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L. A GEOELEKTROMOS MUSZER- ES MODSZERFEJLESZTES EREDMENYEI

A tanulmdny tovdbbi fejezetei: ,,A geoelektromos
médszerek hozzdjdruldsa a hazai foldtani-geofizikai
kutatds eredményességéhez” és , Jelentésebb nem-
zetkozi kapcesolatok és egyiittmiikodések” a Magyar
Geofizika késébbi szamaiban jelennek meg.

Bevezetés

A geoelektromos mddszereknek tobb olyan jellegzetes-
ségiik van, amelyek mddosulatait rendkiviil gazdagga,
alkalmazdsi korét pedig rendkiviil szélessé teszik. Az
elektromégneses térerdsségre hdrom anyagi allandé is
hatdssal van. Koziiliik a fajlagos ellendllds a meghatdrozo.
J6val korldtozottabb a dielektromos dlland6é €s még in-
kabb a magneses permeabilitds hatdsa. A koézetek fizikai
paraméterei koziil egyébként a fajlagos ellendllds a leg-
valtozékonyabb és emellett sok nagysdgrendet fog 4t. A
mérheté6 — és a foldtani informéciétartalomban egymast
kiegészitve olykor mds jellegii — fizikai mennyiségekben
is nagyobb a vélaszték. Ezek a mdgneses €s elektromos
térer6sség harom oOsszetevdjének amplitidéi, fazisai —
valds és képzetes részei —, kiilonbozo relativ értékeik,
vagy csillapitdsi tényez6jiik. A kutatdsban alapozhatunk a
Fold természetes elektromagneses terére, de mesterséges
tér is létrehozhat6. Az utébbi kiilonféle orientdcidju elekt-
réddkon keresztiil drambevezetéssel, vagy véltoztathatd
helyzet(i hurkokkal és tekercsekkel indukcié ttjan vald-
sulhat meg. A kutatdsi mélység az ad6 €s a vevd tdvolsa-

gédnak valtoztatdsival — geometriai szonddzds —, €s a
szkin hatds alapjdn a tdparam frekvencidjdnak véltoztata-

saval is — frekvenciaszonddzds — szabdlyozhatd. Kis
ad6-vevd tdvolsdgnél, vagy igen nagy frekvencidkat
hasznalva a kutatdsi mélység néhany méterre korldtozha-
t6. Igen nagy adé—vevé tavolsdgot — de foként a foldi
elektromdgneses tér igen nagy periddusidejli valtozdsait
— haszndlva akdr a kéreg, esetleg kopeny
mélységtartomanya is elérhetd.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a geofizikai kutatds
szinte minden feladatdhoz j6 eséllyel kifejleszthet6k a
foldtani modell sajatsdgaihoz illeszkedd geoelektromos
modszerek, amennyiben tisztazottak a foldtani szerkeze-
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tek és az elektromdgneses tér kolcsonhatdsdnak elvi kér-
dései, valamint rendelkezésre dllnak a megfeleld miisze-
rek, szamitégépek.

A magyar geofizikusok sok mds orszdggal Osszevetve
taldn jobban — sokszor az elsék kozott — é€ltek a
geoelektromos modszerek lehetdségeivel. A rohamos fejlo-
déssel 1épést tartva a lehetséges legkorszeriibb médszerek-
kel igyekeztek a foldtani kutatds igényeit kielégiteni. A
hazai geoelektromos kutatdsok fejlesztésének irdnyat don-
téen ezek az igények szabtdk meg.

Az 50-es évek elején a legerdsebb igényt a szénhidro-
gén-kutatds jelentette. KANTAS Karoly, a soproni Geofizi-
kai Tanszék alapité professzora j6 érzékkel valasztotta ki
ehhez a tellurikdt. Vele nemcsak azt érte el, hogy az olaj-
ipar egészen a 90-es évek elejéig a geoelektromos modszer-
fejlesztés legfontosabb Osztonzdje €s tdmogatdja lett, ha-
nem végsé fokon ez vezetett a mai MTA Geodéziai €s
Geofizikai Kutatéintézet megalapitdsdhoz is.

A 60-as évek masodik felében a bauxitkutatds kihivésai
hoztak dinamikus fejlddést, ami a legkorszerlibb moédsze-
rek, miszerek sorozatdval tette gazdagabbd a hazai
geoelektrika fegyvertdrat. Veliik a bauxit-geofizika nem-
zetkozileg elismert eredményeket produkalt. Sokat profitalt
azutan ebbdl a koszénkutatds is.

A 60-as évek kozepét6l a mintegy 15 évig foly6 érckuta-
t6 programok soran is jelentés modszer- és miiszerfejlesz-
tésre volt sziikség, ami ma a vizkutatdsban és a kornyezet-
védelmi kutatdsban kamatozik.

A folyamatosan meglevé viz- és mérnokgeofizikai, majd
a 90-as évektdl a rohamosan novekvd kornyezetvédelmi
igény a kis kutatdsi mélységli modszerek fejleszt€sét Hszto-
nozte.

A szildrd dsvanyi nyersanyagok banyaszatanak besziikii-
lése a 90-es évekre jelentds valtozdsokat hozott. Egyes
geoelektromos kutatéhelyek megsziintek, viszont t5bb,
kisebb szervezet alakult. Ezzel egy id6ben az allami szer-
vezeteknél csokkent a terepi mérések lehetdsége. A meg-
maradt kutatési kapacitds ésszer(i kihaszndldsa lett az adat-
bazisok létrehozdsa. Nagy el6rehaladds tortént az inverzids
moédszerek fejlesztésében. A hazaiak mellett elérhetévé
véltak a legkorszertibb kiilfoldi értelmezd programcsoma-
gok is. A régi mérési adatoknak a mai 2- és 3-D-s inverzids
programokkal torténé djraértelmezése sok esetben moédosi-
totta és jelent6sen gazdagitotta kordbbi foldtani-geofizikai
ismereteinket.

Alapitdsuk sorrendjében megadva az aldbbi kutatd-
helyek és jogel6djeik foglalkoztak geoelektromos modszer-,
miiszerfejlesztéssel és terepi mérésekkel:
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— Magyar Allami Eo6tvés Lordnd Geofizikai Intézet
(ELGI, 1907);

— Eo6tvos Lordnd Tudomanyegyetem Geofizikai Tanszéke
(ELTE-GT, 1951);

— Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszéke (ME-GT,
1951);

— MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet (GGKI,
1955);

— OKGT GKU (1963-1978), illetve GKV (1979-1991)
Geoelektromos Osztilya (GKU,GKV);

— Mecseki Ercbanyészati Villalat — kordbban Bauxitba-
nya V., majd Pécsi Urdnércbianya V. — Geofizikai
Részlege (MEV);

— ELGOSCAR Kft. (1991), KBFI-TRIASZ Kft.(1989),
TERRATEST Kft. (1990) és més, kisebb vallalkozésok.

Voltak azonban geoelektromos mérései a Viziigyi Tu-
doményos Kutaté Intézetnek, az Orszdgos Foldtani Kutaté
és Fir6 Villalatnak, az Eszak-magyarorszégi Viziigyi
Igazgatésdgnak €s tobb banyavillalatnak is. Ma mintegy tiz
kft. foglalkozik geoelektromos méréssel. A késdbbiekben
azonban csak a fent kiemeltek szerepelnek.

1. A Fold természetes elektromagneses terét
hasznalé médszerek

A f6ldi elektromdgneses tér széles frekvenciasavi vilto-
zésainak felfedezése merében uj lehetéségeket nyitott a
geoelektromos kutatdsban. Rendelkezésre 4ll egy olyan
dramrendszer, amivel addig elképzelhetetlen kutatdsi mély-
ség érhetd el sajat energiaforrdsok hasznalata nélkiil. A
kutatds szempontjabdl kedvezé az is, hogy az dramrendszer
irdnya valtoz6 és igy tobb irdnybdl ,,vildgitja meg” a fold-
tani szerkezeteket.

1.1. Tellurikus mérések

1. A térerdsség elektromos és mégneses komponensei
koziil az elektromos mérése a konnyebb. Regisztraldsa
érzékeny galvanométerekkel ersités nélkiil is megoldhaté.
Igy elszor a tellurikus médszert fejlesztették ki.

A foldtani felépités az elektromos térerdsség nagysagéra
€s irdnydra van hatdssal. A foldi térerésség szintjének 4l-
land6 valtozdsa miatt csak relativ — egy 4llandé helyzetii
bazispontra vonatkoztatott — mérésr6l lehet sz6. Az dram-
rendszer véltozé irdnyaira azt kell meghatdrozni, hogy
azonos idében az egyes mérdallomdsokon mekkora az
elektromos térerdsségvektor nagysag- €s irdnybeli eltérése
a bazison mérthez képest. Ehhez a bazisillomdson és a
mozg6 dllomdson azonos id6ben regisztraljdk az elektro-
mos térerdsség két-két komponensét.

A francidk utan hazdnk az elsék kozott alkalmazta ezt az
Uj modszert iiledékes medencéinkben az iiledék dtlagos
horizontélis vezet6képessége (S) teriileti valtoz4sainak
térképezésére. A bevezetésére irdnyuld fejlesztd munkat a
szénhidrogén-kutatasi alkalmazds szdndékdval KANTAS
Kiroly professzor inditotta el a soproni Geofizikai Tanszé-
ken az MTA Geodéziai és Geofizikai Munkakozdsségének
keretében 1951-ben [KANTAS 1954].

2. Az elsé feladatot a miiszerépités jelentette. A kisérleti
miuszer a Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék miihelyé-
ben késziilt el a firdlyuk-szelvényezésnél hasznalt Picard

galvanométerek €s egy szeizmikus miiszer 4talakitott
regisztraldegységének kombindcidjaként. Az els6 mérések
1952-ben a Sopron és Koéphdza kozotti orszdgit mentén
torténtek két érintkezd, szelvényirdnyu teritéssel a dolés-
irdnyud térerésség ardnyanak lépésenkénti meghatdrozasara
[EGERSZEGI, TAKACS 1954]. Ezt koveten egy francia
galvanométeres orvosi muszer &talakitdsaval elkésziilt a
mésodik egység. Tgy 1953-ban az ELGI technikai és sze-
mélyi segitségével a Mihdlyi szerkezeten mar bézisallo-
mdssal torténtek a mérések. 1954—55-ben olajipari timoga-
tassal a nagylengyeli mezén és a Balatont6l D-re, Buzsik
kornyékén voltak kisérleti mérések. Tapasztalataik alapjan
tervezték meg a sorozatgyartdsra alkalmas tellurikus mi-
szert (T-9, majd T-14) [ADAM 1958]. A fejlesztés kovetke-
z8 allomdsaként a 60-as évek elején a miszert egy olyan
adapterre]l egészitették ki, ami az un. totdlis véltozdsok
meghatdrozdsdval lényegében terepi adatfeldolgozdst vég-
zett a méréssel egy idében (T-20) [ADAM, BENCZE 1964].
A nagyszdmu kiilfoldi dontéen kinai — igény miatt a
tellurikus miiszerek gydrtasira a Geofizikai Mérémiiszerek
Gydra Sopronban egy részleget hozott létre, amely az
1970-es évek elejéig miikodott.

