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A kutatasi feladat és elozménye

A geoelektromos és elektromdgneses kutatémaodszerek nélkiilozhetetlen, massal nem
potolhaté ismeretekkel jarulnak hozza a foldbelsé megismeréséhez. A kvazistacionarius
(eltoldsi dramok elhanyagolhatésdgat feltételezd) Maxwell-egyenletek rendszerére épiilé
és mintegy szazéves torténettel rendelkezd, a szazad mésodik felétél rohamosan
fejlodo, idonként meg-megtorpand, de folyton megtjulé mddszerek ma az atrendezédés
allapotaban vannak. Mikozben nyilvanvalova valtak a mas kutatémaodszerekkel szem-
beni korlatok és vonzé tulajdonsagok, a felhasznalok idonként mégis meglepden nagy
felbontéképességrél, maskor semmitmondé anomalidkrdl szamolnak be. A kérdés ma
az, hogy a minden irdnyban véges (in. “hdromdimenziés”, réviden 3-D) szerkezetek
kutatasaban, illetoleg a valédi 3-D kornyezetben végzett kutatasban a geoelektromos-
elektromégneses leképezésrol kialakithatd-e egy realis, megbizhatd kép.

Az elektroméagneses geofizikai moédszerek matematikai megalapozasa teljesnek
mondhaté. A ma megjelené tanulmanyok tulnyomé tébbsége szamitastechnikai ori-
entdciéjn, ugyanakkor a fizikai szemléleti dsszefoglalé munkak hidnyoznak. Az utébbi
években kiulonosen a haromdimenzios modellezés teriiletén tortént el6rehaladas,
de kezdenek mar megmutatkozni a tulsagosan is numerikus szemponti érdeklodés
mellékhatasai is. Emiatt a kozeljovében meg fog néni a szerepe a haromdimenzids
anomalidk fizikai szemléletii vizsgdlatanak. A rengeteg kiilonféle 0j kornyezetben
végzett elektromagneses mérés is igényli az elektromagneses leképezés kérdéseinek
tisztazasat. A sokféle 1) mddszer kialakuldsdnak és elterjedésének természetes
kovetkezménye, hogy bizonyos kovetkeztetések csak specidlis esetekre igazak, és sok
esetben realis veszélye van az érvényességi feltételeken tullépd hibas altalanositdsnak.

Az alkalmazasi koriilményekre jellemzd, hogy mikozben a médszerek boéviilnek,
a miuszeres feltételek tokéletesednek, a mesterséges elektromégneses zajok terjedése
kovetkeztében a kornyezeti feltételek egyre bonyolultabbd vélnak. Az un. elekt-
roméagneses kornyezetszennyezés elsésorban a magnetotellurika jel /zaj viszonyaira van
karos hatassal, de a mesterséges eredetii zajok egyre nagyobb elterjedtségét mas
modszerek felbontoképesség-elemzésénél is figyelembe kell venni.

Disszertaciom célkitiizése, hogy a felvazolt kornyezetben attekintést adjak az elekt-
romégneses geofizikai modszerekkel torténd foldtani leképezés lehetOségeirdl.

Az értekezés elkészitése el6tt tapasztalataim és mar meglévé kutatasi eredményeim

birtokéaban az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

1. az elektromégneses terek leirasdban hataresetnek szdmité egyenarami geo-



elektromos anomalidk és forrasaik, a toltések kozotti kozvetlen oOsszefiiggés

megvilagitasa, a meglévo ismeretek Osszefoglalasa,

2. az elektromdgneses terek masik hataresetének szamité sikhullam-egyenletek
reflexios-transzmisszidos tulajdonsagainak oszefoglalasa laterdlis inhomogenitas
nélkili kétréteges kozeg alapul vételével, kiillonos tekintettel a mélybeli viszonyok

tisztazasara;

3. kilonbozo latszélagos fajlagos ellendllas-definiciok tesztelése még nem vizsgalt

kozegekben;

4. a felszini és a felszin alatti elektroméagneses térkomponensek és kiilonboz6

paraméter-kombindciok szamara lehetséges fizikai jelentések keresése;

5. a hdromdimenziés (3-D) magnetotellurikus (MT) anomadlidk jellegzetességeinek

leirasa;

6. a horizontélis elektromos dipdlgerjesztésii mesterséges frekvenciaszondéazas
(Gjabb nevén: CSAMT) és a magnetotellurika néhany sajatossdgénak (a kozeltér-

korrekeciénak, valamint a 3-D MT és CSAMT leképezésnek) Gsszehasonlitdsa,;

7. a klasszikus elektromagneses modszerek nemkonvenciondlis alkalmazasai sordn

esetenként tapasztalt kiillonleges felbontoképesség hatterének vizsgédlata.

