizontdlis vezetSképesség-szelvények (S) dipél-ekvatorialis alap-
helyzetii legyezd-elrendezésben, ot kiilonbozd (1-5) adohelyzethez tartozd szelvényszakasz
feltiintetésével. Fent: az addirannyal parhuzamos E.-bol szamitott Sg,_ szelvények. Lent:
E;/H, impedanciaelembdl szadmitott Sg, /g -szelvények. “add”: a modell kozepe a 3. adé
kozepe alatt helyezkedett el, “kozép”: a modell az add-vevo kozépvonaladban helyezkedett el,
“vev$”: a modell a vevévonal alatt (a 3. szelvényszakasz kézepén) helyezkedett el. A tovabbi

modellparamétereket Szarka (1984) targyalja
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E./H,-b0l szamitott szelvényszakaszok esetén. Az impedancia-képzés hatasara
nemcsak az adé koriili térség, hanem az adé és a vevo kozotti térrész befolyasa
is csokken, mig a vevo koriili térség befolyasa kis meértékben no.
Impedanciaképzésen alapulé feldolgozas esetén célszeru tehat a vevovo-
nalakat a kutatandé szerkezetek folé helyezni. (A tiz évvel ezelotti sop-
roni megallapitds helyességét — abban korabbi szovjet analég modellezési
eredmények (példaul Kuznyecov (1972)) megerdsitését, illetoleg kiegészitését
latva — a GKV (jelenleg Mol Rt) elektromagneses csoportja gyakorlatban iga-

zolta.)

VI1.4. Zavar6 hato befolyasa a legyezomérésekre

A kutatandé szerkezetek mellett legtobbszor mas, rejtett inhomogenitasok
is megbijhatnak, amelyek — elektromagneses tértorzité hatasuk miatt — a
kutatando objektumra vonatkozo értelmezést befolyasolhatjak, esetleg meg is
hamisithatjak.

1988-89-ben efféle modellezést végeztunk dipdl-ekvatorialis alaphelyzett
legyezomérésben (Nagy és Szarka, 1989). A 6.14. dbra példaja nagyellenallasu
aljzatkiemelkedés kutatasat modellezi, “geoldgiai zajt” okozd, jolvezeté 3-D
modell, an. zavaro haté jelenlétében. '

A jolvezeté modelleket (a “zavaré hatékat”) a 6.14. dbra négy oszlopaban
mutatottaknak megfeleloen az alabbi helyek valamelyikére tettem:

(1) sehova;

(2) az egyik ado ala;

(3) az add és a vevo kozotti térrészbe;

(4) a vevo-vonal kozelébe, az adoval atellenes oldalra.

A 6.14. abra impedancia-amplitidé- és fazisszelvényeket mutat harom
kiilonbozé (a szondizasi gorbe nagyfrekvencids aszimptotdjanak, a kozeli
zonanak és az atmeneti zonanak megfeleld) frekvencidn. A jélvezetd test
tértorzitasanak mértékét értelemszeriien az (1) esethez (baloldali oszlop) vi-
szonyitott eltérés mértéke szabja meg.

Az ado ala kerilt zavaré haté kiugré eltérést okoz a zavart add
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6.14. abra: Relativ |Z;y| és fazisszelvények dipdl-ekvatordlis alaphelyzetdi legyez&-
elrendezésben egy nagyellenallasi aljzatkiemelkedés folott, jolvezetd 3-D modell, mint zavard
haté jelenlétében. Az oszlopok balrdl jobbra: (1) nincs zavaré hatd, (2) zavard haté a baloldali
adé alatt, (3) zavard haté az adé-vevd térrész kozepe tajan, (4) zavaré haté a vevd kornyékén,
az adoéval atellenes oldalon. A frekvencidk a “baloldali” gérbe-aszimptétiahoz kozeli értéknek
(2.5 MHz), a szondazasi gorbe kozepének (0.44 MHz), illetSleg a kvizi-egyendramii szakasz-

nak (0.09 MHz) feleinek meg

terével meért szelvényszakasz és a szomszédos adok terével mért szomszédos
szelvényszakaszok kozott (Ild. a 6.14. 4brian balrél a maésodik oszlop
abrasorozatat). A jelenség a szondazasi gorbe kozelzonas szakaszan tipikus
statikus eltolodasként (“static shift” = amplitidé-eltolédas, viszonylagos
fazisallandosag mellett) jelentkezne, mig a hulldimzéndnak megfelelé baloldali
aszimptota valtozatlan maradna. Az adé és a vevo altal kozrefogott térrészben
lévo zavaré haté jelenléte (balrél a harmadik oszlop) tobb szomszédos
szelvényszakasz folyamatos eltolodasaban nyilvanul meg. Az adé-vevo kozotti
térrészen kivili objektumok (jobb oldali oszlop) a kutatandé szerkezetre

vonatkozo értelmezést gyakorlatilag nem befolyasoljak.
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VI.5. A CSAMT-anomalidk attekintése

Annak ellenére, hogy a horizontdlis elektromos dipél-gerjesztésii mes-
terséges aramterti frekvenciaszonddzas (djabb keletd roviditéssel: CSAMT)
rétegzett modellekre vonatkozé elméleti hittere megalapozottnak mondhaté,
egészen a kozelmiltig tdlsigosan leegyszerlisité felfogasok préobaltak meg
érvényesiilni. CSAMT- és MT latszdlagos fajlagos ellenallasgorbék kétréteges
féltér 16l6tti rendszerezésével ramutattam az egységes kozeltér-korrekcié
lehetetlenségére.

A CSAMT-médszer az adé jelenléte (ad6é-vevd tavolsag, és -irany
tetszOleges megvalaszthatésiga) kovetkeztében a magnetotellurikdhoz képest
sokkal nagyobb valtozatossigi anomaliaképeket képes produkalni, killonosen
tobbdimenzids kozegben. En — analég modellezési tapasztalatok alapjan
— ebben a fejezetben a hdromdimenziés CSAMT-anomalidk legalapvetobb
vonasainak attekintésére villalkoztam. (Kétdimenziés modellek folott a
vizsgalt esetekben az analég modellezés és a CSAMT numerikus modellezési
eredmények kozott (Pethd, 1993) kielégitd kvalitativ hasonlésig mutatkozott. )

Amennyiben egyetlen haromdimenzi6s modellt képezink le a vevovel olyan
médon, hogy az adé homogén kézeghen mozog, a CSAMT-elrendezések egy
részével 3-D MT-anomalidkra emlékeztetd képet lehet nyerni, mig az elren-
dezések és a komponensek masik része a magnetotellurikara egyaltalan nem
emlékezteto képet produkal.