Az ELGI kezdetben a sopronihoz hasonld, sajat fejlesz-
tésti miiszerekkel kezdte meg kisérleti tellurikus méréseit
1954 és 1958 kozott a Bugyi szerkezeten, Téalmiés,
Nagykata, Nagykéros, Biharnagybajom vidékén [SEBES-
TYEN 1956]. A megnovekedett mérési igény miatt miiszer-
parkjat 1964-ben bovitette a sorozatban gyartott T-14 fots-
regisztrdlokkal. Az 1970-es évek végén azutédn kifejlesztet-
t€k az analég miszereknél érzékenyebb, zajszlir6kkel ren-
delkezd, a bazis- és mérdallomas kozott automatikus szink-
ronizdldst biztositd, digitdlis TEM-80 elnevezésii miiszert,
amely a totdlis valtozdsok elve alapjan mérés kozben végzi
el a teljes adatfeldolgozast [BORSANYI et al. 1981].

3. A tellurikus médszernél olyan periédusidejti valtoza-
sokat regisztralunk, amelyek az dn. S tartomdnyba esnek.
Ez azt jelenti, hogy behatolasi mélységiik eléri az igen nagy
fajlagos ellendllasinak feltételezett medencealjzatot. A
mozg6 €s a bazisdllomds térer6sség-komponensei kozotti
matematikai Osszefiiggésnek ekkor csak valds egyiitthat6i
vannak — a mért adatokbdl ezeket kell kiszamitani —, ami
nagymeértékben megkonnyiti az adatfeldolgozast [ERKEL
1961]. Végeredményeként az egyiitthatokbdl 4dllomdson-
ként egy ellipszist — a totélis véltozdsok médszerénél az
tin. abszolut ellipszist — kapunk. Az egyes dllomdsokon és
a bdzison a szinkron méréssel kapott ellipszisteriiletek
ardnya — area érték — az elektromos térerdsségnek a
bézishoz viszonyitott megvaltozasat reprezentélja. Az ab-
szolit ellipszis tengelyeinek irdnya a szerkezeti firdnyok-
kal van kapcsolatban [LANDY, LANTOS 1976]. A torvény-
szerliségek megdllapitdsara a GGKI-ben fizikai modellt
épitettek [ADAM 1962]. Az adatfeldolgozas hatékonyabbd
€s pontosabbd tétele érdekében a kezdeti — a pulzécidk
vizudlis vdlogatdsaval és kiolvasdsdval jaré6 — kézi feldol-
gozas helyett az 50-es évek mdsodik felében kiolvaséd be-
rendezéseket konstrualtak [TAKACS 1960, VERO 1960],
majd a T-20 és a TEM-80 miiszer teljesen automatikussa
tette az adatfeldolgozast.

A j6l vezetd fedo tiledékes Osszlet és az igen nagy fajla-
gos ellendlldsi medencealjzat modelljének teljesiilésekor
az area €rték az liledékes Gsszlet dtlagos horizontalis veze-
toképességének — S értékékének — a bazishoz viszonyi-
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tott megvdltozdsat tiikrozi, ami az liledék vastagsdga €s az
iiledék atlagos fajlagos ellendlldsa hanyadosdnak megval-
tozésat jelenti. A relativ § érték teriileti eloszldsat dbrazol-
jak az areatérképek. Hamarosan megjelent az a torekvés,
hogy ezt a viszonyitott értéket tényleges S értékké, de még
inkdbb az iiledékes Osszlet vastagsdgtérképévé alakitsdk 4t.
Ez akkor érhetd el, ha a mérési teriilet tobb pontjan ismer-
jiik az tiledék vastagsdgdnak és dtlagos horizontélis vezetd-
képességének tényleges értékét. Ezekbdl azutdn az iiledék
atlagos fajlagos ellendlldsa is levezethetd. Ilyen adatokra
csak a mélység szerint is felbontast ad6 elektromos mod-
szerekkel €és meélyfirdsokkal juthatunk [SZABADVARY
1965, ERKEL 1965]. A fenti cél elérésére az ELGI a 60-as
évek elejétol a tellurikus méréseket nagy mélységii, egyen-
aramu dipdl-ekvatoridlis mélyszondazasokkal kombinalta.
Kideriilt, hogy szinte mindig szdmolni kell az iiledék atla-
gos fajlagos ellenalldsdnak tertileti valtozdsaval €s gyakran
a foldtani felépités nem a feltételezett alapmodell szerinti.
Igy példaul nem végtelen az aljzat fajlagos ellendlldsa,
vagy az iiledékes Osszleten beliili nagy ellenédlldsu rétegek
vehetik at a vezérszint szerepét [NEMESI 1986]. Nagyobb
tertiletek felmérése utdn meg lehetett 4llapitani, hogy az
alapmodellnek megfeleld és az attdl eltérd, kiilonbozo
sajatsagu teriileteket az area—S, az area—Bouguer-anomalia,
area—aljzatmélység plotok alapjan szét lehet vdlasztani
[NAGY 1967, NEMESI 2000a, KOVACSVOLGYI, OCSENAS
2000].

4. 1955 végén a T-9 miszer elkésziilte utdn €s az addigi
mérési tapasztalatok alapjan a médszert érdemesnek itélték
arra, hogy helyet kapjon azon a pekingi, a magyar olajipari
kutatd- és termeldeszkozoket bemutatd kidllitdson, amelyet
terepi mérés is kovetett. Eredményeként az 1956 Oszén
indult Kinai-Magyar Geofizikai Expediciénak tellurikus
csoportja is lett, amely 1959 szeptemberéig 1800 allomdst
mért be €s atadta a médszert a kinai szakembereknek. Az
expediciéval egy idében mintegy 60 miszer exportja is
megindult Kindba [TAKACS 2001].

Az ELGI-ben 1954-ben vezették be a médszert, amely-
ben szerepe volt azoknak az 1953-ban elsdként végzett
geofizikus-mérnokoknek, akik a foldi elektromagneses tér
témakorben készitették diplomaterviiket és késébb az inté-
zeti kutatasok irdnyitoi lettek [ANNAU et al. 1954].

1963-ban az olajipari céld geoelektromos mérések vég-
zésére megalakult az OKGT Kutatdsi Uzemének Geo-
elektromos Csoportja és tellurikus mérésekkel kezdte meg
miikodését [NAGY 1972].

1960-t61 foként olajipari, de koltségvetési tdmogatéssal
is megkezd6dott az orszdg teriiletének tellurikus térképezé-
se. Az EK sdvon 1963-ig az ME-GT dolgozott. Az Alfold
és a Dundntil egyes teriiletrészeit az olajkutatdsi progra-
mok sorrendjében az ELGI és a GKV fedte le mérésekkel.
1979-ben a GKV befejezte, az ELGI pedig a 70-es évek
kozepén néhany évig sziineteltette a tellurikus méréseket. A
folytatds zomében mar az uj, korszerli TEM-80 mtiszerrel
tortént. A legutolsé mérés 1994-ben volt [NAGY et al.
2000].

A GGKI tellurikus mérései mindig valamilyen specialis
célt és a mddszerfejlesztést is szolgalva torténtek. A korai-
ak koziil ilyen volt példdul az obszervatérium helyének
kijelolésére végzett mérés, vagy a legutdbbi a Paks kornyé-
kén a foldtani kockazatot vizsgdlé mérés [ADAM, VERO
1990]. 1959-t61 mintegy 10 éven &t foglalkoztak az orszdg

nagy éalloméskozi, regiondlis relativ tellurikus frekvencia-
szondazasi térképének elkészitésével. A gondolatot és
lehet6séget a Sopronban készitett sok miiszer ellenérzd
mérései adtdk, amelyeket tobb napos regisztrdldssal végez-
tek. Az obszervatériumot bazisként haszndlva évrél évre
bodvitették az alappontok szdmat. A hosszi idejli regisztra-
lassal lehetéség volt arra is, hogy a szokdsosan hasznalt
nappali periédusidék mellett hosszabb periédusidékre is
ellipsziseket szerkesszenek. Meglepetésre az orszdg néhdny
teriiletén az areaérték jelentés csokkenést mutatott a perio-
dusidé novekedésével. Ezek voltak a késébb intenziven
kutatott jolvezetd zénak elsé indikaciéi [ADAM, VERO
1962, WALLNER 1960].

A tellurikus mérési teljesitmény — kiilonosen az elsd
miiszereknél — nagymértékben fliggott a pulzacids aktivi-
tas szintjét6l. A kedvezd mérési idészakok kivélasztdsat a
GGKI elbrejelzéssel segitette [VERO 1968, ADAM, HOLLO
1973].

A tellurikus kutatds 40 éve alatt az orszdg medenceterii-
leteinek kb. 80-85%-at fedte le a mérések halézata. A
Duna-Tisza kozén azonban mintegy 10 000 km>-en nem
volt tellurikus mérés. A mérések eredményei a Tiszantil
tellurikus térképének [NEMESI, HOBOT 1981] és a Dunéntul
tellurikus térképének megjelentetésével [NEMESI 2000b]
valtak igazén kozkinccsé. Az orszagos tellurikus adatbazis-
ban 16 509 dllomas adatai szerepelnek.
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1.2. Magnetotellurikus mérések

1. A tellurika a sikhulldmu tér frekvenciatdl és a rétegsor
vezetoképességétdl fiiggd behatoldsi mélységéig az dtlagos
horizontélis vezetoképesség valtozdsait tiikrozi. Ez a medence-
aljzat nagyon nagy fajlagos ellenélldsa mellett a vezetd iile-
dékes Osszlet vastagsdganak és dtlagos fajlagos ellenalldsa-
nak ardnyitdl fiigg. Az aljzat kisebb fajlagos ellendlldsu
zOndi, az iiledék vastagsdganak és étlagos fajlagos ellenalla-
sdnak valtozdsa egyarant hatdssal van a mért értékekre. A
hagyomadnyos, szlik periodusidé savot — 20-30 s — haszn4-
16 tellurikus méréssel ezeket a hatdsokat nem lehet szét-
valasztani. A foldi elektromdgneses tér elektromos €s mag-
neses Osszetevdinek egyiittes, széles frekvenciasavot dtfogo
mérésével — magnetotellurika (MT) — azonban mér kvanti-
tativ adatok szdrmaztathatok a rétegek fajlagos ellendlldsara
€s vastagsdgdra, a szerkezeti fOirdnyokra, a megnyultsdg
fokdra, az elektromos anizotropidra. A magnetotellurika
tehét teljesebb értékli foldtani informaciét ad. Onalls, de
még inkdbb a tellurikdval kombindlt — a nagy mélységii
egyendrami dipdl-szondazasok helyetti — alkalmazdsara
nagy sziikség volt [TAKACS 1967, NAGY 1972].

Az MT elvi alapjait 1952-ben publikaltik. Az els6 terepi
mérésekrél, amelyek inkdbb a medencealjzat kutatdsat

biztositd, 10 s-ndl hosszabb periédusideji vdaltozdsokat
regisztraltdk — MT szelvényezés — 1959-ben lehetett
olvasni. Ndlunk erre 1960-ban keriilt sor, csaknem egy
idében az ME-GT-n és a GGKI-ben.