A lefolytatott vizsgalatok modszere

A kiilonféle elektromagneses médszerekre vonatkozo és elsésorban analég modelle-
zésen alapulé kutatdsi eredményeimet [1], [2] és [3] foglalja Ossze. AzGta tovabbi analég
modellezéseket és a tapasztalatokra épiilo, azok altal meghatarozott célu elméleti
vizsgédlatokat végeztem.

A 3-D szerkezetek folotti elektromégneses terek leirdasat két hatéareset fel6l: az
egyenaramu téranomaliak, valamint a laterdlis inhomogenitds nélkiili sikhullam-
egyenletek felol lehet megkozeliteni. E két hataresetet az L. és a Il. fejezetben targyalom.

Az ismert egyendramu torvényszeriiségeket — elsésorban [9] és [26] alapjan —
oly médon igyekeztem Osszefoglalni, hogy a geoelektromos anomaliak forrasainak,
a toltéseknek a szerepe minél inkdbb kidomborodjék. Az egyszerii kétréteges féltér

magnetotellurikus Osszefliggéseinek targyalasa is inkédbb fizikai és nem matematikai-
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szamitastechnikai irdnyftottsagu [25]. A hidnyos és helyenként ellentmondé szakiro-
dalmi ismeretek rendezése kozben 1j Osszefiiggéseket is taldltam.

A mérheté térkomponensek és a mélybeli arameloszlds kozotti torvényszeruségek
osszefoglalasat ([7, 8, 17, 18, 20]) kifejezetten analég modellezési tapasztalatok alapjn
és az elérheté numerikus modellezési algoritmusok és tanulmanyok dttekinthetetlensége
miatt éreztem sziikségszertinek.

A hiromdimenziés magnetotellurikus anomélidk morfolégiai tulajdonsdgait (][22, 23,
24]) és a kilonbozé latszdlagos fajlagos ellendlldsok sajitossdgait ([15, 25]) elsGsorban
magnetotellurikus vékonyréteg-modellezéssel tanulméanyoztam. A vizsgdlatokat M.
Menvielle laboratériuméban, Orsay egyetemén (Université Paris-Sud) végeztem a
P. Tarits altal készitett programmal.

A mesterséges frekvenciaszonddzas moédszerével az elmult években — a MOL Rt,
illetoleg elédje részére és kezdeményezésére — szamos analég modellezési kisérletet
végeztem([29]-[37]). A specidlis kbolajkutatdsi feladatokban kiilonb6z6, a megren-
deld altal meghatarozott paraméterek felbontéképességének tanulményozasa volt a cél.
Néhédny izben azonban — szinte melléktermékként — kiilonleges jelenségekre figyel-
tem fel. (A VII. fejezet két példdja ([19, 21]) ide tartozik, mig a VI. fejezet abréi a
megrendeld altal kitiizott kutatdsi feladat egyenes termékeinek tekinthetok [14].)

Ertekezésembe nyilvanvaléan a kozvetlenil fel nem haszndalt analdg modellezési
munkék (amelyeket az ELGI és a Geoprobe Ltd [40], a Phoenix Ltd [38, 39|, az
Oului Egyetem, a Finn Meteorolégiai Intézet [16], az Observatoire Cantonal de
Neuchatel [41], valamint a Miskolei Egyetem részére kiilonbozd egyiittmiikodések,
melyek koziil tobbet az 1173 szdmt OTKA projekt keretében végeztem) tapaszta-
latai is atszlirédtek. Hasonléképpen segitették a tapasztalatszerzést az MTA GGKI
mélyszerkezeti kutatasai [11], osztrak-magyar Fertd tavi geoelektromos kutatasok ([12],

[13]) és kornyezetgeofizikai mérések (példaul [10]) is.

['Jj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

Ertekezésem tSbb fejezete részben vagy egészben Osszefoglald jellegti és a szakiro-
dalomban megtalédlhaté ismeretek rendszerezésével foglalkozik.

A rendszerez6 jellegli eredményeket nem vettem a tézisszerti 0j eredmények kozé. fgy
példaul az elektromdgneses tér egyenaramu hatdresetének elméleti vizsgalataval (I. fe-
jezet) kapcsolatban nem tartom tézisben megfogalmazhaté 4j eredménynek a geoelekt-

romos anomalidk Coulomb-féle erén alapulé leirdsét [9] és az elektrosztatika és az
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egyenaramu tér anal6gidjanak a geoelektromos térre valé alkalmazasat [26], hiszen azok
ismert fizikai torvényszeriiségek kovetkezményei és hasonld alkalmazasok talalhatok a

geofizikai szakirodalombann.