A vevotérség alatt, az add-vevo kozti és az adotérség alatti 3-D szerkezet
horizontalis elektromos és magneses térkomponensekkel valé leképezésének
bsszehasonlitdsdbdl az kovetkezik, hogy az impedanciaképzés (az E/H
hinyadosképzés) a 3-D anomélia kialakitdsdban az adé alatti térség hatdsat
csillapitja, a vevotérségét pedig kiemeli. Amennyiben a vevovonalak a ku-
tatand6 térség folott vannak, akkor az in. legyezoméréses elrendezésben a
kilonbozo helyzetli, de egyforman zavartalan kornyezetii adok terével ugyan-
abban a pontban kozel ugyanazt az impedancia-értéket lehet meghatarozni,
mig ez kalon-kulon sem az E, sem a H komponensre nem mondhatoé el.

Idedlisan kialakitott elrendezéssel sem lehet elkeriilni mas kozeli szerkezetek
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befolyasat. Amennyiben egy ilyen “zavaré hat6” (mas néven: “geoldgiai zaj-
forras”) az adétérség ala keriil, akkor a zavaré haté folotti adé terével meért
szelvényszakasz és a szomszédos addk terével mért szelvényszakaszok kozott ki-
ugré kiilonbségek jonnek létre. Amennyiben a zavardé haté az ado-vevo kozott

- "

van, a kiulonbozé addk terével mért, egymast atfedé szelvényszakaszok kozott
kisebb, fokozatosnak tiuno kulonbségek alakulnak ki.

A CSAMT-anomaliakat sokféle 3-1) modell esetére lehet elemezni. Specialis
modellek esetén az elmondottakon kivil nagyszamu specialis, csak bizonyos
modellparaméterek korére korlatozédo kovetkeztetés vonhaté le. Ezek —
csakugyan bonyolult — eredményeivel itt nem foglalkozom. A 3-D CSAMT
anomaliak fenti attekintését — mivel az eredmények kevésbé modellfiiggoek
— viszont nagyon is szikségesnek éreztem.

A kovetkezd fejezetben a ‘szabalytalan’ viselkedésekben sejtett ko6zos

torvényszeriséget probalom meg feltarni.



— 111 —

VII. KULONLEGES
PARAMETER-ERZEKENYSEGU
ELEKTROMAGNESES ELRENDEZESEK

A VL fejezetben attekintettem a mesterséges elektromagneses frekvencia-
szondazasok magnetotellurikus jellegzetességekre épiilo, de a magnetotelluri-
kanal osszetettebb haromdimenzids sajatossagait.

A frekvencia-szonddzads ad6-vevd elrendezéseinek, a mérési lehetoségeknek
nagy valtozatossiga olyan kildnlegesen nagy paraméter-érzékenységii eseteket
is magaban foglal, amelyek f6l6tt nemcsak a nagyvonalu attekintésben siklunk
el, hanem amelyekkel a szakirodalomban is csak elvétve taldlkozhatunk. Ebben
a fejezetben ilyen eset(ek)re mutatok példit, de ez a bemutatas a konkrét
médszerektol valé elvonatkoztatdst, s dltalanosabb megkozelitést igényel.

Régi analég modellezési tapasztalat, hogy lateralis inhomogenitasok
altalaban élesebben jelentkeznek olyan komponensekben, amelyek lateralis
inhomogenitasok nélkiili értéke, az in. normaltere kicsi vagy nulla. (A 7.1.
abran a szemléltetés érdekében feltételeztem, hogy egy lateralis inhomogenitas
hatdsira 1étrejéové anomalis rész a nagy normaélterii un. fékomponensben (F)
és a kis normaltert Gn. mellékkomponensben (m) egyforma. Természetes, hogy
ekkor m,/m, > F,/F,.)

Az m,/m, > F,/F, egyenlStlenséggel leirhato jellegzetességekkel az
analég modellezés sordn lépten-nyomon talalkozni lehet, de arrol, hogy a
jelenséget valaki rendszerezte volna, nincs tudomasom. Szérvanyos megfi-
gyelésekrdl tudok csak, amelyek rovid Osszefoglaldsat az aldbbiakban adom

meg:

1. Elso példaként a geomagneses mélyszondazasban kiaknazott H,-kompo-
nensnek a hagyomanyos magnetotellurikus paramétereknél jobb lateralis
felbontoképessége emlitendo meg. (A geomagneses mélyszondazas
alapirodalman tilmenden ld. pl. Takacs (1976) tanulmanyat, vagy a
legijabb numerikus példak kozil Turai (1993) disszertacidjat.)

2. A haromdimenziés modellezés kezdeteitol figyelmet forditanak a
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>3

> F

7.1. dbra: Hipotetikus, nagy normalterii f5- (F') és kis normalteri mellékkomponensek
(m) inhomogenitas nélkiili (‘n’ index) és anomalis (‘a’ index) Osszetevdi

kizarélag 3-D modellek f616tt megjelend in. “mellékkomponensekre” is;
ezek egyik — nem biztos, hogy szerencsés — felhasznalasi formaja a skew

szamitasa.

. Erdekes és a magnetotellurika kilonleges paraméterérzékenységit ese-
tei kozé sorolhatdé tapasztalat, hogy Honkura et al. (1994) az altaluk
létrehozott elektromagneses foldrengés-elorejelzo rendszerben a Z,, mag-
netotellurikus mellékimpedancia idobeli valtozasinak tulajdonitanak in-

formaciot.

. Banyabeli egyendrami dipdl-dipél eset un. paraméter-érzékenységi
vizsgalatai (Gyulai, 1993) meggy6zden mutatjak, hogy az olyan elren-
dezésekben, amikor a dipdl normaltere nullahoz kozeli, a geoelektromos
paraméterek megvaltoztatisa sokkal nagyobb mértéki valtozast okoz
a mért elektromos osszetevében, mint a nagy normalterii elrendezések

esetében. (A jelenséget geoelektromos monitorozast modellezo soproni
analég modellkisérletekben (Szalai, 1993) is megfigyeltik.)

. A mesterséges frekvenciaszondazas teriletérol az irodalombol csak megle-
hetdsen hianyos informaciot tartalmazé ismertetéseket tudok emliteni:

ide tartozik Dzwinel (1983) t6bbféle térgerjesztést alkalmazd és minden
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lehetséges térkomponenst mérd, tanité-tanulé algoritmuson alapulo un.
WEGA-moadszere.

Tekintettel arra, hogy légiires térben egy vertikdlis magneses dipdl
sikjdban H, = 0, esetleg idesorolhaté a H,/H, hanyadost méro, un.

Maxiprobe-médszer is (Mundry, 1987).

A felsorolt példdkon a nulla normélterii térkomponensek valamelyikének
tulajdonitott nagyobb paraméter-érzékenység hasznositasa a kozos gondolat.