2. A modszer bevezetésénél az alapvetd problémidt a
magneses tér kis értékl valtozdsainak mérése jelentette. A
GGKI-ben fotoelektromos dtalakitdssal regisztraldsra al-
kalmassd tett Schmidt-féle, hagyomanyos, magneses terepi
miiszereket haszndltak [ADAM, BENCZE 1961]. Az ME-GT-n
egyedi, 3 komponenses, fotoelektromos erdsitésti, unifildris
magneses variométereket épitettek [TAKACS 1964].

A GGKI elsé méréseivel a Soproni-hegység keleti hatar-
vetdje felett és a Nagycenki Obszervatérium teriiletén a
foldtani informdci6 mellett a magnetotellurikus anizotrépia
jelenségét kezdte tanulmdnyozni, majd az obszervatérium
frekvenciaszondazasi gorbéjén elséként jelezték az
asztenoszféra kozelében levo jOl vezetd réteget, amely
nélunk lényegesen kisebb mélységii, mint a kornyez6 id6s
foldtani blokkok teriiletén [ADAM 1964, ADAM 1965,
ADAM et al. 1964]. Az ME-GT els6é mérései (nagyrészt
olajipari megbizdsbdl) az Alf6ldon, majd a Dundntilon
mintegy 65 dllomdssal a tellurika alapmodelljének — a
nagy ellendlldsu aljzatot fed6 vezet6 iiledékes Osszlet — a
hazai foldtani viszonyok melletti érvényességét és a tér-
erésség-komponensek, illetve a bel6liik szarmaztatott hori-
zontalis €s vertikalis impedancidk irdnyfiiggésének ossze-
fliggését a szerkezeti foirdnyokkal tanulményoztdk. Ezek a
mérések a medencealjzatban nagyobb vezetdképességii
z6nékat taldltak a Biikk D-i, a Bakony ENy-i eléterében és
Sagvar kornyékén [CSOKAS, TAKACS 1965, TAKACS
1969a].

Az elsé kisérletek alapjan vilagossd valt, hogy
elkeriilhetetlen a nagy érzékenységii €és stabilitdsd
magneses variométerek épitése a magneses véaltozdsok
regisztrdlasara. A GGKI és a Geofizikai Mérémiiszerek

Gyédra 1966-ra elkészitette a folyadék csillapités,
fotoelektromos  erdsitésii  terepi MTV-2  mdgneses
variométert [ADAM, MAJOR 1967]. A  miiszer

sorozatgydartasanak lendiiletet adott, hogy az OKGT GKU a
kezdeti kisérleti mérések tapasztalatai alapjan megalapo-
zottnak latta az MT moédszer bevezetését, amihez sziikség
volt a terepi koriilmények kozott is megbizhatéan miikodd
miiszerre. Emiatt megrendeltek 6 db variométert és ezekkel
1968-ban megkezdték a modszer rendszeres alkalmazasat.

Az ELGI is ezekkel a variométerekkel kezdte meg MT
méréseit. Vizsgaltak, hogy az akkor mar rendszeresen foly6
TT méréseknél az MT mennyiben helyettesitheti a nagy-
mélységli geometriai szondazast az iiledékes Gsszlet dtlagos
fajlagos ellendlldsanak, atlagos horizontélis vezetdképessé-
gének meghatdrozasdban, az értelmezési problémék tiszta-
zdsdban és milyen tobbletinformacié védrhaté a nyilvan
koltségesebb €s idéigényesebb MT méréstél [NEMESI et al.
1982]. A tapasztalatok alapjan a mérhetd frekvenciasdv
szélesitése €s a szamitogépes feldolgozds lehetdvé tétele
érdekében az ELGI szinte azonnal hozzdkezdett az MT
miiszerezettség Ujabb csaladjanak kifejlesztéséhez.

Az MTV-2 variométer és a T-14 tellurikus miiszer kom-
bin4cidja mintegy 10 s periddusidé alatt mar nem alkalmas
a rovidebb periddusidejli valtozdsok regisztrlasara. Igy
vele az iiledékes medencék felsd része nem kutathato.
Probléma volt tovdbb4, hogy a fotoelektromos jelatalakitds
miatt korldtozott a dinamikatartomény is és nem lehetséges
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a kozvetlen szamitogépes adatbevitel sem. Emiatt a GGKI-
ben mégneses érzékeloként nagy menetszami €s méretil in-
dukcids tekercseket fejlesztettek ki, amelyek erésitd és sziird
elektronika felhasznélasdval alkalmasak a 0,001-20 Hz
kozotti frekvencidk mérésére [ADAM, HORVATH 1976]. Az
ELTE-GT-n aspirdnsként a Pekingi Egyetem késébbi pro-
fesszora készitett indukciés szondat [CSEN Lu-szo 1961].
Az ELGI-ben pedig a 60-as évek kozepétdl foglalkoztak a
magnesszalagos jelrogzités megolddsaval.

Az olajipar fejlesztési szerzodésekkel tdmogatta a mii-
szerfejlesztést. Ennek eredményeként az indukcids szon-
dak, analég erésitdk és a szamitégépekkel kompatibilis
mdgnesszalagos jelrogzités kombindldsaval 1974-ben el-
késziilt az elsd digitdlis MT méréberendezés a GKV szé-
mara. Az import analég részegységbdl és az ELGI altal
kifejlesztett digitalis egység, valamint a szeizmikus célra
késziilt SDT-252 tipusd mégnesszalagos jelrogzitd kombi-
naci6jabol osszedllitott DMT-1 berendezés elsdsorban
kisérleti célokat szolgdlt [KARASNE et al. 1977]. Ezt kovet-
te 1977-78-ban az ELGI dltal kifejlesztett, Otcsatornds
digitélis DEF-1 miiszer [SZELES, VARGA 1977], amelyet a
GKV mir nem az MT méréshez, hanem a mesterséges
aramter( frekvenciaszonddzdsokndl alkalmazott.

A béviild MT feladatok egyre jobb felbontdsu, automa-
tizalt és a feldolgozast a mérés kozben megvalésito, a mind
jobban elterjedd elektromdgneses zajokkal is megbirk6z6
miiszerezettséget igényeltek, ami a miszerezettség folya-
matos fejlesztését hozta magaval. A 70-es évek végén a
nemzetkozi kapcsolatok kialakuldsdval mar hozzaférhetové
valtak a legkorszer(ibb szamitégépekre €piild, nagy soroza-
tokban — és igy a terepi tapasztalatok folyamatos figye-
lembevételével gyartott — nyugati miiszerek is. A GKV-
nél igy keriilt sor 1978-ban a Geoelectronics cég MTDR-2
szamitogép-vezérelt terepi MT mérérendszerének beszer-
zésére. A foldi elektromagneses térerdsség mérésénél egyre
nagyobb problémadt okozott a zajok szintjének gyors emel-
kedése. Hatdsuk az tun. tdvoli referenciapontos mérési €s
feldolgozasi technikdval — két, egymastol tobb km-re levo
dlloméson végzett szinkronméréssel — kiiszobolhetd ki, ha
a helyi zajspektrumok fiiggetlenek egymdstél. Ennek a
szinkron mérési technikdnak bevezetését jelentette a GKV-
nél 1985-ben a kozvetlen szamitogépes feldolgozassal
dolgoz6 Phoenix Geophysics Ltd. mérérendszere [NAGY
2002].

Az ELGI-ben 1984-re befejezddott a mikroprocesszoros
vezérlést, digitdlis jelrogzitésli, hatcsatornds, eldzetes
adatfeldolgozdsra is alkalmas DEF-7 miiszer fejlesztése,
ami az MT mellett a térbedllds, a frekvenciaszondazas €s
GP méréseknél is haszndlhat6 [VARGA 1985]. A szinkron
mérés lehetdségét a hazai miiszerfejlesztésben a VMTR-10
MT méré és feldolgozé rendszer megépitése teremtette
meg. Az dllomdsok a mérérendszerhez kébellel csatlakoz-
nak. A méréssel egy idében megtorténik az adatok feldol-
gozédsa is [VARGA et al. 1990]. A végleges megoldést az
RMTS-2 miiszer jelentette, aminél nincs sziikség kébel
Osszekottetésre és a szinkronizdlds GPS miiholdakkal val6-
sul meg.

Az iiledékes Osszlet kis vastagsaganal — az S kis érté-
kénél — a hasznos foldtani informécié a nagyobb frekven-
ciakndl (akdr a hangfrekvencids tartomanyban) jelentkezik.
A nagy mélységii kutatdsra szant miiszerek mellett ezért sor
keriilt az un. audiomagnetotellurikus (AMT) eszkozok

kifejlesztésére. A 80-as évek végén a GGKI é€s a finn Oului
Egyetem kutatéi — a magnetotellurikdban 1973-ban kez-
d6dé intenziv egyiittmiikodésiik keretében — megépitettek
egy oOtcsatornds, 4,1 és 2300 Hz kozott, eldre kivélasztott
12 frekvencidn automatikus feldolgozassal miikodé AMT
miiszert [ADAM et al. 1988].

3. A MT adatfeldolgozasnal akar 100 frekvenciasdvban
a szerkezeti foirdnyokba es6 komplex latszélagos ellendllds
amplitidéjat és fazisat kell meghatdrozni. Ehhez minde-
nekeldtt frekvencia szerinti vdlogatdsra — sziirés, spekt-
rumszamitds — van sziikség. Ezt kovetden az egyes frek-
venciasdvokra a mért térer6sség komponensekbdl az elekt-
romos és magneses térerdsségvektorok kozotti kapcesolatot
megad6 komplex egyiitthatokat kell kiszdmitani. Polar-
diagramjaik, valamint a beldlik kaphat6, a f6 iranyokra
vonatkozé ldtszélagos fajlagos ellenallds és fazis frekven-
ciaszondazasi gorbéi alapjan torténik az értelmezés. Valo-
jdban azonban még mds paraméterek szdmitdsara is sziik-
ség van, amelyek példaul a szerkezeti féiranyok kijelolését
szolgaljak, vagy a szerkezetek megnyultsagiara — 2-D, 3-D
— utalnak, vagy azt jelzik, hogy horizontdlisan rétegzett a
foldtani metszet. Erre a bonyolult miiveletsorra a GGKI-
ben dolgoztdk ki az elsé hazai programot [VERO 1972,
VERO 1973]. Az adatfeldolgozasndl kezdetben a
fotoregisztratumrdl egyedi pulzacidk frekvencia €s irdnyi-
tottsdg szerinti hosszadalmas vizudlis kivdlogatasaval szer-
kesztették meg a frekvenciaszonddzasi gorbéket. Ehhez
igen hosszii — tobb napos, esetleg hetes — regisztratumra
volt sziikség és emellett kérdéses pontossagi eredménnyel
jart. Az MT mérések novekvd mennyisége sziikségessé
tette a felvételek szamitogépes szlirését €s az informacid
iranyfiiggését megadé tenzoridlis feldolgozdsat. Erre a
hazai intézmények a 70-es évek elejétél a GGKI algoritmu-
sat hasznaltdk. A szdmitégépekre és miiszerekre kiterjedd
embargd miatt elészor a sajat lehetoségekre — a kezdetle-
ges szamitégépekre — épitve nagyon Otletes, de hossza-
dalmas és bonyolult eljardst alkalmaztak a forgé dobos
digitalizdlasra és végtelenitett lyukszalagokkal végzett
konvoltciés sziirésre. A szamitégéppark fokozatos fejlédé-
sével az egyes kutat6helyek tobbszor dtdolgoztak feldolgo-
zési programjukat [BOJAR 1978, LANDY et al. 1979]. Amint
a miiszerezettség ismertetésénél lattuk, az djabb miiszerek a
feldolgozast mérés kozben elvégzik.