Az elektromdgneses tér kétréteges sikhullamu hataresetének vizsgalatdaval kapcso-

latban (II. fejezet) 1ij eredménynek tartom:

Il.a. a Orez = 01 €S a Ormz = 01 tengelymetszetekre vonatkozo

e®(sina + cos ) = 28

és
e*(cosa —sina) = 28
. e .o, dn(h—z T1—/0 .
alakban leirhato osszefiggéseket, ahol o = ()\1 ), S = % (01,00 és h a

kétréteges féltér vezetoképesség-, illetdleg mélység-adatai; 0 < z < h a megfigyelési

pont mélysége, N1 a felsd rétegbeli hullimhossz);

I1.b. a felsé réteg kilonbozé mélységszintjeire meghatdrozhato kétréteges magnetotel-

lurikus gorbék azomos sajatossagathoz tartozd periddusaik kézotti osszefiiggést

[18]:
h—Z” 2
T?a :T/
(3]

ahol T" és T” a 2 és 27 mélységekhez tartozd periddusok, h a felsé réteg

vastagsdga.

A magnetotellurikus latszélagos fajlagos ellenalldssal (II1. fejezet) kapcsolatban j

eredménynek tartom

IIl.a. a frekvencianormadlt impedancia alapjdn bevezetett, in. Basokur-féle ldtszolagos

fajlagos ellendllds-definicid visszavezetését ismert esetekre [15];

IILb. a Qrez €S Ommz egydimenzios felszinalatti és hdromdimenzios kérnyezetben
tapasztalt tulajdonsdgainak leirdsdat [23], miszerint az ismert fajlagos ellendllds-
definiciok korében a felszinalatti opey a legérzékenyebb a mély rétegekre €s orey

reaqdl a legnagyobb mértékben a mélybeli hdromdimenzids szerkezetekre is.

A felszini és felszinalatti elektromdgneses paraméterek mélybeli dramrendszerrel

valé kapcsolata tekintetében (IV. fejezet) 4j eredménynek tartom
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IV.a. a felszini és felszinalatti elektromdagneses térkomponensekre vonatkozo hdaromdi-

menzids formuldkat [17), [18]. Altaldnos esetben

o0

H.(z,y,2) = —/ [jy(y,x, 2y +

z

aHZ(:'E7 y7 Z’) dZ/
ox

o0

H,(z,y,z) = / ljx(x,y,z') -

z

BHZ(J:?y?Z/) dZ/
dy

- - [es)

7 , , , OH (x,y, 72 , o, (x,y, 2
Ew(xvyvz) :Z(,U/L/(Z _Z) jw(xvyvz) - % dz —/%

- - z

dz'

OH, (x,y,2")] ., oanz(I,yaZ/) ,
ox dz / Oy dz

By(e,y,2) = iwop [ (' = 2) |jyfw,5,2) +
E={E,E,E.} ésH={H, H,, H,} a mélybeli (x,y,z) pontbeli elektromos
és mdgneses térerdsségek; j = {Jju, Jy» J=} @ mélybeli dramsiriség-vektor; w a tér

korfrekvencidja, i a mdgneses permeabilitds.

IV.b. az dramrendszer-sulypont koncepcio kiterjesztését tobbdimenzios kézegekre és azok

4.1. tabldzattal megadott rendszerezését a magnetotellurika alapeseteiben [17);

IV.c. a magnetotellurika eqy- és kétdimenzios alapeseteiben a potencidlok kozvetlen kife-

jezését a mélybeli dramrendszer segitségével [20];

IV.d. a fiiggdleges hatdrfelulettel elvdlasztott két negyedtér kozos felsziném a magne-
totellurikus H-polarizacios fazisszelvény A®, és ADqy kitérés-marimumai és a két

fajlagos vezetéképesséq kozitti kizvetlen dsszefiiggés kimutatdsdt [8]:

tan |Ad,| o2
tan |A®;| | oy

S

------

lidival kapcsolatban (V. fejezet) j eredménynek tartom

V.a. a hdromdimenzids szerkezetek indikdtordnak tartott, tenzorinvaridnsokbdl leve-
zetett mennyiség, a skew fizikar jelentésének tisztdzdsdt, miszerint komplexr 3-
D modellek folott a skew morfolégidajat a két polarizdcios irdnyhoz tartozo,
eltérd mértéki daramcsatorndzodds kovetkeztében fellépd eltérd nagysdgiu elektro-

mos mellékkomponensek kiillonbsége hatdrozza meg;



V.b.