A példak sorit két nem-konvenciondlis analég modellezési eset-
tanulmannyal (Szarka és Nagy, 1992; Szarka, 1991b) toldom meg. A tapasz-
talt meglepden nagy felbontSképesség egyik esetben a nulla normaltérnek
volt koszoénhetd. A masik példa talan még érdekesebb, hiszen a kilonleges
paraméter-érzékenység a mérési frekvencia egyedi megvalasztasanak tudhato
be. Szamunkra most elsésorban a kisérleti eredmények lényegesek, de ezek
véleményem szerint nem nélkiilozhetik a modellezési feladatok tomor leirasat,
a VIL1. és VI1.2. fejezeteket. Mindazonaltal az analég modellezés részletei irant
nem kiilonosebben érdeklodd olvasé nyomban a VII.3. fejezethez, a tapaszta-
latok Osszegzéséhez lapozhat.

A két példa ramutat a mesterséges frekvenciaszondazas egyik lehetséges
reményteli fejlodési irdnyara, masrészt a példak sorat egyltt szemlélve egyre
tisztabban kirajzolodik a kiilénleges paraméter-erzékenységli geoelektromos-
elektromagneses elrendezések és eljarasok még igazabol kialakulatlan, sajatos
médszercsalddja, amelynek a részletez6 mérésekben és az idobeli valtozasok

kimutatasaban a jovoben esetleg tényleges szerepe lehet.

VII.1. Koéolajtelep-modell alakleképezési vizsgalata

nulla normalteri térkomponenssel
VIL.1.1. Analég modellezés fiirélyuk-elektrédas térgerjesztéssel

A felszini elektromagneses médszerek szamara vonzd kihivas adatokat

szolgaltatni a — kornyezetéhez képest nagyobb ellenallasinak feltételezett —
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kéolajtelepek pontos kiterjedésérdl. A kdolajtelepek alakja ugyanis legtobbszor
még akkor is kérdéses marad, ha a telepet mar furasokkal harantoltak.

Ismerve e tekintetben a felszini horizontdlis elektromos dipdlusos
térgerjesztés korlatait, az addét célszeri a kutatando objektum kézelébe, a
felszin al§ vinni. Siillyesztett vertikilis elektromos dipdlgerjesztés (VED)
megvaldsitasa célszerli, ehhez ugyanis egyetlen furélyuk elegendé. Az egyik
tapelektroda példaul a firdlyuk szdjanal a felszinen, a masik pedig a
firélyukban a mélybeli, kdrnyezeténél nagyobb ellenallasi olajtelepmodell
folott, illetve alatt helyezkedhet el.

1990-ben egy, a GKV megrendelésére végzett megbizasos munka soran
éppen ilyen VED térgerjesztésii modellezéssel foglalkoztam. (Az AB
tapelektrédak elhelyezkedését a 7.2. abra mutatja.)

tevecd A

e e B S REY S

Xy

7.2. dbra: d hosszisagli, AB végpontu vertikalis elektromos dipolus az elektromosan vezetd
also féltérben

A modellkisérletekrol a megrendel6 részére két kutatasi-fejlesztési jelentés
(Szarka, 1990b), tovabba egy publikaci6 (Szarka és Nagy, 1992) késziilt.

VII.1.2. A sillyesztett VED terének felszini komponensei

A VED-térger; esztésii frekvenciaszondézés legteljesebb és idehaza legismer-
tebb Osszefoglalasanak Kaufman és Keller (1983) mellett Takacs (1990) dok-
tori értekezése, illetﬁle-g egyenaramu szempontbdl Gyulai (1993) kandidatusi
disszertacidja tekinthetd. Itt csupan az analég modellezési eredmények jobb

megértését szolgalé osszefiiggések lényegét emelem ki.
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A homogén féltérben 1évd vertikilis elektromos dipdlus (itt nem in-
finitezimalisan kicsiny, hanem véges hosszisagi forrasokrél van sz6) kilonleges
abban az értelemben, hogy egyendrami hataresetben a felszinen csak radialis
iranyd elektromos Gsszetevé mérhetd, mikézben E,, E,, tovabba mindharom
magneses térkomponens nulla.

Kiléndsen az érintéiranyd magneses osszetevo eltiinése tlinhet meglepének,
ezért az 1.14 egyenlet alapjan elvégeztem a 7.3. adbran lerajzolt, a felszin
ala d mélységre leengedett kabeldarab végén lévé pontelektroda magneses
terének szétbontasit kabelaram- és foldi aram eredetii osszetevokre. A 7.1.
tablazatbol lathat6, hogy a felszinen az érintGiranyd H, egyaltalan nem figg
a fiiggbleges kabelszakasz d hosszatdl, kovetkezésképpen a VED-elektrodapar
masik tagjanak odahelyezésével a felszini H, nullava valik. A tablazatban az

osszes tobbi komponens felszini kifejezését is feltiintettem.

LEVEGO

d a—
-7 Plxypol
ARAMFORRAS

7.3. dbra: A felszintdl szamitott d mélységben 1év6 tapelektroda egyendrami magneses terét
a d hosszisagu kabelszakaszbdl és az elektrédabdl kiinduld, foldbeli aramokbdl szarmazé
részekre lehet bontani

Az egyenidrami magneses oOsszetevokre elmondottak nemcsak homogén
feltérben, hanem vizszintesen rétegzett kozegben, sot hengerszimmetriat
megorzo félterek esetében (pl. egy tokéletesen korszimmetrikus kodolajtelep
geometriai kozéppontjat harantold, tokéletesen fiuggoleges firasban elhelye-
zett elektrodapar terében) is igazak maradnak. Valtoaramu térben E, mel-
lett H, is fellép, de a masik négy komponens ez esetben is nulla. A
sillyesztett valtéaramu vertikalis elektromos dipol tehat egy kifejezetten “nagy
normalteri” (E,), egy kisebb normalterii (H,) és négy “nulla normalteru”

felszini térkomponenssel rendelkezik.
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A modellmérések szempontjabdl megemlitendd, hogy egyenirami és ala-
csony frekvencids esetben felszini magneses tér csakis a hengerszimmetriat

megbonté lateralis inhomogenitasok esetén lép fel.

7.1. tablazat: A d mélységbe leengedett kdbel végén 1év8 pontelektroda egyenarami

térkomponensei a felszinen

osszetevo kabelaram foldbeli aram | eredo
eredeti rész eredetl rész
1 d I d I
H, |3 (1 - m) i JET e
H, 0 0
H, 0 0
E, 0
E, L
4!‘61;;(!'24-&2)3
E, 0

VIL.1.3. A modellkisérlet lei'r_ésa

A modellkisérletben koralaki, nagyellenallasi modellek szegélyének kimu-
tathatésagat vizsgaltam. A kdolajtelep-modellekhez képest excentrikus elhe-
lyezkedéstt VED koril sugdrirdnyban (22.5 fokonként) kiindulé szelvények
mentén végeztem E,, E,, E,, H., H, és H,-méréseket a 7.4. és 7.5. abrak
szerinti elrendezésben tobb kiilonboz6 frekvencian. A sillyesztett B elektroda
helyzetei koziil a modell alatti elektrédahelyzetek bizonyultak eredményesnek.
Mivel geometriai koefficiens szamitasa a felszinen csak E, esetében lett volna
lehetséges (a tobbi komponens normadltere ugyanis nulla, vagy nagyon kicsi
érték volt), olyan értelmezési paramétert gondoltam ki, amely el6allitasahoz a
mérési adatokon kivil més informaciét nem kellett figyelembe venni.