4. A frekvenciaszondézasi gorbék értelmezése csak hori-
zontalis rétegzodés folott mérve egyszert feladat, amikor a
térersségvektorok barmilyen irdnya mellett azonos marad a
frekvenciaszondézasi gorbék lefutdsa. A bonyolultabb szer-
kezeti viszonyoknal jelentds kiilonbségek adédhatnak. El6-
fordulhat, hogy a csapds- és dolésirdnyd gorbe kiilonbozo
modon és esetleg eltérd mélységig indikdlja a rétegzodést.
Tovéabba az is, hogy a rétegsor mas sajatsagait emeli ki az
amplitido és a fazis, vagy a térer6sségek valds és képzetes
részébdl szamitott gorbe. Hangstlyozni kell, hogy ezek az
eltérések értékes foldtani informacidkat hordoznak. Az elekt-
romégneses tér irdnyitottsdgdnak — polarizicidjdnak —
tehat igen nagy szerepe van a magnetotellurikdban, de min-
den mds geoelektromos moddszernél is [ADAM et al. 1967,
TAKACS 1972]. A helyes értelmezéshez sziikség van az emli-
tett eltérések €s a foldtani felépités sajatsagai kapcsolatdnak
feltdrasara. Ilyen ismereteket fizikai €s numerikus modelle-
zéssel, esetleg foldtanilag minden részletében ismert tertile-
ten mérve szerezhetiink.
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A fizikai modellezésre tobb kezdeti megoldas sziiletett
[TAKACS 1969b]. Végiil a GGKI, GKV és az ELGI 6ssze-
fogdsdval Sopronban megépiilt a meglehetésen egyedi,
teljes mértékben automatizdlt elektromdgneses modellezd
laboratérium. Sok értelmezési problémat tisztazott, €s je-
lent6s, uj felismerést hozott. A magnetotellurikdn tdl jol
szolgalta a tobbi elektromdgneses mddszer fejlesztését is
[ADAM et al. 1981].

A numerikus modellezés hazai fejlesztése az ME-GT-n
indult el a GKU tdmogatasaval. A 2-D-s esetre el8szor az
egyenesek modszerével, majd a véges kiilonbségek maod-
szerével, a 3-D-s esetre egy specidlis integralegyenletes
eljarassal késziiltek programok. Ezekkel tisztaztak a CH-
kutaté mérések néhiany probléméjat [TAKACS, TEVAN
1973, TAKACS, TURAI 1986, TURAI 1986, TURAI 1989]. A
GGKI-nél elészor végeskiilonbséges 2-D-s program sziile-
tett poldris koordindta-rendszerben. Ezt kovette egy
végeselemes program. Veliik a kéregkutatds tobb problé-
mdjat oldottdk meg [TATRALLYAY, JONES 1974,
TATRALLYAY 1977, STEINER 1989]. Az ELGI-ben is volt
sajdt programfejlesztés [VARGA 1990].

Az értelmezés teljes értékii csak akkor lehet, ha a foldta-
ni felépités sajdtsdgai hatdsanak elektrodinamikai okt is
meg tudjuk adni. Végsd fokon az elektromos toltések fel-
halmozéddsat és az 4ram koncentrdcidjdnak, irdnydnak
valtozasait hozzik létre a foldtani szerkezetek. Az ilyen
térelméleti vizsgalatok alapjan lehet aztdn megmondani,
hogy mi a jelentése a frekvenciaszonddzasi gorbék polari-
zaciofiiggdségének, torzuldsainak [SZARKA et al. 1994a,
1994b, 1994c]. Tovabba azt is, hogy milyen, a mérési ada-
tokbdl szarmaztatott paraméterekkel érheté el a kutatds
célja. A hazai vizsgélatok eredményei ezen a téren is jelen-
tések [TAKACS 1971, SZARKA, FISCHER 1991, FISCHER et
al. 1992, SZARKA, MENVIELLE 1997, SZARKA et al. 2000].

5. A mért adatokhoz legjobban illeszkedd foldtani mo-
dell paramétereinek meghatdrozasat, az inverziét a kozel-
miiltig dllomdsonkénti — a f6 szerkezeti irdnyokat kiilon
kezeld —1-D-s Marquardt eljarassal végezték, majd a szel-
vényeket a foldtani ismeretek €s a tértorzuldsok jellegét
figyelembe véve szerkesztették meg. A foldtani kép —
modell — eldzetes kialakitasdban fontos szerepiik volt a
latszolagos fajlagos ellendllas és fazis attribdtumok, vala-
mint a kiilonféle — pl. Bostick- — transzformacidk szel-
vényeinek [NAGY 1996].

A 2-D-s direkt feladatot hatékonyan és megbizhatéan
megoldo fejlett programok megalkotdsdval a 80-as évek
kozepén megnyilt az it a 2-D-s — mindkét szerkezeti f6-
irdny frekvenciaszonddzdsi gorbéit egyiittesen kezeld —
inverzié eldtt. Teljes MT szelvények két polarizicids ird-
nyd amplitidé és fazis adatainak egyiittes felhaszndldsdval
végzett 2-D inverzidkra elsd esetben 1988-ban a Kisalfold
,,medence-analizis projectje” keretében a szeizmikus és MT
eredmények integralt értelmezése céljabdl keriilt sor az
OKGT és az USGS egyiittmtikodésében véges elemes 2-D
algoritmus felhaszndldsdval [STANLEY, NAGY 1989]. Az
egyre Osszetettebb modelleket kezelni tudé kiilfoldi értel-
mez0 programcsomagok megjelenése utdn megtortént ezek
beszerzése. Az ELGI-ben, a GGKI-nél, a MOL Rt.-nél a
Geotools és Wing Link értelmezd programcsomagokkal a
90-as évek kozepétdl kezd6dott meg ez a munka. A kordbbi
szelvények tjraértelmezése fontos részletekkel tette ponto-
sabbd és gazdagabba a foldtani képet [ADAM 2001,

REDLERNE, VARGA 2001]. A nem tdlsdgosan bonyolult
foldtani felépitésre az ME-GT-n dolgoztak ki olyan 2-D-s
inverzios eljardst, amely a legjobb illeszkedést adé modell
rétegei hatdrdnak €s fajlagos ellendlldsdnak laterdlis valto-
zdsat leiré, fiiggvénysorral kifejezett gorbe sorfejtési
egyiitthatoit tekinti ismeretleneknek. A legjobb illeszkedést
ado6 egyiitthatok egyiittesére vonatkozé fokozatos kozelité-
sénél a direkt feladat megoldasa 1-D-s formuldkkal torténik
[DOBROKA et al. 2001, PRACSER 2002].

A 3-D-s inverzié hatékony mddszerének kidolgozdsa a
jelen kutatdsainak kiemelt témdja. Ezzel foglalkozott az
ME-GT egyik doktorandusanak a Utahi Egyetemen készi-
tett disszertacidja [ZHDANOV et al. 2002]. Kis dllomaskozii
3-D-s MT mérés egyébként a MOL-nal késziilt el8szor
1998-ban. Vonalankénti 2-D-s inverziéval nyert képbdl
allitottak el a 3-D-s modellt [TOURNERIE et al. 2000]. A
GGKI-ben a 3-D-s mérések értelmezésére leképezési mod-
szert dolgoztak ki [SZARKA, MENVIELLE 1999].

Az értelmezésnél az a legOsszetettebb eset, amikor
egymdst fedd, tobb, eltérd csapasu szerkezet hatdsdnak
szuperpozicidja alakitja ki a felszini térerdsséget. Kiilono-
sen akkor problematikus ez az eset, amikor egy mélyebb
térrész kutatdsa a c€l felszinkdzeli inhomogenitdsok mel-
lett. Az inverzié eldtt a hatdsok szétvélasztdsdt célzo és
korrekcids eljardsokat — dekompozicid, sztatikus eltold-
dés korrekcidja — kell alkalmazni. A hazai f6ldtani fel-
épitésnél erre gyakran sziikség is van [ADAM 1998,
PRACSER, SZARKA 1999].

A magnetotellurika itthon és kiilfoldon a szénhidrogén-
kutatds mellett természetesen alkalmazdst nyert minden
kozepes €s nagy mélységli nyersanyagkutatdsban, vizkuta-
tdsban. Szerepe kiilonosen kiemelend6 a regiondlis foldtani
kutatdsban, a foldtani alapszelvények készitésében, a ké-
reg-kopeny kutatdsdban [ADAM et al. 1989]. A hazai kuta-
tohelyek MT szonddzdsainak szdma meghaladja az 5000-
et. Koziilik az orszdgos magnetotellurikus adatbazisban
1100 4llomas adatai szerepelnek.
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2. Egyenarami mélyszondazasok és horizontalis
szelvényezések

A geoelektromos kutatdsoknak ezen legrégebbi médsze-
rei modosulataikban bdviilve, miiszereikben és az értelme-
zési médjukban fejlédve dllandd jelleggel megtaldlhatok
voltak a geofizikai kutatds minden feladatdndl. Két tdp-
elektréddn egyendramot — vagy vele azonos viselkedésii
kisfrekvencids valtédramot — vezetnek a vizsgalt térrészbe
€s egy mérdelektréda-parral mérik a kialakult fesziiltséget.
A tdp- és mérdelektrodak fokozatos tdvolitasdval a kutatdsi
mélység — térfogat — novelhetd. Az igy nyert VESZ
szondazdsi gorbék a fajlagos ellendllds alakuldsat tiikrozik
a mélység szerint. A horizontélis szelvényezésekkel —
HESZ — egy megvilasztott kutatdsi mélységig a foldtani
felépités lateralis valtozasait térképezik.

