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Az elvégzett numerikus vizsgalatok és terepi mérések alapjan az elektromos aram bipdlus terének atmeneti zonajaban a
megfelelden megtervezett frekvenciaszondazasi mérésekkel a szokasosnal kisebb ado—vevd tavolsagoknal is hasznos fold-
tani informaciok nyerheték mind a rétegzddésre, mind a lateralis szerkezeti valtozasokra. A frekvenciasav also hatarat az a
frekvencia jelenti, melynél a mért térerdsség-komponens fajlagosellenallas- és frekvenciafiiggése mar nem szignifikans.
Barmely elektromagneses térkomponens frekvenciaszondazasi gorbéjébdl a fajlagos ellenallasra egy effektiv frekvencia-
szondazasi gorbe hatarozhatoé meg, mely attranszformalhatd a mélységtartomanyba is. A teljes frekvenciasavra vonatkozo
effektiv fajlagos ellenallas a mérések tervezésében, értelmezésében, a foldtani szerkezeti viszonyok ¢€s az elektromagneses
tér kapcsolatanak tisztazasaban jol alkalmazhato.

A 2,5D-s FEM FD modellez0 rendszer vonatkozasaban a szamitasi eredmények pontositasat, tovabbi mérési elrendezések
esetén végzett modellezések elvégzését, a szamitasok gyorsabb eldallitasat és a parhuzamos szamitast is lehetévé tevo fej-
lesztések valosultak meg. A 2,5D-s program alkalmazasaval egy széles frekvenciatartomanyban kaptunk jo egyezést az
ado—vevo felcserélhetdségi vizsgalatakor mind a két forras polarizacidjara. Kiemelten foglalkoztunk az atmeneti zona EM
tértorzulasainak vizsgalataval. Az dtmeneti zonat is lefedé modellezéseink soran tobb (aramcsatornazasi, galvanikus, kiilon-
boz6 forras) hatast megvizsgaltunk és azt tapasztaltuk, hogy a normalt impedanciametszetek szerkezeti lehatarolasra alkal-
mazhatok még forrasathatas esetén is.

Numerikus modellezéssel €s terepi mérésekkel igazoltuk a villamos tavvezetékek atmeneti zonaterében megjelend alap-
¢és felharmonikusok foldtani informacidszerzésre vald alkalmazhatosagat.

Pethé, G., Takacs E., Ficsor L., Szabo, 1.: Inhomogeneity delineation based on
electromagnetic frequency sounding

Model studies and field measurements demonstrated that suitably planned EM frequency soundings in the transition zone of
an electric dipole provide information both on layering and lateral changes even for less transmitter—receiver distances than
the usual array. The lower boundary of the frequency interval is such a frequency value where the measured EM field com-
ponent has not significant resistivity and frequency dependence. The transformation of any EM field component into effec-
tive resistivity in the frequency domain and the frequency-depth transformation of the effective resistivity were developed.
These effective resistivities can be beneficial in the planning of measurements, the interpretation of the measurement in the
transition zone and investigation the relationship between geological structures and EM fields.

A 2.5D FEM FD program system was developed to increase the accuracy of modelling, to perform modelling for addi-
tional arrays and to increase the computing performance using parallel processing. The reciprocity investigation for a wide
frequency range was performed for the two source polarizations. Assuming HED sources current channelling, galvanic,
source polarization, source overprint, shadow effect were investigated. It was demonstrated that the normalized impedance
sections of the transition zone proved to be useful to delineate inhomogeneity under the receiver site even the case of source
overprint effect.

To gain geological information in the transition zone of the EM fields due to the power lines we recommend to measure
the ratio of the electric field components in two neighbouring sites at 50 Hz and the impedances at the upper harmonics of
the 50 Hz along profiles parallel to the source.
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Inhomogenitasok lehatarolasa elektromagneses frekvenciaszondazasok alapjan

1. A mesterséges aramteri CSAET frekvenciaszondazas informaciotartalmanak vizsgalata az

Atmeneti zénaban®

A hagyomanyos CSAMT mérésnél — mesterséges aramterti
magnetotellurika — az elektromos add dipdlus terét olyan
ado—vevd tavolsagnal mérik, ahol az elektromagneses tér
fiigg6legesen lefelé haladd sikhullamma valik (tavoli zona).
A megkivant nagy adéo—vevo tavolsag — a kutatasi mélység
5-7-szerese — tobb szempontbodl hatranyos. Numerikus szi-
mulaciok ¢és tényleges terepi mérések bizonyitjak, hogy a
foldtani felépitésnek a sikhullamnal megjelend indikacioi
csokkenten ugyan, de joval kisebb ado—vevo tavolsagnal —
akar a kivant kutatasi mélység 2—3-szorosanal — is felfedez-
hetdk. Vizsgalataink ezzel a kisebb ad6—vevd tavolsaggal —
az atmeneti zonaban — végzett frekvenciaszondazas lehetd-
ségeivel foglalkoztak elsésorban a lateralis foldtani valtoza-
sok kutatasa céljabol. Lényegében tehat azt vizsgaltuk,
hogy mi a hatara az ad6 bipolusa megkozelithetdségének és
egy hosszabb tapkabel telepitésénél a lemérhetd szelvény-
szakasz hosszanak.