A sugériranyu szelvények mentén még az idedlis esetben elméletileg nulla-

val egyenl6 méigneses komponensek is mutattak valtozast az r fiiggvényében.
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oil reservoir model

7.4. abra: A VED analég modellezés feliilnézeti rajza: a koralaki olajtelepmodellt excentri-
kusan harantolé furélyuktdl 17 sugariranya mérési szelvény indul ki
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7.5. abra: A VED analég modellezés oldalnézeti rajza

Latszott, hogy a modellre vonatkozé informacié az eltérd (s a sugariranyu ta-

volsaggal meglehetosen gyorsan csokken6 amplitiddji) térerdsségmenetekben
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lehet elrejtve. Ezért mindegyik komponensre meghatéroztam a 17 sugdriranyd
szelvény mentén mért térerdsségmenet atlagit, majd a 17 mérési szelvény
mentén mért értékeket elosztottam az itlagszelvény mentén mért adatokkal.

A 7.6. abra a radidlis elektromos komponenssel nyert eredményeket mu-
tatja. Felil nyers mérési szelvények vannak (a 17-bol Osszesen 8 szelvényt
4brazoltam), kozépen pedig az atlagszelvényhez viszonyitott mérési szelvények
szerepelnek. Az abra alsé része nem més, mint a relativ adatok térképszeru
4brazolésa. Az E, komponenssel tehat az olajtelephatirnak csak a firélyuktdl
viszonylag tavolabbi részeir6l nyerheté informacio.

Az elméletileg nulla, vagy igen kis normalteri komponensek
megmérése méréstechnikailag sokkal nehezebb volt, mint a nagy normalteru
terkomponensekeé.

Az igazan rendkiviili nehézségek (pl. a firélyukmodell apré elmozdulasai
miatti djrakezdések) kozepette elvégzett migneses mérések koziil a legjobb
minéségiinek bizonyult H,-eredményeket mutatom be (7.7. dbra). A nyers
mérési adatokbdl (felsd rész) még semmiféle kovetkeztetés nem vonhato le
(az adatok véletlenszerii lefutdstinak litszanak), de az itlagszelvénnyel valo
normalas utan (kozépso rész) a perem mentén hatdrozott minimumok alakul-
nak ki. Az abra alsé részének szintvonalas térképe a rendkiviil j6 lehatarolast
—— a modellt korkorosen kériilvevé éles minimumzéna képében — egyértelmiien
mutatja.

A tangencialis és vertikalis elektromos komponens mérése konnyebb volt, de
az eredmények elmaradnak a H, komponenssel elért felbontéképesség mogott.

A modellkisérlet egy fontos gyakbrlati jelentéségli eset laboratériumi
modelljére megmutatta, hogy bizonyos esetekben a nulla normalteri
térkomponensekkel jelentosen j'obb lateralis felbontdképesség érheto el, mint a
nagy normalteri térkomponensek mérésével. A mérési hibak (szisztematikus-
nak szdmité geometriai beallitdsi hibdk és az egyéb véletlen jellegii hibdk)
viszont ezeket a kiildnlegesen nagyérzékenységii elrendezéseket sokkal job-
ban terhelik, mint a konvencionalis elrendezéseket. Azt a kérdést, miszerint
a hib4dk miatt a javulds nem csupan latszdlagos-e, tovabbi vizsgalatok hivatot-
tak eldontem.
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07 measured Er{r) In arbitrary units
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7.6. abra: VED gerjesztési modellmérések eredményei E.-komponenssel. Fent: nyolc nyers

mérési szelvény; kozépen: nyolc normalt mérési szelvény; lent: a normalt adatok szintvonalas
abrazolasa a modell felitlnézeti rajzanak feltiintetésével
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7.7. abra: VED gerjesztésii modellmérések eredményei H, komponenssel. Fent: nyolc nyers
mérési szelvény; kozépen: nyolc normalt mérési szelvény; lent: a normalt adatok szintvonalas
abrazolasa a modell feliilnézeti rajzanak feltiintetésével
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VII.2. Jélvezetoé modellek alakleképezési vizsgalata

kiillonbozo frekvencidkon
VIL.2.1. Az analég modellezési feladat és hattere

A Geofizikai Kutaté Vallalat un. “Enhanced QOil Recovery”, roviden EOR-
projektje szdmara végzett analég modellméréseink célja azonos alapteriiletii, de
kiillonbozé alakd jolvezet6 szerkezetek alakleképezési lehetoségének vizsgalata
volt az elektromos térerdsség abszolit értékének és fazisanak vizsgalata
alapjan, CSAMT modszerrel (1d. a 7.8. és 7.9. abrakat).

Az abszolit értékekbol és a fazisokbdl relativ értékeket szamitottam, s
az adatokbdl elkészitettem a megrendel6é kivansiga szerinti szelvényeket és
térképeket.

A modellezés keretében kimutattam példaul, hogy

(1) a migneses komponensek anomalidi az elektromos anomalidkhoz képest

mintegy 60-70 szazalékkal kisebbek;

(2) azonos geometriaju, de killonbozo nagysagu hatok folott az elektromos
amplitudéanomalia szazalékos maximuma a jolvezeto teruletével egyene-

sen aranyos,

(3) a horizontalis elektromos adddipollal parhuzamosan elnyult szerkeze-
teknek mind az amplitudo-, mind a fazisanomalidja nagyobb, mint az

adodipol iranyara merolegesen elnyult szerkezeteké.

Mindezekkel a kérdésekkel itt nem foglalkozom. Ehelyett — Szarka (1991b)
alapjan — a kulonbozo frekvencidkon meért terileti térképeknek a modell-

alakokkal valo kilonos kapcsolatat szeretném megvilagitani.

VII.2.2. A frekvenciaszondazasi gorbék “tillovéses” jelenségérol

Jol ismert a frekvenciatartomanybeli valtodramu szondazasi gorbén
megjeleno un. “tullovéses” jelenség. Ez azt jelenti, hogy példaul egy

mélybeli jolvezeto réteg az alkalmazott elektromagneses tér frekvenciajanak
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7.8. dbra: Az EOR CSAMT-modellezés felulnézeti rajza. AB: az adodipol elektrodai; MN:
mozgé E -mérédipdl. ‘a’ modell: pisztoly-szerii alak (folytonos vonal), ‘b’ modell: forditott,
nem egyenld szara U betii alak (szaggatott vonal), ‘¢’ modell: nem egyenlészara U betii alak
(pontvonal). A modellek azonos alapteriletliek és kdzos tomegkozéppontjuk a mérési teriilet
kozéppontjadban (a 0,0 pontban) helyezkedik el. (A szamértékek cm-t jelSinek)

csokkentésével a latszolagos fajlagos ellenallisban eloszor novekedést okoz,
s a jolvezetonek megfelelé latszolagos fajlagos ellenallas-csokkenés csak a

“tilldvéses zéna” utan, alacsonyabb frekvenciakon jelentkezik. A jolvezeto
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7.9. abra: Az EOR CSAMT-modellezés oldalnézeti rajza

réteg a felszinen elhelyezett miiszerek szdmaéra tehat nemcsak a tilsagosan
kicsi skinmélységnek megfelel6 nagy frekvencidkon észrevehetetlen, hanem a
tdllovéses zdna végét jelentd frekvencidn is. Ez a — tovabbiakban ‘kritikus’ —
frekvencia az adé-vevd tavolsig és -elrendezés, valamint a rétegparaméterek
fliggvényében mindegyik térkomponens esetére egyértelmien meghatarozhato.