2.1. Miiszerezettség

Az 50-es évek elején egyedi, kezdetleges miiszerekkel
folytak a foldtani, érc-, viz-, bauxit-, készén-, gipsz-, kao-
lin-, bentonitkutatdsok [KANTAS 1952a]. Az 50-es évek
mdsodik felében az ELGI és a GGKI k6zos szabadalma
alapjan indult el a hazai muszerfejlesztés, ami jelentds,
tartés miszerexportot is eredményezett. Az ELGI-ben a
80-as évek elejéig szdmos tipust fejlesztettek ki, egyre
fokozva az automatizéldst, a zajok hatdsanak kikiiszobolé-
sével a mérés pontossagat. A GE jelzésli sorozatbdl tébb
moédosulat késziilt a kiilonb6z6é kutatdsi mélységtartoma-
nyokra. A GE-10, GE-20, majd a GE-27 a kis, a GE-25 a
kozepes, a Ge-30 €s 40 a nagy mélységii valtozat [ADAM et
al. 1962, ERKEL et al. 1964]. A 70-es évek elsd felében
kovetkezett a RACE sorozat [DANKHAZI et al. 1973], a
masodik felében a Diapir sorozat [ERKEL, SIMON 1977]. Az
utobbiak teljesen automatizdlva nemcsak a ldtsz6lagos
fajlagos ellendlldst, hanem az idoben lecsengd gerjesztett
polarizciés gorbét is mérik és mintegy 200-at exportéltak
beldliik a vildg minden részére. Nagyjabol veliik egy id6-

ben alakitottdk ki a terepi szamitégépcentrumot, amellyel
— a térképek, metszetek elkészitését is beleértve — meg-
valdsult a teljes terepi adatfeldolgozas [BOJAR 1977].

A 60-as években a magnetotellurika bevezetéséig a
nagymélységli dip6l-ekvatoridlis mélyszonddzdsokat —
mintegy 4 km-es kutatdsi mélységig — nagy teljesitményi
4,5 KW-os generdtor egységgel és tellurikus fotéregisztra-
l6val végezték. Az urdnipari geofizika a 70-es évek elején a
VP-59 szovjet gyartmanyd méréallomdst szerezte be erre a
célra.

A legijabb multielektr6dds mérésekhez a KBFI-
TRIASZ Kift fejlesztett ki egy szdmitogép-vezérelt adat-
gylijtd €s kapcsolorendszert, amely akar 960 elektrédabdl
vélasztja ki az aktudlis tdp-, és mérdelektrédakat [VARGA,
KovAcs 1997].

2.2.Vertikdlis elektromos szonddzds

A vertikdlis elektromos szonddzdsok éltaldban a szim-
metrikus négyelektrédds, a nagy mélységili kutatdsoknal
pedig a dipdl-ekvatoridlis feldlldssal késziilnek. A kis
mélységli kutatdsban azonban tobbféle, mds elektrédarend-
szert is alkalmaznak. Gyakori példdul a dip6l-dipdl feldl-
lassal végzett rétegszelvényezés. A 90-es években a mérési
tertilet alatt a fajlagos ellendllds 3-D-s eloszlasdnak térké-
pezésére elterjedtek az eldre telepitett elektréddkkal dolgo-
z6 multielektrodas mérések.

A szonddzasi gorbék kvantitativ kiértékelése — vizszin-
tes, homogén rétegekbdl all féltérre — sokdig a nagy
nemzetkozi kutatdsi centrumok dltal kiadott albumokban
kozolt elméleti gorbékkel valé tsszehasonlitassal tortént. A
rétegek fajlagos ellendlldsa azonban legtobbszor anizotrop
és emiatt a homogén rétegre szamitott paramétereket korri-
gélni kell. Az ELGI-ben sokat foglalkoztak ezzel a kérdés-
sel [ZILAHI, KOROS 1971]. A szamitogépek megjelenésével
lehet6vé valt, hogy a konkrét mérési teriilet foldtani felépi-
tését figyelembe véve készitsenek gorbeseregeket. Nalunk
a nagy volumenii méréseket végz6 ELGI-ben és a GKV-nél
is a 70-es évek elejéig volt ilyen iddszak.

A 60-as évek mdsodik felében a kiértékelés automatiza-
lasa valamennyi kutatéhely kiemelt tdrekvésévé valt
[ADAM et al. 1968]. Ebben a munkdban meghatédrozé sze-
repe volt az ELTE-GT-nek. Kordn felismerték a linedris
rendszerek elméletének univerzilis alkalmazhatsdgat a
geoelektromos szonddzasok kiértékelési feladatainak meg-
olddsara [SALAT 1968, SALAT 1973]. A konvoliciés sziirés
10-100-szor kevesebb miivelettel szolgéltatja a direkt fel-
adat megolddsadban szereplé integralok kiszdmitdsit. Vele
olyan gyorss4 lett a szamitds, hogy elérhetvé valt a szami-
togépes inverzid, azaz a mért adatokhoz valamilyen kritéri-
um alapjdn optimalisan illeszked6 gorbe megkeresése. Erre
statisztikus kiértékelési algoritmusokat dolgoztak ki, ame-
lyek a szlirésen alapul6 direkt feladatmegoldés egyszerti-
ségére €s a mérési adatok Golcman-féle statisztikus ki-
értékelés modelljeire voltak alapozva [SALAT et al. 1987].
Az algoritmus leglényegesebb eleme a kiértékelés szolgdl-
tatta rétegparaméterek hiba-jellemzéinek megaddsa. Ko-
rdbban ilyen céllal az ELGI-ben a paraméterek tn.
ekvivalenciatartomdnyat adtdk meg az egyes mérési teriile-
tekre nagy munkardforditdssal szamitott nomogramok
felhaszndlasdaval [SZABADVARY 1971]. A késdbbiekben
mintegy 20-25 kiilonféle geoelektromos szonddzasra dol-
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goztak ki a mérési eredmények egydimenzids kdzegmodel-
leket feltételezd optimalis inverzidjat. Az algoritmusokat
mas kutatéhelyek is dtvették és 1ényegében ezekre alapozva
alakitottak ki sajat inverzids eljarasukat.

A ferde réteghatart osszlet értelmezési megoldédsaival az
ME-GT-n foglalkoztak [GYULAI 1995]. Itt dolgoztdk ki a
fiiggvényinverzids kiértékelés egyendrami véltozatdt is
[GYULAL, ORMOS 1999, GYULAI 1999]. Az egyes kutatdsi
feladatok 4ltaldban tobb geofizikai médszer komplex al-
kalmazasdval oldhaték meg. Egyiittes inverzidjuk
nagymértékben javitja az értelmezés megbizhatésdgat. Az
egyiittes (joint) inverzi6 lehetdségeit az ME-GT sokoldalu-
an vizsgalta [DOBROKA et al. 1991, KIS, AHMED 1995]. A
mérések tervezése és a mddszer alkalmazhatésdga szem-
pontjabol lényeges paraméterérzékenységet, laterdlis €s
vertikalis felbontoképességet az ME-GT-n és a GGKI-ben
is elemezték [GYULAI 1989, HURSAN 1996, SZALAI 1997].

2.3. Horizontdlis elektromos szelvényezések

A horizontilis szelvényezésnek az elektréddk elhelyezé-
se szerint sokféle, 4ltaldnosan hasznélt médszere ismeretes.
A bauxit- és kbészénkutatdsban azonban az erdsen tagolt,
kis méretli és viltozatos formaju szerkezeti egységek tér-
képezésekor pontos lehatdrolasuk érdekében tj véltozatok
kidolgozasara volt sziikség.

Az ELGI-ben a medencealjzat reliefjének kutatdsara
1969-161 vezették be a potencidl-térképezés — PM — mad-
szerét. Az allandé helyzetii, nagy tavolsagra levd tdpelekt-
réddk kozotti kozépso teriiletrészen a mérdelektroddkkal a
tdpvonallal parhuzamos szelvények mentén mérve térképe-
zik fel a vezetoképesség véltozasat. Bonyolultabb szerkeze-
ti felépités esetén a két tdpvonalas, négy komponenst merd
invaridns potencial-térképezést alkalmaztik [KAKAS 1981].
A PM mdédszerrel egy kozbiilso, nagy ellenalldsd, drnyéko-
16 réteg alatti térrészrél nem kaphaté informacié. Ezt a
problémat a firélyuk-elektrédds mérések tudjdk megsziin-
tetni, amikor az egyik, vagy esetleg mindkét tapelektrodat
mélyfirdsban az drnyékol6 réteg ald telepitik. Az el6bbi a
frds-felszin gradiens — FFG, az ut6bbi a belsd gerjesztésii
felszini gradiens — BFG mddszer [SIMON 1974]. Ezeknél a
modosulatoknél az elektromos térerdsség két, egymdsra
mer6leges komponensét mérik.

A GKV-nil a CH-el6forduléds lehataroldsara a telep ald
siillyesztett mérdelektrédds, inverz elrendezésii, egyendra-
mu szelvényezéssel voltak mérések, amelynél a tap-dipdl a
firast hardntold szelvényeken mozgott [KARASNE et al.
1975].

A kiilonb6z6 alaki 2- és 3-D-s szerkezetek torzit6 hatd-
sdnak megismerésére és jellemzd méreteik megaddsi mod-
janak megkeresésére analég €s numerikus modellezések
kezdoédtek. Analég modellezés mindegyik kutatéhelyen
tortént, valéban professziondlis médon azonban a Soproni
Modellezé Laboratériumban folyt [SZARKA 1984]. Nume-
rikus modellezésre az ELGI-ben el6szor a konform leképe-
zést, majd az integrdlegyenletes, a véges kiilonbséges,
végeselemes mddszert fejlesztették és elemezték ezek sa-
jatségait [SZABADVARY et al. 1981, SzIGETI 1980,
GYIMESI, SIMON 1989, PRACSER 1998]. A fizikai €s mate-
matikai modellezést egyébként Osszehangoltan, egymadst
kiegészitve hasznéltdk [SZARKA, SZIGETI 1982]. Az ME-
GT-n a moédszerfejlesztéseket megalapozé vizsgélatokhoz

integralegyenletes és véges kiilonbséges programokkal
rendelkeztek. A GGKI-ben egy egyszerti, otletes, kozelitd
modszert dolgoztak ki az inhomogenitdsok hatdsdnak mo-
dellezésére [SzZALAIL, SZARKA 2000].

2.4. Bdnyabeli és mds specidlis mérések

Az elsé banyabeli geoelektromos méréseket az 50-es
évek elején a karsztvizveszély vizsgdlatdra a soproni Geo-
déziai és Geofizikai Munkakozosség kutatéi végezték
[KANTAS 1952b, AUER 1955]. A 60-as évek masodik felé-
t6l a gépesitett banyamiivelés zavartalan menetének
biztositdsa €s a foldtani veszélyforrdsok feltdrdsa miatt
fokozott igény jelentkezett a banyabeli geofizikai €s igy a
geoelektromos mérésekre. Az urdnbanydszatban megindu-
lasa 6ta folytak banyabeli geoelektromos mérések [SZABO,
BARANYI 1966]. A bauxitbanyakban 6k foglalkoztak elo-
szor a véagat alatti dolomitfekii mélységének meghatdroza-
sdval szonddzdssal és potencidlméréssel [SzZABO et al.
1975].