1. Vizsgalatainkba bevontuk az elektromos bipélus elektro-
magneses terének valamennyi komponensét és a bel6lik
képzett térerésségaranyokat. Foldtani informaciotartalmuk
¢és érzékenységiik frekvenciafiiggését a szokasosan hasz-
nalt, a tavoli és kdzeli zonara érvényes latszolagos fajlagos
ellenallas helyett a teljes frekvenciatartomanyra szamithato
latszolagos fajlagos ellenallassal elemeztiik, amelyet a ko-
vetkezokben effektiv fajlagos ellenallasnak neveziink majd.
Kiszamitasa az egyes térerdsség-komponenseket a homo-
gén feéltér felszinén leiro, transzcendentalis egyenletek nu-
merikus, iteracioval torténd megoldasan alapszik. Ezek az
egyenletek az y iranyu elektromos bipolus térerésség-kom-
poneseire az alabbiak:
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3 és 4 réteges metszetek térerdsség-amplitido és latszolagos fajlagos ellenallas frekvenciaszondazasi gorbéi

Frequency sounding curves of EM field component amplitudes and apparent resistivity over three- and four-layer half-spaces
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Pethé G. és mtsai

E,;, Hy, H, az azimutalis elektromos, valamint a radialis és
vertikalis magneses komponenseket, / az aramerdsséget,
(x4 = 0, yA), és (xB = 0, yB) a tapelektrodak, xv és yv vevo
dip6lus koordinatait, /' a frekvenciat, o, 1 a homogén féltér
fajlagos ellenallasat és magneses permeabilitasat, 1, 1;, Ko
¢és K a Bessel-fiiggvényeket jelenti.

A latszolagos fajlagos ellenallasnak ez a definicidja az
elemi ado dipdlusara, hosszabb tapkabelre, valamint vala-
mennyi térerésség-komponensre €s tetszéleges geometriaja
mérési elrendezésre egyarant alkalmazhato.

2. Az effektiv fajlagos ellenallas hasznalhatosagat az I. dbra
szemlélteti. Az I.a dbran 3 és 4 réteges metszetek elekt-
romos dipélusgerjesztésii, horizontalis elektromos és mag-
neses amplitido-frekvenciaszondazasi gorbéi lathatok. Az
1.b abran a 3 réteges metszetre szamitott latszolagos fajla-
gos ellenallasi gorbék szerepelnek. Nevezetesen, a dipolus-
gerjesztésti horizontalis elektromos komponensbdl szami-
tott effektiv fajlagos ellenallas, Dip-Roeff, tovabba a
Cagniard-képlettel a horizontalis elektromos és magneses
komponensbdl szamitott sikhulldmu magnetotellurikus
(MT), valamint a dipdlusgerjesztéssel kapott Dip-MT-Roa
gorbe.

A nagyfrekvencias szakaszon — mintegy 2000 Hz-ig — a
latszolagos fajlagos ellenallasi gorbék gyakorlatilag egyiitt
futnak. Lathato, hogy a dipolusgerjesztésit Dip-MT-Roa
gorbe a kisfrekvencias tartomanyban az adokabel kozelsége
miatt — R = 300 m — el64lld, monoton emelkedd szakasza
miatt elvesziti foldtani informaciotartalmat. Ezzel szemben
a Dip-Roeff gérbe még a kozbiilsé zonadban — 2000 Hz alatt
— is tiikrozi a foldtani felépitést, mintegy 200 Hz-ig. Ezutan
a legkisebb frekvenciaknal aszimptotikusan beall a legna-
gyobb behatolasi mélységet add egyenaramu szintre. A csu-
pan a horizontalis elektromos 0sszetevot hasznald mérés —
CSAET - tehat a kétkomponenses magnetotellurikus mé-
réssel sszhangban levo foldtani informaciot indikal.
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Figure 2

Erre utal az /.c dbra példaja is, ahol a négyréteges met-
szet esetén lathatok az emlitett latszolagos fajlagos ellendl-
lasok gorbéi. A nagyfrekvencids szakaszon — mintegy 2000—
3000 Hz-ig — a gorbék egyiitt futnak. Meglepd azonban,
hogy az R = 300 m ad6é—vevd tavolsagnal a bipolusger-
jesztésti tér a sikhullamunal joval nagyobb frekvencian —
1000 Hz kornyékén — kezdi érzékelni a nagy ellenallasu
aljzatot. Az adé—vevod tdvolsadgot novelve a rétegzddés indi-
kacidinak helye a sikhullami és bipdlusgerjesztésti gorbé-
ken a frekvenciatengely mentén kozeledik egymashoz. R =
1000 m-nél a két gorbe mar azonos helyen — f= 500600 Hz
— kezdi érzékelni az 1000 ohmme-es alsé réteget. Az emel-
kedd agak azonban nem esnek egybe és a dipdlusgerjesztés-
nél az ilyen tipusti metszetekre jellemzd, hatarozott interfe-
rencias minimum alakul ki.