Mindeddig jdlvezeté rétegrél volt sz6. Az adodipollal parhuzamos E.
osszetevd abszoliut értékére és fazisara korlatozéds analég modellmérések soran
nem végtelen kiterjedésli rétegeket, hanem véges méretd lapokat helyeztem
a mérési terulet ala. Ennek kovetkeztében a lapok kulonbozo pontjai folott
némileg eltéré szondazisi gorbék addodtak. A 7.10. abran lathaté harom
kilonbozé pontban mért szondazasi gorbéhez kismértékben kiilonbozo tn.
“kritikus” frekvencidk tartoznak. (Amennyiben valamely kivalasztott ponthoz
tartozé kritikus frekvencian végeznénk térképezést, az E,-amplitudé terulet:

valtozasa nem haladnd meg a néhany szazalékot.)

VIL.2.3. A modellkisérlet eredményei

A mérések célja az alakmeghatarozas lehetOségeinek vizsgalata volt

kiilonbozé frekvencidkon. Harom kiilonféle alakii modellt vettem alapul,
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7.10. dbra: Relativ E; amplitidé- és fazisgorbék A; /h; fuggvényében egy a), b), c) modellel
azonos alapteriletii négyzet 7.2. abran jelolt harom kulonbozé pontja folott. A kovetkezd
abrakon bemutatott térképezés frekvencidinak megfelelé A, /h; = 4.6, 5.5 és 7.8 értékeket
fiigglleges vonalak jelzik
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s természetes, hogy legel6szor az alacsony frekvenciakhoz tartozé nagy amp-
litddé-anomaliakat hasonlitottam ossze.

Mindhérom modell fol6tt jelentds, de egymasra tilsdgosan hasonlito, ezért
az alakmeghatirozis szempontjabdl értéktelen anomalidkat kaptam (7.11.
abra). Hasonlé tapasztalatokat (7.12. dbra) nyertem a “tallovéses” zéndban
végzett nagyfrekvencids amplitido-térképezés soran is. A 7.13. abran bemu-
tatott fazisanomalidk (amelyek éppen a kritikus frekvencia kozelében a legna-
gyobbak) sem kovetik a modell alakjat.

Teljesen véletlentil eldallitottam a kritikus frekvenciahoz kozeli frekvencian
mért (A/hy = 5.5 elsd rétegbeni relativ hullimhosszhoz tartozé) amp-
litidStérképeket is. Ezen a frekvencian a teriileti valtozas egyik térképen sem
haladta meg a hat-hét szazalékot. A 7.14. dbra mindharom térképe onmagaert
beszél: az egy szazalékonként valtozd arnyalatu savok az Osszes tobbi esettel
ellentétben hatarozottan kovetik a modellek alakjat.

Emlitésre meltd, hogy azokon a frekvencidkon, amelyeken hatarozott,

j0l mérheté amplitidéanomalidk alakulnak ki, csak a jolvezeto test jel-

legét és nagysagit lehet becsiilni, az alak finomabb meghatarozasa — az
elektromagneses tértorzulasok szabalyainak ismerete ellenére — tobbnyire
lehetetlen.

Ugyanakkor az un. ‘tillovéses’ zona végén (az alanomalias és a kozelzénas
frekvenciatartomany kozott), amikor az elektromos tér a teljes térképezési
teriileten minddssze néhany szdzalékot valtozik, a haté alakja sokkal élesebben
mutatkozik meg. Ez a frekvencia a gyakorlatban a maximalis fazisanomaliardl
ismerheto fel a legkonnyebben.

Elvileg tehat felszini elektromagneses mddszerrel a mélybeli szerkezetek
valodi alakjat meg lehet hatarozni a maximalis fazisanomaliahoz tartozo
frekvencidn végzett részletes elektromos amplitudo-térképezéssel. A gyakorlati
megvaldsitas komoly akadalya azonban a hasznos jelek eredendden kis terileti

valtozasa.
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7.11. dbra: E; relativ amplitiddtérképek a “valddi” anomalia alacsony frekvencias interval-
lumaban (A;/h; = 7.8). Az eltérd arnyalati szintek a legalsd esetben 0.76 és 1.00 kozotti
relativ értékeknek felelnek meg
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7.12. abra: E, relativ amplitiddtérképek a “tullovéses” intervallumban (A;/h; = 4.6). Az
eltérd arnyalati szintek a legalsé esetben 0.98 és 1.20 kozotti relativ értékeknek felelnek meg
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7.13. 4bra: E, relativ fazistérképek a “kritikus” frekvencia koézelében (A/hy = 5.5). Az
eltérd arnyalatu szintek az alsd esetben gyakorlatilag 0 és 15 fok kozotti értékeknek felelnek
meg
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7.14. dbra: E, relativ amplitidétérképek a “kritikus” frekvencia kozelében (A; /h; = 5.5).
Az eltérd arnyalatu szintek a legalsé esetben 0.94 és 1.00 kozotti relativ értékeknek feleinek

meg
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VII.3. A tapasztalatok osszegzése

A fejezet két analég modellezési példdja a mesterséges aramteril elektro-
magneses médszerek eddig ismeretlen oldalit vildgitjak meg és a médszer tjabb
lehetoségeire mutatnak ra.

A példak kozos tanulsaga az, hogy a legjobb lateralis felbontéképességet,
illetoleg leképezést nem a legnagyobb anom4lidji és a legjobb jel /zaj viszonnyal
rendelkezo elrendezések szolgéltatjak.

A vertikalis dipdlgerjesztéses modellezési kisérletben a kéolajtelep-modellt
a nulla normélteri magneses komponens hatirolta a legjobban koril; a
‘hagyomanyos’ CSAMT-elrendezésben az tn. kritikus frekvencian végzett
térképezés adott kivételesen jé leképezést.

Ugy tiinik, hogy a megnovekedett paraméter-érzékenység mindkét eset-
ben — bizonyos, tigabb értelemben vett — egyensilyi helyzetnek (a
VIL1. fejezetben amplitidé-nullhelyzetnek, a VIL2. fejezetben a A; hullim-
hosszal kapcsolatos interferencidnak) volt koszonhetd. Megjegyzem, van példa
(Vukovics, 1992) nagy normalterii komponens arambetdpldlissal torténd ki-
nullazasanak kisérletére is.