Az ME-GT-n a széntelepek tektonikai zavarainak, mino-
ségvaltozdsainak meghatdrozasira a telepszonddzdst dol-
goztak ki. A végatbdl a széntelepet kozrefogé vertikalis
tap-, és mérddipSlusok tévolsdganak fokozatos novelésével
végzik a szonddzdst. A mért és a zavartalannak feltételezett
rétegsorra szamitott értékek eltérésébdl vezethetd le a te-
lepzavar helye [CSOKAS 1974]. A széntelepes Osszlet pa-
raméterei vagatszonddzassal kaphatok. A vagat talpan €s a
fétében végzett mérés egyiittes inverzidja a legmegfelelébb
a paraméterek kiszdmitdsdara [GYULAT 1979]. A
geoelektromos telepdtvilagitdsnal a teleprészt hatdrolo
vagatbdl egymdst keresztezd sugdrkotegek mentén vertikd-
lis elektromos adé és vevo dipélusok kozott vildgitjdk 4t a
széntelepet. Rekonstrukcids eljarassal adhaté meg a telep
mindségére, tektonizaltsagdra jellemzd fajlagos ellendllds
eloszlds [CSOKAS et al. 1986, BREITZKE et al. 1987]. A
vagatokkal kozrefogott térrészben a bauxitfekii morfolégia-
janak kutatdsira az ME-GT horizontalis fiirélyukakban
telepitett elektrodak kozotti mérésbol geoelektromos re-
konstrukciot dolgozott ki [DOBROKA et al. 1988].

A végat alatti fekii kutatdsat az ELGI a talpon végzett
gradiens szelvényezéssel oldotta meg [DRASKOVITS, SI-
MON 1992]. A széntelepek mélyfirasok kozotti folyamatos-
sdganak, illetve megszakaddsdnak megallapitdsdra néhdny
esetben sikerrel alkalmaztdk a rétegkorrelacié mddszerét
[KIRALY, SZIGETI 1986].

Az ME-GT-n érdekes elvi és kisérleti vizsgélatokat vé-
geztek a felszini terelddramos — fokuszdlt — mérések
fejlesztésére. Bevezetéséhez azonban hidnyzott a miiszeres
héttér [CSOKAS 1963, EGERSZEGI 1965].

A GGKI-ben a nagy ellendlldsu aljzat kutatdsara doktori
értekezés témdjaként keriilt kidolgozdsra €s kiprobdlasra az
egyenaramok magneses terét méré MMR médszer [SZARKA
1983]. A szilard kozettest felszinhez kozeli hasadék-
rendszerének, repedezettségének kimutatdsdra a GGKI-ben
egyendramu nulla-elrendezést dolgoztak ki, amelynél csak
a hasadék megléte ad indikaciot [SZALAT et al. 2000].

A 80-as, 90-es években a kis kutatasi mélységli tarto-
ményban a legkiilonbozébb, szokatlan feladatok fordultak
el a mérnokfoldtani, vizvédelmi, kornyezetvédelmi, vagy
régészeti kutatdsokban. Ezekhez Uj mérési technikdkat €s
kiértékelési eljardsokat fejlesztettek ki, mint a geo-
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elektromos tomografidgt [DOBROKA et al. 1995], a
multielektrédds mérés 3-D-s leképezési eljardsait [VARGA
et al. 1999], vagy a latszélagos fajlagos ellendllds pszeudo-
szelvényének spektrédlis feldolgozasat és dekonvoliciés
szlrését [TOTH 2000, NYARI, FANCSIK 1998].

A geoelektromos mérések mellett 1atvanyos eredményei
voltak a mérnokgeofizikai szonddzdsnak, amelynél érzéke-
16 elemeket — koztiik elektréddkat — tartalmazé csovet
sajtolnak be a foldbe akar 60 m mélységig. A berendezés
egy mobil terepjaréra van szerelve. Fejlesztését az ELGI-
ben 1970-ben kezdték el. Tobb sikeres probalkozds utdn az
1982-ben indult ,,Kisalfold program”-ban mar rendszeresen
alkalmaztak. A szamitogép-vezérelt, egyre tobb paramétert
— koztiik fajlagos ellenalldst is — mérd rendszer és meg-
bizhat6 szoftver a 90-es években az ELGOSCAR Kft.-ben
val6sult meg [FEJES et al. 1992].
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3. Mesterséges aramterii, frekvenciatartomanybeli
mérések

3.1. Mesterséges dramterii frekvenciaszonddzdsok

1. A magnetotellurikus frekvenciaszondazast kovetéen
hamarosan megjelentek a sajat energiaforrdst hasznald,
mesterséges aramteri frekvenciaszonddzds kiilonbozd
moédosulatai. Fejlesztésiik egyik célja az volt, hogy a foldi
elektromagneses tér energiaszegény sdvjaban — 1 Hz kor-
nyékén — a korai miszerekkel mért magnetotellurikus
frekvenciaszondazédsi gorbék bizonytalan adatait megerd-
sitsék, illetve a veliik nem mérhetd kisebb periédusidok
felé kiegészitsék. Fontosabb volt azonban, hogy az egyen-
dramu szondazdsokkal Osszevetve jobb a vertikalis €s late-
ralis felbontasuk. Tovabba, hogy hasznédlatukkal megoldha-
t6 az egyendramnal arnyékol6é hatdsu, nagy ellendllasu
rétegek alatti kutatds. A tér gerjesztésének megvalasztasa-

val — drambevezetéssel, vagy kiilonboz6 orientacidju
hurkokkal indukcié tdtjan keltve — és az elektromos és

magneses komponensek amplitid6jat és fazisdt mérve

sokféle, kiilonbozé sajatsagi mérési moédosulat hozhatd
létre. Koziiliikk a kutatds célja és a foldtani kornyezet sajat-
sdgai szerint vdlogatasra van méd [TAKACS 1968].

A horizontalis rétegz6dés esetére az egyes kutat6helye-
ken a frekvenciaszonddzds kiilonbozé médosulataira készi-
tettek direkt feladatot megold6 programokat [SALAT,
DRAHOS 1975, PRACSER et al. 1983, SZIGETI 1987,
PRACSER 1983, VARGA 1984, TAKACS et al. 1986]. A mes-
terséges 4ramterli frekvenciaszonddzdsok kiértékelését
neheziti, hogy szonddzasi gorbéik informécidtartomanya
nemcsak a frekvenciatol mint a MT-nédl, — hanem az
ado és a vevd kozotti tdvolsagtol is fiigg. Kis tdvolsdgoknal
csak geometriai szonddzas, az igen nagy tavolsigoknal
pedig csak frekvenciaszonddzds végezhetd. Az utébbi eset-
ben a magnetotellurika osszefliggései érvényesek. A méré-
sek nagy része viszont az un. kozbiilsé zéndba esik, ahol
az elméleti gorbék szamitasat igényld kvantitativ értelme-
z€s koriilményessé vélik. Emiatt az inverziéban nagy
szerepiik van a kozelitd eljardsoknak, kiilonféle transz-
formdacidknak.

2. Az ME-GT 1968-t6] a kozepes kutatdsi mélységt,
elektromos bip6lus gerjesztésti véltozattal foglalkozott.
Egyedi muszer késziilt az 5 Hz—100 kHz frekvenciasdvra.
A nagy ellendlldsd vezérszint mélységének meghatdrozasra
értelmezési eljarast dolgoztak ki [TAKACS 1970, TAKACS
1971a]. Szén-, bauxit-, gipsz-, viz-, urdn-, bentonitkutatdsi
és idbbeli kozetfizikai valtozasokat megfigyeld feladatok-
ban alkalmaztak.

3. A GKV 1973-ban vezette be a nagymélységli, 20—
0,01 Hz tartomanyd, elektromos gerjesztésli, mesterséges
aramter(i frekvenciaszondédzast a fent leirt céllal. Az elsé
nagy teljesitményii generatoregység az ELGI és a Ganz
gyar kozremiikodésével 1972-ben késziilt el. A valtoztatha-
t6 frekvencidju tirisztoros kapcsold, valamint az analég
vevOémiiszer sajét fejlesztésii volt [NAGY et al. 1975]. 1980-
t6l vevoként az ELGI DEF-1 otcsatornds digitdlis méro-
rendszerét alkalmaztdk a GGKI indukciés szonddival és
Khrone-Hite tipusd, szimjegyes hangolasu sdvsziirékkel. A
DEF-1 miiszert 1985-t61 a Geotronics MTDR tipusu digita-
lis méréberendezés valtotta fel, amellyel a fazis mérése is
lehet6vé vilt. 1990-t61 a GKV és a Villamosipari Kutatdin-
tézet kozos fejlesztésével létrehozott inverterrel az adé
frekvenciatartomanyat 1 kHz-ig terjesztették ki. A vevo-
oldalon vildgbanki hitelbdl a kanadai Phoenix Geophysics-
t6l beszerzett V-5 8 csatornds mikroprocesszoros méro-
berendezés az elektromos és magneses Osszetevok varidlha-
t6 mérési kombindcidjat tette lehetové. Ez a rendszer még
2001-ben is alkalmazasban volt [NAGY 2002].

Feldolgozé és értelmezd rendszeriik kialakitdsdba sajat
fejlesztésiik mellett mindig bevontdk a hazai kutatéhelyeket
és kiilfoldi egytittmiikodéssel biztositani tudtdk a legkor-
szerlibb szovjet és amerikai kutatdsi eredmények dtvételét
is. Az elektromos frekvenciaszondazas 1-D-s direkt felada-
tdnak megolddsdban az ELTE-GT, a CSAMT rendszer(
impedancia 1-D-s direkt feladatdnak megolddsdban a
GGKI miikodott kozre. Ezek felhasznaldsaval a frekvencia-
szondézési szelvények folyamatos numerikus értelmezésére
sajat fejlesztéssel dolgoztak ki 1-D-s inverzids eljdrdst
[NAGY 1981]. Az ME-GT 2-D- és 3-D-s numerikus model-
lezéssel muikodott kozre [PETHO 1987, PETHO 1994, TURAI
1995]. A GGKI-vel végzett kozos kutatds keretében analdg
modellezéssel tobb értelmezési problémat oldottak meg,
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kiilonboz6 attriblitumokat vezettek be €s a bonyolult elekt-
romdgneses tér viselkedésének szdmos jelenségét tisztaztak
[SZARKA, NAGY 1992, SZARKA et al. 1994, NAGY 1988,
NAGY 1996].

A mesterséges dramter( frekvenciaszondazassal az iile-
dékes Osszlet tagoldsan til sikereket értek el — mintegy
5 km-es lehatoldsi mélységig — a medencealjzat szerkeze-
tének kutatdsdban, tektonikai zéndk kijelolésében, a nagy
entalpidji, medencealjzati geotermikus tdrolék kutatdsaban
[NAGY et al. 1996, FORMANNE et al. 1984, NAGY et al.
1991]. A mdsodlagos szénhidrogén-migraciéval sszefiig-
g6 geokémiai véltozasok altal okozott elektromos vezetési
anomalidkat fedeztek fel a CH-telepek f5l6tt, aminek alap-
Jjan direkt CH-kutatdsi programok indultak [NAGY 1997].