— 6 —

ennek alapjdan a tenzor-invariansok és a skew lehetéségeinek kvalitativ megaddsdt:
a ¢g = Zyy — Ly oldalfal-indikdls jellegét, valamint a modellalak bonyoldddsa
fliggvényében a Berdichevsky-determindns (cs) egyre jobb és robusztus jellegének
kimutatdsdt, ugyanakkor a ¢, = Z.p + Z,,, illetdleg a skew = c¢1/co fokozatos

ellehetetlentlését;

. a belsé dramirdny kizelitd meghatdrozdsdra taldlt mddszert (az drambefolydsi

és kifolydsi helyeket a hatdrfelilet: toltésfelhalmozoddsi helyek kozelében létrejott
oldalanomadlidk kozéppontjai jelolik ki), valamint téglatest-modellek folétt a ger-
jesztd tér irdnya €s a jolvezetdé modellekben meghatdrozhato belsé dramirdny
kozotti, az értekezés 5.10. dbrdjdval megadott dsszefiiggést, tovdbbd a H, nullvo-
nala €s az oldalanomdlidk kozéppontjainak szoros kotodését, bonyolult geometridju
modellek folott is.

A mesterséges frekvenciaszonddzédssal kapcsolatban sajat eredménynek tartom (VI.

fejezet)

Via.

VIb.

Vi.c.

VI.d.

a kétréteges félterek és a homogén féltér folotti CSAMT- és MT latszélagos fajla-
gos ellendlldsgorbék hanyadosanak dsszefoglaldsa dltal az un. kézeltér-korrekcio

lehetbségének cifolatdat [5];

elnyilt 3-D modellek folotti anomdlidk rendszerezését a CSAMT-elrendezések és a
magnetotellurikus alapesetek szempontjai szerint, ami alapjan vildgosan kitdnik,
hogy az E-polarizdcids jellegli CSAMT elrendezések morfoldgiailag sokkal jobban

emlékeztetnek a magnetotellurikus képre, mint a H-polarizdcios jellegiek;

annak a hdromdimenzios sajdtsignak analog modellezéssel torténd kimutatdsdt,
miszerint az impedanciaképzés az ado kornyékén lévd 3-D inhomogenitdsok
hatdsdt csillapitja, a vevé kornyékén lévokét pedig relative kiemeli ahhoz képest,

mintha az értelmezést csak a hagyomdnyos elektromos komponensre alapozndnk;

az impedanciaképzést alkalmazo, un. legyezéméréses frekvenciaszonddzdsi gya-
korlatban a szelvényszakaszok kézotti esetleges eltérések magyardzatanak analdg
modellezéssel torténd igazoldsdt, miszerint a valamely szelvényszakasz jelentds
eltérése a szomszédos szakaszoktol a szébanforge ado kornyékén lévd in.
zavarotestre utal, a tobb szelvényszakaszra kiterjedd szakaszos kiilonbség pedig az

add-vevd kozotti térséq geologiai zajanak tudhato be.
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A kiilonleges paraméter-érzékenységli elrendezésekkel kapcsolatban (VII. fejezet)
Osszességében eredménynek tartom a szorvanyos tapasztalatok 6sszegytijtését és kozos
jellemzOk meghatarozasat. Sajat modellezési eredményeim koziil tézisbe foglalhatd ere-

deti eredménynek tartom

VILa. elektromos komponens-térképezéssel annak kimutatdsdt, hogy a kis jel-vdltozé-
konysdggal jellemezhets un. kritikus frekvencia kézelében (az in. ‘tillévés” utdn)
a jolvezetd szerkezetek alakleképezése elvileg sokkal jobb lehet, mint a robusztus

anomdlidkat nyujto frekvencidk tartomanydban.

Az értekezés eredményeinek hasznositasa

A disszertacié keretében bemutatott analég és numerikus modellezési eredmények
az MT és CSAMT médszerekkel végzett geofizikai kutatdsban kozvetleniil
hasznosithatok.

Az elméleti eredményeknek a numerikus modellezés tulsdgosan is szamitastechnikai
szempontd megkozelitését ellenpontozd, azt kiegészitd része a geofizikai ku-
tatasban csak attételesen hasznosulhat. A haromdimenziés anomalidk fizikai szem-
pontu targyalasanak jelenleg példaul a dekompozicids eljardasok fizikai hatterének
tisztazasaban van kulcsszerepe.

Az eredmények rendszerez6 jellegli bemutatisa az elektromégneses maodszerekkel
foglalkozok és az azokkal ismerkedCk szamara egyfajta, a létezé szakkonyveket

kiegészité Osszefoglalas lehet.
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