A két analég modellezési példit a bevezetbben emlitett szérvanyos
tapasztalatok soraba beillesztve egy 1j (‘ekvilibrista’ jellegili) elektroméagneses
modszercsalad, illetéleg mérési filozéfia korvonalai latszanak kirajzolédni.

Kﬁlﬁnlegés paraméter-érzékenység elérhetd egy dgynevezett “nulla”
normaélteru térkomponens, ill. térkomponens-kombinicié kivilasztasa (esetleg
egy nagy normalteri térkomponensbdl torténd eldsllitas) révén, de akar egy
un. ‘kritikus’ frekvencia kivalasztasaval is.

Teljesen feltaratlanok azok az esetleges lehet6ségek, amelyeket az elekt-
romagneses szondazasi gorbék bizonyos morfolégiai jegyei kinalhatnak. (E
tekintetben példaul a II. fejezetben tirgyalt pp.z = o1 tengelymetszések
ellenallaskontraszttol fiiggé periédusa is figyelmet érdemel.)

Analég modellmérési tapasztalatok birtokdban ugyanakkor azt is ki kell

mondani, hogy

l. nem minden nulla normalteri térkomponens és térkomponens-
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kombinacid, illetdleg nem minden kritikus frekvencids mérés rendelkezik

kulonleges paraméter-érzékenységgel;

2. a kiillonleges paraméter-érzékenységet rendszerint a rendkiviili mértékben

megnovekedo hibaérzékenységgel kell megfizetni.

A kiilonleges paraméter-érzékenységli mddszerek elvileg nagyon alkalmasak
lennének idobeli folyamatok nyomonkdvetésére. A kérdés azonban az, hogy
a megnovekedett hibaérzékenység miatt a mért viltozdsok egyértelmiien
mentesithetok-e a mérési korilményekben bekdvetkezd, nem geoldgiai eredetii
hatasoktal.
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QUO VADIMUS?

A t6bb mint szaz éves torténetre (sét XVIIL. szdzadi tanulmanyokra) vissza-
vezethetd, szdzadunk mdésodik felétdl rohamosan fejlédd, de kozben idonkeént
meg-megtorpané geoelektromos-elektroméigneses geofizikai kutatémdédszerek
a foldbelsd kiilonbozé 1éptékii megismeréséhez nélkiilozhetetlen, massal nem
pétolhatd ismeretekkel jarultak hozza.

A geoelektromos-elektromagneses mddszerek mindenkor az alap- és
tarstudomaényi ismeretek, a miiszaki feltételek és nem utolsésorban a gaz-
dasagi érdekek altal megszabott keretek kozott fejlodtek. A gazdasagi pros-
peritds éveiben rendszerint szamos \j eljiras, szenzaciot kelté esettanulmany
keletkezik, a foldtudomdanyi pangés évei pedig inkdbb a rendszerezés, tisztazas,
atrendezddés és megiijulds periédusai. Ma — idehaza és a vilagban is — ilyen
1doszakot élunk.

At kell tehat tekinteni az elektromégneses geofizika helyzetét.

A jelen értékelésében mindenekelott le kell szogezni, hogy novekedett az

elérheld adatok mennyisége, mindsége:

- a foldfelszin és a felszin alatti térségek (furdlyuk, banya) mellett mar

minden lehetséges mérési kozeget (viz, légtér, iir) bevontak a kutatasba,

— a méréstechnikai feltételek az elmuilt évtizedekben rendkiviili mértékben
megjavultak (a szdmitégép-vezérelt mérés pl. az MTA GGKI-ben a
tavi geoelektromos szondazasok termelékenységét 20-szorosara novelte
(Adam et al., 1964, Kohlbeck et al., 1993)).

Ugyanakkor egy ezzel ellentétes folyamatnak, a kornyezeti feltételek rosz-

szabboddsdnak is tantii vagyunk:

~ a civilizacié az elérheto foldi geofizikai meérési teriileteket folyamatosan

szukiti,
- az emberi létesitmények a geofizikai tereket eltorzitjak,

— egyes miitargyak egyre intenzivebb és tobbféle aktiv elektromagneses za)t
termelnek (Szarka, 1988).
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Az “elektromagneses kornyezetszennyezés” mértékére jellemzo, hogy ese-
tenként bizony nehézségbe litkozik a mesterséges- és a természetes ere-
detli jelek elkiilonitése. (Ad abszurdum a mesterséges eredetli zajok sok-
szor kielégithetik a sikhullimu feltételezést, amit els6sorban az AMT-modszer
iigyesen ki is haszndl (Addm et al., 1992), ugyanakkor eléfordulhat, hogy
éppen az ionoszféra- és atmoszférikus forrasok nincsenek elég tavol ahhoz, hogy
sikhulldminak lehetessen ket feltételezni (Viljanen és Szarka, 1994).)

A mesterséges eredetil elektromagneses zajok kozil az alacsony energiaji,
de gyakran visszatérék kiillonosen alattomosak lehetnek, s az ilyen tipusi za-
jok sajnos évrél-évre névekvd jelentéségliek (Junge, 1994). Tovabbi aggasztod
jelenség, hogy a magnetotellurikus médszerben az egy évtizede még igéretesnek
tiiné néhany kilométeres referencia-allomastivolsig ma szanalmasan kicsinek
szamit, hiszen egyre tobben tapasztaltak 100 km-t meghaladé zajkorrelacios
tavolsagot is.

A periddusossdg és ellentmonddsossdg az altalam tanulmanyozott mind-
egyik moddszer fejlodésére killon-kiilon is jellemz6, ezekre a fejezetek
bevezetSiben utaltam. Ugy litom, hogy a valamikori ‘divatmddszerek’ elébb-
utébb jogos helytikre keriilnek. Ugyanakkor megfigyelhet6 a korabban tobbé-
kevésbé mellozott klasszikus mddszerek iujjdszuletése, immar a korszeri
méréstechnika szintjén.

Jellemzo a specializalt, csak bizonyos foldtani kc';:myezetben mikodo
modszerek és eljdrdsok elterjedése, tovabba az elektromagneses modszerek
integrdlt (mas geofizikai modszerekkel torténo egyittes) alkalmazdsa (Nagy,
1992} is.