4. Az ELGI szintén a 70-es évek kozepétdl kezdte meg
elméleti €s miiszerfejlesztési vizsgélatait a mesterséges
aramterli frekvenciaszondédzds bevezetésére [CSORGEI,
ERKEL 1979]. El6szor a foldelt elektromos bipélus horizon-
télis elektromos és vertikalis médgneses komponensét mér-
t€k. Az elsé mérések a 0,07-10 kHz tartomanyid NCSZ-73
szovjet miiszerrel, majd egy 0,02-20 kHz tartomanyud —
40 diszkrét frekvencia — sajdt készitésti miiszerrel tortén-
tek. Vizsgaltdk a frekvenciaszonddzds zondinak Osszefiig-
gesét a rétegsor paramétereivel és erre alapozva segéd-
g0rbés kiértékelési eljarast dolgoztak ki [CSORGEI 1977]. A
nagy mélységli szonddzasra az ERSZ-67 generdtort —
0,02-20 Hz — és a DEF-1 digitdlis mérémiiszert haszndl-
tdk [CSORGEI 1981]. A 80-as évek kozepén ezekkel gaz-
lencsék lehatarolasat végezték a telepek hatdrdn és felette
elhelyezkedd kéményszerli gerjesztett polarizacids és el-
lendllds-valtozasok kimutatasdval [CSORGEI, LADA 1986].

A mddszerfejlesztéshez a 70-es évek végén és a 80-as
évek elején kedvezd hitteret teremtett a felfuté bauxit- és
készénkutatds, valamint az akkoriban tjra felelevenedd
hidrotermalis érckutatds. A bauxitkutatdsban a véltéaramu
modszerek alkalmazasdt foként az motivalta, hogy induk-
ci6 dtjdn a nagy ellendlldst eocén feddrétegen keresztiil is
képesek a bauxitban és feddjében dramrendszereket létre-
hozni, mig ezek az egyenaramnal drnyékol6 hatdsdak. Ilyen
szempontbdl a mdgneses komponensek mérése a kedve-
z0bb. Tovabba a valtédramu modszerek nagyobb felbonté-
képességével varhaté volt az eléforduldsok pontosabb
lehatédroldsa is [SZABADVARY 1995].

1977-ben kezdték meg a Scintrex SE-77 Turam miiszer-
rel a multifrekvencids foldtani térképezést. Az llandé
helyzetti, hosszi foldelt elektromos bip6lusra, vagy a foldre
fektetett megnyult hurokra merdleges szelvényeken halad-
va az egymdstol konstans tavolsdgra — 1040 m — levd
mérotekercsekkel néhany frekvencidn a mégneses térerds-
ség amplitidéja hdnyadosat és faziskiilonbségét mérték.
Bar a modszert eredetileg érckutatésra tervezték, kutathatd
volt vele a nagy ellendlldsu aljzat mélységének viltozasa is.
Tobb frekvencidn mérve kiilonbséget lehetett tenni a fel-
szinhez kozeli inhomogenitdsok és az aljzat mélységének
megvaltozdsa dltal okozott indikdciok kozott [KARDEVAN
1979].

A rétegekre bontast — és kedvezd foldtani modelleknél
esetleg a telepek kozvetlen kimutatdsat — azonban csak a
szintén induktiv gerjesztésli Maxi-Probe rendszerrel lehe-
tett elérni. A miiszer 1 Hz-60 kHz kozott 128 frekvencidn
méri a vertikdlis €s horizontédlis mdgneses 6sszetevék ha-
nyadosat. Kedvezd, hogy j6 a felbontdsa és az adé-vevd

tdvolsdg a megkivant kutatdsi mélységnek mindossze kb.
kétszerese. Tovabbd az is, hogy viszonylag egyszertien
végezhetd el a kozelitdé inverzi6 [FARKAS et al. 1981].
Kiilonbozd foldtani szitudcidkra numerikusan és fizikai
modellezéssel is ellendrizték a médszer teljesitoképességét
€s megbizhatésdgat [KARDEVAN, PRACSER 1984, SZIGETI
1985, CSATHO et al. 1985, VARGA, KARDEVAN 1991,
PANCSICS 1992]. Ismert bauxitlencsén végzett kisérlet
szerint 150-200 m mélységben 60 m vastag eocén mészkd
alatt 5-20 m vastag bauxittelep jelzésére volt képes. A
Maxi-Probe rendszer egyediildllo karriert futott be a bau-
xitkutatds mellett a kdszén-, viz-, érc- és kornyezetvédelmi
kutatdsban. Nagyszamu kiilfoldi kutatdsi megbizast is szer-
zett az ELGI-nek [PRACSER, REZESSY, SZABADVARY
1998].

3.2. Indukcios szelvényezések

A sokféle — hangfrekvencids tartomdnyban dolgozé —
indukciés médszert eredetileg érckutatdsi céllal fejlesztet-
ték ki, késdbb azonban a foldtani térképezés eszkoze is lett.
A talaj és a miiszer kozott nem kell kontaktust létesiteni,
ezért a mérés gyors, tovabbd egyszerliek az értelmezés
eljardsai is. Kutatdsi mélységiik kicsi. A nalunk hasznalt
modosulatok ,,slingram” elrendezésliek. Az add, és a vevd
tekercs tdvolsdga — 1-10 m nagysdgrendli —, egymdshoz
viszonyitott térbeli helyzete és orientdcidja a mérési szel-
vény mentén haladva dllandé marad. Lényegében azt mé-
rik, hogy a vevé tekercsben indukdlt jel amplitid6ja és
fazisa, vagy valds és képzetes része helyrdl helyre hogyan
valtozik meg a foldben indukalt, a foldtani képz6dmények
geometriai €s geoelektromos paramétereitdl fiiggden alaku-
16 6rvényaram eloszlasatol.

A tényleges Slingram miiszerrel mar az 50-es években
folyt érckutatds, kevés eredménnyel. Viszont nagyon jél
bevalt a legkiilonbozébb célu, kis mélységii foldtani térké-
pezésben az ELGI dltal 1986-ban vdsarolt, a legdjabb tér-
elméleti megfontolasok alapjan konstrualt Geonics EM-31
kozvetlen leolvasasu vezetoképesség-méré miiszer. A mé-
rések gyorsitidsira megoldottdk a digitalis adatgytijtést és
taroldst. Kifejlesztették a magassdg valtoztatdsdval végez-
hetd szonddzast, amivel latszélagos fajlagos ellendllds—
ldtszolagos mélység szelvény készithetd [CSATHO et al.
1989].

Nagy teriiletek gyors felmérése végezhet6 el a légi in-
dukciés mérésekkel. Kis mélységii bauxitkutatdsi célzattal
1987-ben és 1989-ban az osztrdk—magyar tudomanyos
egylittm(ikodés keretében a Geologische Bundesanstalt
Dighem-II miiszerével folytak helikopteres mérések az
ELGI szervezésében a Dundntilon. A nagy mennyiségii
adat feldolgozasara az ELGI-ben ldtsz6lagos fajlagos ellen-
allast szdmité és megjelenitd programok késziiltek, vala-
mint adatbazist Iétesitettek [BALOGH et al. 1990].

3.3. Rddidfrekvencids mérések

A radiofrekvencids szelvényezések és mélységi szonda-
z4sok a tavoli radidaddk elektromagneses terét mérve szol-
galtatnak foldtani adatokat a hullimok behatoldsi mélysé-
géig. Térerésség-komponenseikre érvényesek a magneto-
tellurika osszefliggései.

Az ME-GT-n 1968-t6] sajat fejlesztésti miiszerekkel
hossziihullimd miisorsz6ré adok terét mérve folyamatosan
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végeztek radidfrekvencids szelvényezéseket koébdnyadk
k6zetanyagdnak mindsitésére, lignittelep homokké padjai-
nak lehatdroldsdra, barlang- és iiregkutatdsra [TAKACS
1971b, PETHO, UsszAszi 1975]. A 80-as évek masodik
felétdl a 10-650 kHz frekvenciatartomanyban ,,radiéfrek-
vencids magnetotellurikus” mérések torténtek gdtak €s
eltemetett folydomedrek vizsgdlatdra, valamint felszinkozeli
bauxitlencsék kutatdsara [TAKACS 1993].

1973-ban az ELGI bevezette a VLF mddszert, amelynél
a 15-25 kHz tartomanyu haditengerészeti adéknak az adé
irdinydba mutaté elektromos és a rd merdleges mdgneses
térerosségét mérik. A Geonics EM-16R miiszer megvasar-
lasdval és elméleti fejlesztd munkdjuk eredményeként a
modszer rovid 1d6 alatt fontos szerepet kapott a kis mély-
ségli bauxitkutatdsban, de mds feladatokban is [DANKHAZI
et al. 1975]. A mérésnél olyan adot kell valasztani, amely
kozelitbleg a szerkezeti dolés irdnydba esik, ui. az informa-
ci6 az adé6 irdnydtdl is fiigg. Ez a probléma az invarians
térképezéssel oldhaté meg, amelynél egy ponton hdrom
eltérd irdnyd ado térerdsségét mérik [FARKAS 1979].

A GGKI a Fert6 tavon végzett nagyszabdsu radidfrek-
vencids szelvényezéseket svdjci muszerekkel, svdjci €s
osztrdk egyiittmiikodésben. Megoldottdk a folyamatos
mérés €és helymeghatdrozds problémdit. A térerosség-
komponensek tobbféle kombindcidjat haszndlva végezték
el az inverzi6t [KOHLBECK et al. 1993].

Korabban a MEV geofizikusai szovjet, késébb az ELGI
kutatéi kinai muszerekkel folytattak banyabeli radiéfrek-

1988].

3.4. Specidlis médszerek

A 80-as évek miasodik felében az ME-GT tobb szén-
banydndl alkalmazta a banyabeli vertikdlis elektromos
dipdlusokkal végzett frekvenciaszonddzdst telepzavarok
kimutatéasara és id6beli kozetfizikai véltozasok megfigyelé-
sére [TAKACS 1989]. A 90-es évek masodik felében pedig
béléscsd felhasznaldsaval kivitelezett frekvenciaszonddza-
sokkal vizsgélta a koolaj-eléforduldsokat feltir6 furdsok
kornyezetét. Néhany produktiv firdsndl kisérleti mérések
voltak [TAKACS et al. 2001].

Az egyre elterjedtebb zajokat nemcsak zavaré tényezo-
nek kell tekinteni az elektromos kutatdsban. Foldtani kuta-
tdsi felhaszndldasukra is voltak torekvések. A 60-as évek
végén a villamos tdvvezetékek térerdsségét térképezé mod-
szert és miiszert dolgoztak ki az ME-GT-n. A gyors és
olcsé eljardssal a széntelepeket is hardntold vetdk felszin-
hez kozeli folytatdsat kutattdk, valamint a kobdnydszat
szaméra koOzetmindsitést végeztek [TAKACS 1979]. A
GGKI-ben a magnetotellurikus felvételeken regisztrilt,
tavoli forrdsbdl szdrmazé zajok felhaszndldsdra eljdrdst
dolgoztak ki és elvégezték a zajforrdsok foldtani alkalma-
zdsédnak nemzetkozi attekintését is [ADAM et al. 1989,
SZARKA 1988].
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4. Idétartomanybeli elektromagneses mérések

Az idétartomanybeli méréseknél a gerjeszt térerdsséget
szigetelt hurokba vagy foldelt elektrédapédrba vezetett,
sziinetekkel megszakitott, valtakozé el6jelii dramimpulzu-
sokkal hozzdk létre. A mérémiiszerrel az dram kimaraddsa
alatt a méréelektréddkon vagy a mér6hurok sarkain regiszt-
rdljk a fesziiltség lecsengését. A maradék jelnek két forra-
sa lehet. Az egyik az dram megszakaddsa dltal a foldben
indukdlt orvénydram, amely a kikapcsoldstol eltelt idé
fiiggvényében fokozatosan gyengiilve egyre mélyebbre
diffundal. Lecsengésére hatdssal van az egyes rétegek faj-
lagos ellendlldsa €s vastagsdga. A mdsik ok pedig az dram
altal érintett Osszleten beliil az éltala létrehozott toltés-
atrendezddés megsziinése. Az eldbbi az dram kikapcsoldsa
utdni tized mdsodpercnyi iddtartamban dolgozé tranziens
szondadzasoknak, az utébbi a tobb perces regisztraldsi ideji
gerjesztett polarizaciés méréseknek a fizikai alapja.

4.1. Tranziens szonddzds

A tranziens szonddzds, amellett, hogy gazdasdgos, két
fontos tulajdonsdggal rendelkezik. Alkalmas az drnyékolo,
nagy ellendlldsu rétegek alatti kutatdsra és a geoelektromos
modszerek koziil itt a legkisebb az oldalhatds. Az ut6bbi
azzal fiigg Ossze, hogy a vevOmiszer a tdpdram sziinetei-
ben csak a foldtani eredetli szekunder teret méri és az adé
kozelében is dolgozhat [KAKAS et al. 1986].

A tranziens mérésekkel ndlunk csak az ELGI foglalko-
zott. A mddszer a hazai kutatdsban el6szor — akkor elekt-
romdgneses térbedllds médszerének (EMT) nevezték — a
60-as évek kozepén jelent meg. A Nyirségben az drnyékold

Magyar Geofizika 45. évf. jubileumi kiilonszam

35



vulkdni Osszlet alatt a medencealjzat kutatdsat kisérelték
meg vele. Az eredmények mellett azonban akkor még tobb
moédszertani €s méréstechnikai probléma akadalyozta rutin-
szerll bevezetését [VARGA 1974]. A bauxitkutatds problé-
mai miatt a 80-as évek elsd felében vetddott fel djra a mod-
szer bevezetésének gondolata. A nemzetkozi kapcsolatokat
kihaszndlva eldszor kiilfoldi mérdcsoportok bevonasaval
kisérleti méréseket végeztek. A tapasztalatok alapjan az
OMFB tdmogatdsaval megvésdroltdk a kanadai Geonics
Ltd EM-37/3 berendezését, amelyet 1985-t61 vettek
haszndlatba. A mddszer teljes mértékben bevaltotta a hozza
flizott reményeket. Eredményességében szerepe volt annak,
hogy igen gyors kozelitd inverziés eljardst — a TRH
transzformdciot — sikeriilt kidolgozni [KAKAS et al. 1985].
Hozzdjéarultak ezenkiviil az adatfeldolgozé programcsomag
fejlesztéséhez és vizszintes rétegsorra hatékony direkt-
feladat-megold6é programot készitettek [PRACSER 1986,
PRACSER 1992]. Vele vizsgdlni lehetett a tranziens tér
komponenseinek és a foldtani felépitésnek a kapcsolatat.
A laterdlisan inhomogén eseteket fémlapokbdl felépitett
modelltesteken vizsgaltdk az EM-37 miiszerrel [BALOGH et
al. 1989].

4.2. Gerjesztett polarizdcios — GP — mérések

A gerjesztett polarizacié jelenségét donté modon az
dram hatdsdra a koézetekben levo elektromos vezetdképes-
ségll dsvanyi Osszetevok — pl. ércszemcsék — feliiletén €s
az ionos vezetést biztositd, a pérusokat 6sszekotd kapillari-
sok elsztikiilésénél eldalld toltés-felhalmozdédds visszaren-
dezbédése hozza létre.

Koziiliik az elsé a nagyobb értékti. Emiatt a GP mérés az
érckutatds alapvetd eszkoze. Alkalmazdsa a hazai érckuta-
tdsban az 50-es évek mdsodik felében kezdodott. A 60-as
évek kozepétdl a 80-as évek kozepéig tartd nagy érckutatd-
si programokban a szerkezetkutatd modszerekkel egyiitt
hasznélva ércesedést indikalo szerepe volt.

Az ELGI-ben az elvi kérdések tisztizdsa utan a 70-es
évek elsd felében kezdddott meg a miiszerfejlesztés [ER-
KEL, BOD 1956, DANKHAZI 1973]. Elészor —1973-ra —
egy frekvenciatartomanybeli miiszer, a 70-es évek masodik
felében a nagy sikerti, mar emlitett Diapir mUtszerek késziil-
tek el. Emellett kifejlesztették a nagy teljesitményti és leha-
toldsi mélységli, nagy felbontdsi GP1-77 szulfidérc-kutatd
berendezést is [DANKHAZI et al. 1978].

Az érckutatidsban a GP anomalidk értelmezésének 1¢é-
nyeges feladata, hogy szétvélassza a hasznos (pl. szulfidos
ércekre) és az érdektelen (pl. grafitra vonatkozd) anomalia-
kat. Az ELGI-ben a 70-es évek mdsodik felében intenziv
kutatémunkat végeztek ennek érdekében a lecsengési gorbe
alakjdnak és az anyagi Osszetétel kapcsolatanak tisztazasa-
ra. A gorbe alakjanak matematikai leirdsdra az exponencia-
lis fiiggvényekre bontdst vélasztottdk. Az Gsszetevok amp-
litidéjanak és idéallandéjanak megadasaval jellemezték a
gorbét. Ezeket azonban az anomadlidt okozé dsvanyi szem-
csék anyagi Osszetételén til még szdmos mas tényezo befo-
- lyédsolja, pl. méretiik, alakjuk, a kdzet struktdirija stb. Az
anyagi mindség és a gorbék paraméterei kozotti kapcsolat
emiatt csak tapasztalati tton és statisztikai értelemben
kereshet6. A kapcsolatot terepi €s furémagokon végzett
mérések — az utébbiba az ME-GT-t is bevontak — adatait
elemezve keresték. Az anomdlidk mindsitésének megbizha-

tésdga azonban az ércfoldtani viszonyok fiiggvénye [ER-
KEL et al. 1979, ERKEL et al. 1981, CSORGEI et al. 1983,
VERO et al. 1985].

A GP mérések madsik teriilete a — pordzus Osszletbdl
szarmazé anomdlidt hasznosito vizkutatds. Az ELGI
kutatoi a latszolagos fajlagos ellendllds €s a polarizdlhato-
sdg egylittes felhaszndldsdval a 80-as évek kozepén kidol-
goztdk a litologiai — elsésorban a vizadd rétegek finom
rétegzettségére €s a szemcseméretre vonatkozé — mindsi-
tésének moddszerét, ami nagy elérelépést jelentett a viz-
nyerési perspektiva megadasaban. E két paraméter egyiittes
haszndlata nagyon hasznosnak bizonyult a kdros, szennye-
z6 folyadék felszin alatti aramlasanak kovetésében is
[DRASKOVITS, HOBOT 1984, DRASKOVITS et al. 1990,
DRASKOVITS, AIGNER 1991, DUDAS et al. 1991, DANKHAZI
1995].

Az ME-GT-n mddszert dolgoztak ki a GP gorbék 1do-
allandé-spektrumanak meghatarozdsdra és mérési adatainak
inverzidjara. A spektrumban iddablakok jelolhetdk ki,
amelyekben eltéré folyamatok hozzdk létre a polarizaciét.
Az egyes idéablakokban mért amplitiddk térbeli eloszldsa
alapjan a veszélyes szennyezddés pl. nehézfémek, ké-
miai anyagok — €s a geoldgiai hattértdl szarmazo polariza-
ci6  térrészei szétvalaszthatok [TURAI 1985, TURAI,
DOBROKA 2001].

4.3. Foldradar

A reflexiés szeizmikdval rokonsagot mutatd, kimondot-
tan kis mélységli kutatdsokra szant foldradar alkalmazasi
lehetdségeivel az ELGI a 80-as évek végétdl kezdett fog-
lalkozni. Ez a médszer megfeleld foldtani adottsdgok mel-
lett hatékony, igen nagy felbontéképességli, folyamatos
szelvényezést vagy atvilagitast tesz lehetévé. Az ad6 an-
tenna 25 MHz-1,5 GHz frekvenciatartomanyu elektromag-
neses impulzust gerjeszt, amely a felszin alatti, eltérd
geoelektromos paraméterii hatédrfeliiletekrél visszaverddik.
A reflexiokat sz€lessavu vevOantenna észleli €s a miiszer a
beérkezésiik idejét regisztralja. A terjedési viszonyokat a
foldtani képzédmények elektromos paraméterei befolyasol-
jak. A dielektromos dllandé hatdrozza meg a terjedési se-
bességet €s valtozasi hatarfeliiletei adjdk a reflektalt jelet.
A vezetoképesség inkdbb az energia elnyelodéséért felelds.
A miiszer képernydjén iddszelvény jelenik meg, mert a
visszaverddott jelek a miszer mozgasaval sotét savokba
rendezdédnek. A kutatdsi mélység tartomdnya a frekvenci-
atol és a geoelektromos paraméterektdl fliggden mintegy
0-20 m kozott valtozik.

Az ELGI az els6 miiszert a kis mélységii foldtani kuta-
tasokra 1992-ben viasdrolta meg. Frekvenciatartomdnya
25-200 MHz. A beszerzéssel egy idoben elkezdddott a
feldolgoz6 szoftver fejlesztése, amelynek egy része a sze-
izmikus feldolgozé rendszerek rutinjainak 4tdolgozdsdn
alapult. A miszer a sekély mélységii kutatasban széleskort
alkalmazast nyert. Igy példaul iiregek, eltemetett objektu-
mok, arvizvédelmi gatak allapotanak kutatdsaban, régészeti
feladatokban, hulladéklerakok lehatdrolasara, mérnokgeo-
fizikai feladatok soran [PATTANTYUS et al. 1994]. A 90-es
évek vége felé egészen a felszinhez kozeli kutatdsi, sot a
miitargyak vizsgélatat jelentd feladatok keriiltek el6térbe.
Ezekhez jobb felbontdsud, tehdt nagyobb frekvencidn és
korszertiibb elektronikdval dolgozé — pl. ps mintavételezé-
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sti — miiszerre volt sziikség. 1999-ben ttvizsgilatokhoz
vdsdroltak meg a 225-1200 MHz frekvencidju berendezést,
amelyet azéta tobb esetben alkalmaztak épitett szerkezetek
roncsoldsmentes vizsgalatdara is [ELEK et al. 2000]. A
szoftverek folyamatos fejlesztésével a siirti hil6zatban
végzett mérések adatait kvazi-mélységszintben tudjak 4b-
rdzolni.
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