Az elektromagneses geofizikai modszerek tovabbi kozos sajatossaga, hogy
kuszobon dll a redlis, minden irdnyban véges kiterjedési hdromdimenzios
probléma numerikus ¢€s értelmezési vonatkozdsainak megoldisa. Ennek
hianya talan a magnetotellurikaban a legfeltinobb, amennyiben az MT-
modszerben nem jartas kollégak korében hatarozottan bizalmatlansagot szal,
hogy minduntalan “torzitasokrol” és a “teértorzité hatasok” viszonylagos
kikuszobolhetoségérol beszelink. A haromdimenzios elektromagneses megoldas

folyamatban van, de szinte biztos, hogy belathaté idon belil nem ‘univerzalis’,
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mindenre hasznalhaté megoldas, hanem egymast részben atfedé feltételek
korében érvényes részmegoldasok formadjaban. Sok-sok egymassal vitatkozd
rendszerezo munka eredményeképpen tisztazodhat csak az igazi megoldasok
kore. Minden jel arra mutat (disszertaciom eredményei is ezt vetitik elore),
hogy valédi 3-D kornyezetben a szigordan numerikus szempontu, minden
paraméterre kiterjedo kvantitativ értelmezés helyett a f6 paraméterek kvali-

tativ meghatarozasa lesz lehetséges.

Ertekezésem témajt — az elektromagneses geofizikai médszerekkel torténd
foldtani leképezés mai és jovobeni lehetoségeinek megvizsgalasat — a felvazolt
kornyezetben és oknyomozo célkitizéssel fogalmaztam meg. A dolgozatban e
targyd, nagyrészt mar publikalt eredményeimet igyekeztem osszefiizni.

Vizsgalataimban visszanyultam a stacionarius elektromagneses és a leg-
egyszeribbnek tartott kétréteges magnetotellurikus térosszefiiggések koréhez
(L. és II. fejezetek).

A 1IL fejezetben a legiltalanosabb értelmezési paramétert, a latszolagos
fajlagos ellenallast tanulmanyoztam, egyrészt a meglévo ismeretek 6sszefogla-
lasaval és kritikajaval, masrészt a killonbozo definiciok masféle kornyezetben
torténo tesztelésével.

A 1IV. fejezetben az elektromagneses térosszefiiggések (mddszertdl
figgetlen) tomor, a geofizikai értelmezés szamadira célszeri attekintését
igyekeztem megadni.

Az V. fejezet a magnetotellurika, a V1. az elektromagneses dipdlgerjesztési
mesterséges frekvenciaszondazas haromdimenziés anomalidit foglalja Gssze.

A VII. fejezetben megkiséreltem Osszeszedni és sajat analég modellezési
tapasztalaimmal kiegésziteni azokat a nem tipikus elrendezéseket, ame-
lyek esetleg egy 1) moddszercsalad, illetoleg mérési filozéfia lehetdségét
korvonalazzak. E modszerekben koz0s, hogy valamilyen tekintetben

masodlagosnak tekintheto jelenségek kiemelkedSen érzékeny megnyilvanulésait
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figyelik meg, ugyanakkor a jelenségek kezelése és értelmezése részben
kezdetlegesnek, részben megoldatlannak mondhaté.

Tisztdban vagyok azzal, hogy a fejezetek lezaratlanok és az értekezésbdl
sok fontos probléma vizsgilata kimaradt. Elméleti oldalrdl leginkabb taldn
(néhany utaldstdl eltekintve) a kétdimenziés megkozelités hidnyolhats. A
gyakorlati kutatéds sok szempontjit sem volt lehetdségem figyelembe venni: nem
foglalkoztam példdul a szondizasi gorbék két- és haromdimenziés kézegben
val6 értelmezési kérdéseivel. Az értekezésben és az itt hivatkozott munkaimban
szondazasi gorbék helyett — az Osszefiiggések jobb lattatasa érdekében —
inkabb teriileti térképeket és pszeudo-mélységszelvényeket hasznaltam.

Szinte mindegyik fejezetrél elmondhatd, hogy tobb kérdést vetnek fel, mint
amennyire a disszerticié keretein beliil megoldas szilletik. A Bevezeto végén
emlitett dilemmanak sincs egyelore megoldasa.

A megoldatlan és tovabb vizsgilandé problémak ellenére dttekintd jel-
legli értekezésemmel a klasszikus elektromigneses médszerek lehetoségeinek
pontos koriilhatdroldsidhoz és néhany felbukkané uj lehetoség bemutatasahoz
kivantam hozzdjarulni. Az elméleti kovetkeztetések a jovoben remélhetoleg

egyre tobb konkrét kutatasi eredményben Sltenek testet.
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Al. Figgelék

H-polarizaciés magnetotellurikus fizisszelvény vertikélis
hatarfeliilet folott

A 1V. fejezet levezetéseinek egyik kozvetlen eredményeként sikeriilt
kozelito Osszefiiggéseket adni a fliggbleges réteghatar folotti kétdimenzids H-
polarizaciés fazisanomalia viselkedésének torvényszeriiségeire.

A IV.1.3. fejezetben levezetettek szerint az A1.1. dbran (Price, 1973) bemu-
tatott vertikalis hatarfeliileten kialakuld toltések elektromos terének vizszintes

E, komponense az aldbbi médon szdmithato:

+00
0z — 01 Jy(y =0, 2)
Ei(y,z=0)=—"—=— dz . A.l
:l:(y z 0) Vot Y (y2+22) z ( )
0
A z = 0 felszinen 1étrejové anomdélis elektromos tér az y = 0 sikon
atfolyo aram slirliségfiiggvényének siilyozott integralfiiggvénye. E; pontos
meghatarozasahoz ismerni kell j,-t.
(A.1) ismeretében a H-polarizdcés impedancia képlete egy vertikalis
hatarfeliilet kozelében:
| zj,(y, 2)dz _ yf%%ﬂdz
Zyr = —iwpi = + 922 L 2 : (A.2)
: T :
J July, 2)dz 0f Jy(y, z)dz

Zys az y = z = 0 egyenes mentén szakaddsos. A kifejezés els6 tagja a horizon-

talis féltérbeli drameloszlést irja le, mig a masodik tag a hatirfeliileti toltések
hatasat tartalmazza. A nevez§ — ami nem mds, mint az y tengely mentén
allando, és az altalinossig megszoritdsa nélkiil valésnak feltételezhetd H,(w)
magneses tér — mindkét tagban ugyanaz.

Az Al.2. dbra az (A.2) egyenletet grafikus formiban szemlélteti.

A 01 és p; fajlagos ellenallisi homogén féltereknek megfelels srameloszlasra
jellemzd felszini térerbsségek a hatérfeliilet két oldalin Ef , és Ej . A
megfeleld impedancia-értékeket Z;" , és Z7 | jeldli. A Zj  és Z; [, komplex

szamsikon valé viselkedését az Al.2. 4bra bal oldalanak alsé része mutatja.
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Al.l. abra: H-polarizaciés aramvonalak egy végtelen mélységii vertikalis hatarfelilet
kornyezetében. A baloldali kozeg a jobb dramvezetd. A vertikalis hatarfelilleten (és eset-

leg a felszinen is) feliileti t6ltések jelennek meg. A 2 tengely lefelé, az y tengely jobbra mutat
(Price, 1973 utéan)

E.o  Eip E. Ero*E-  Eo*El
- O - y :__Hit_ ..y —---—0---0—-—--.—.-_)’
: ——
+ =
& N
9 Q- Q, Q, % 3
Z Z Z
i Z;-D i ’

-1
ﬁ
u

Al.2. abra: H-polarizicids aramvonalak és impedancia-diagramok el6allitdsa szuper-
poziciéval egy végtelen mélységii vertikalis hatérfeliilet kdrnyékén. EY_p és ZF_ nem mds,
mint az (A.2) egyenlet els6 tagjaban szerepld egydimenzids elektromos tér és impedancia a
hatarfelilet két oldaldn. Fy és Z4 — az (A.2) egyenlet masodik tagjaval osszhangban — a
toltések hatasat fejezi ki. A pszeudo-keresztmetszet hdrom pontjanak megfelel6 impedancia-
értékek a két tomor pont és a koztiik 1évo lires kozepill pont segitségével azonosithatok
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Lathato, hogy amig az impedancia abszolut értékének az y = z = ( egyenes

mentén szakaddsa van, a fizis mindenitt azonos, mégpedig a homogén féltér

r

4
A hatarfeliileti toltésektdl szarmazé elektromos térkomponensek F és E_,

ahol E_ = —E,. A megfelel6 impedancia-értékeket (az (Al.2) egyenlet jobb
oldalan) Z, és Z_ jeloli. Z, viselkedését a vertikilis hatarfelilet kozelében

az Al.2. abra kozépso részének impedancia-diagramja mutatja. Megjegyzendo

torvényszeruségeinek megfeleloen

a ZE -hez képesti 5 nagysagi faziseltolas, tovabba az, hogy ylililu Zy — 00,
de y = 0 esetben a vertikalis hatarfelulet a vizszintes elektromos komponens-
re, kovetkezésképpen az impedanciara semmiféle hatast sem gyakorol, tehat
Z+(y=10)=0.

A Z{’:_D és a Z3 szuperpozicidja azt eredményezi, hogy a hatarfehileten az
(Al.2) egyenlet “egydimenziés” része érvényesiil, tehit az impedancia amp-
litidéjanak szakaddsa van, a fazis értéke pedig éppen . Az Al.3. dbra ezt
az elméleti eredményt egy numerikus modellezési eredmény bemutatasaval il-
lusztralja.

Az abra eredetileg a Fischer et al. (1992) tanulmanyhoz készilt az E- és
H-polarizacios fazisszabalyok illusztralasa céljabol. Itt az osszefiiggéseknek egy
még mindeddig nem targyalt kovetkezményével foglalkozom.

Az Al1.3. dbran a fazis a H-polarizdciés § értékli (45°-os) kozéppont két
oldalan egyaltalan nem egyforma nagysagi. A kitérés a jobban vezeto kozeg

folott ellentétes eldjeli és nagyobb, mint a masik oldalon. A Z,, impedancia
Zyr = ih—D + Z4
alakban valé felirasabdl és az Al.3. abrabdl lathato, hogy a x/4-t6] mért

faziskitérest Z; okozza. A ket oldalon a pozitiv és a negativ elojeli faziskitérés

a kovetkezoképpen irhaté fel:

1Z-|
— és tanAd_ = .
1Z1 ol 1Z{_pl

tan A¢+ =

Miutan Z, = —-Z_, ezért

tan |AD, | _ | Z1_pl _ |&
tan|A®_| |Z} 07

(A.3)
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Al.3. abra: E- és H-polarizaciés latszdlagos fajlagos ellenallas és fazis a az Al.l. abra
ellenallas-hatdrfeliilete folott (g9 = 10 @m, g2 = 100 Qm, T = 1 8). A H-polarizacids
fazis gyorsan valtozik, de folytonos marad, s a nagyobb ellenallasi oldalon tapasztalt negativ
kitérés sokkal kisebb, mint a kisebb ellenallasi oldalon meglévd pozitiv eldjelii fazisanomalia.

E-polarizaciéban az amplitido és a fazis egyarant folytonos. (A szamitdsokhoz Wannamaker
programjat (Wannamaker et al., 1987) hasznaltuk fel.)

vagy a vezetoképesség-hanyadosokkal kifejezve:

tan|A®,| [0,
tan |[AD_| Vo (A-4)

A faziskitérések tangenseinek hanyadosa tehat egyenesen aranyos az érintkezo
térnegyedek vezetoképességhanyadosanak négyzetgyokével.
Az (A.4) Osszefiiggés kozelitd jellegli annyiban, amennyiben ZE  és Z4

egymashoz viszonyitott fazistolasanak abszolit értéke nem pontosan = /2.
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A2. Fuggelék

Kétdimenziés magnetotellurikus tértorzuldsok kifejezése

potencialok segitségével

A (4.15)-(4.18) egyenletekben osszefoglalt kifejezések, tovabba az elekt-
romos térkomponensek potencial-definiciéi megteremtik annak a lehetoségét,
hogy a A vektorpotencialt és a ® skalarpotencialt a magnetotellurika 1-D és
2-D alapeseteiben kozvetlenul kifejezzik az aramrendszer és a toltésrendszer
fuggvényeként. A levezetést részletesen Szarka (1991a) tartalmazza, itt csupan
a tablazatos osszefoglalast tekintem at harom lépésben és két tovabbi tablazat
segitségével,

1. lépés: Az A2.1. tablazat a.(4.15)—(4.18) egyenieteket foglalja ismét ossze
és nem mas, mint az elektromagneses térkomponensek kifejezése a
mélybeli aramrendszer segitségével.

2. lépés: Az A2.2. tablazat a térkomponensek potencial-definiciéit adja meg
kozvetlenil a vizsgalt esetekben.

3. lépés: Az A2.3. tablazat az A vektorpotenciil komponenseit és a ¢
skalarpotencialt fejezi ki a mélybeli aramrendszer segitségével. A
tablazat az A2.1. és A2.2. tablazatok bal oldalainak azonossagat

kihasznalva készult.

Az A2.4. tablazatban néhany E-polarizaciés paraméter lehetséges fizikai
értelmezését foglaltam Ossze; az A2.5. tablazat az 6sszefoglalast H-polarizaciéra
adja meg.

A levezetés célja néhany szdbajoheté értelmezési paraméter fizikai je-

lentésének meghatarozasa. Alkalmazasrél még nem tudok beszamolni.
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Az értekezésben az elmult néhany évben elért eredményeimet foglaltam
0ssze, de a disszertacio bizonyara nem szilethetett volna meg az 1977 6ta eltelt
17 évben tobb tucatnyl magyar és kulféldi kollégaval valo hosszabb-rovidebb
ideig tarté egyittmiikodés nélkiil, mint ahogyan annak idej.én az ELGI és az
akkori OKGT tamogatasa hianyaban a soproni analég modellezo laboratérium
sem val6sulhatott volna meg.

Munkamat a nagy hagyomanyokkal rendelkezo elektromagneses indukcios
kutatocsoport tagjaként végezhettem.
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