3. Numerikus modellezéseink szerint az elektromagneses
tér atmeneti zondjaban egy bizonyos indukcidészdm —
(abs(kR)) tartomanyban — vagy adott ado—vevd tavolsagnal
a fajlagos ellendllasfrekvencia aranyatol fliggéen — a di-
polusgerjesztést elektromos tér ,,kvazi szkinmélysége” na-
gyobb, mint a sikhullamu tér szkinmélysége. Ezt mutatja
R =300 m-es ad6—vevé tavolsdgra a 2.a dbra, ahol a mes-
terséges aramtert ekvatoridlis felallas, valamint a sikhulla-
mu tér szkinmélységének alakuldsa lathato a o/f arany fiigg-
vényében. A 2.b dabran pedig a szkinmélységek hanyadosa
szerepel, szintén a o/f arany szerint.

A megnovekedett szkinmélységardnyt zona kialakulasat
az ad6—vevd tavolsag valtozasaval a 10 ohmm-es homogén
féltérben néhany frekvencidra a 3.a abra mutatja be. Hosz-
szabb tapkabelnél, valamint a mérés helyét a tapkabellel
parhuzamosan eltolva, jellege alig valtozik.

A numerikus modellezések egy tovabbi, az atmeneti zo-
nara vonatkozd tanulsagat a 3.b dbrarészen mutatjuk be.
(xB, yB) = (0, -250), (x4, y4) = (0, 250) és (xv, yv) = (200,
200) koordinataértékek mellett az addbipolussal parhuza-
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A magnetotellurikus és az atmeneti zonabeli dipolus-frekvenciaszondazas szkinmélységének alakulasa

Skin depth in the function of the resistivity/frequency ratio for the plane-wave field and for the transition zone of an electric dipole source
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Inhomogenitasok lehatarolasa elektromagneses frekvenciaszondazasok alapjan
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a) A dipolus-frekvenciaszondazas atmeneti €s a sikhullamt zonajanak hatara a 10 ohmm-es féltérben; b) A dipolusgerjesztésii és a sikhul-

lamu elektromos komponensek mélység szerinti valtozasa az atmeneti zonaban
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Figure 3

a) The boundary between the transition zone and far-field zone of an electric dipole source for a homogeneous half-space of 10 ohmm;

b) Normalized electric field components in the function of depth for plane-wave field and for the transition zone of an electric dipole source

mos és a felszini értékére normalt elektromos komponens
mélység szerinti valtozasa lathato 6sszevetve az azonos, de
eltérd frekvencian el6allo szkinmélységi sikhullamu tér ha-
sonloan normalt elektromos komponensével. A két gorbe
szkinmélység folotti lefutasa a o/f = 0,02 értékig jol egye-
zik, a nagyobb értékeknél azutan a gérbék egyre inkabb el-
valnak. Az elektromos térerésségek hasonldo mélységi ala-
kulasat ado frekvencidkra az

Jfur = fuip[szkinm(bip) /szkinm(MT)] ™

Osszefliggés teljesiil.
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i
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4. abra

Az atmeneti zoénara bemutatott sajatsagok magyara-
zatara a kozbiils6 zona egy szakaszan megvizsgaltuk a
10 ohmme-es féltérben az adoédipolussal parhuzamos hori-
zontalis elektromos térerésségnek a mélység és az R ta-
volsag szerinti alakulasat néhany frekvenciara. A 3. abra
szerint az azonos térerdsségi feliiletek a frekvencia csok-
kenésével fokozodo doléstivé valnak, azaz egyre jobban
eltérnek a sikhullamu vizszintes helyzethez képest. A
dipolusgerjesztésnél emiatt valik mérsékeltebbé a térerds-
ség mélység szerinti csokkenése.
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A tapkabellel parhuzamos elektromos térerdsség azonos amplitidoju feliileteinek metszetei néhany frekvenciara a 10 ohmm-es féltérben

Figure 4 | Vertical sections showing the attenuation of electric field component parallel to the source in the function of depth, transmitter—receiver
distance and frequency
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Pethé G. és mtsai
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Figure 5§

4. Az atmeneti zona mérési eredményeinek teljes értéki ér-
telmezése természetesen csak az elektromos bipolus terének
direktfeladatat hasznal6 inverzidval végezhetd el. A bemu-
tatott sajatsagok alapjan azonban felvetddik a kérdés, hogy
els6 l1épésként — a startmodell megadasahoz, a lateralis val-
tozasok indikalasara — a teljes frekvenciasavra vonatkozo
latszolagos fajlagos ellenallasokra nem végezheté-e egy
becslés jellegli frekvenciamélység-transzformacio. A gor-
bék tavoli zonas szakaszara ez a magnetotellurikahoz ha-
sonloan kétségkiviil megtehetd. A kozbiilsé zonaban pedig
—pl. a 2.b diagram alapjan végzett — korrekcio alkalmazasa-
val a sikhullamu szakasz egy meghatarozhato oen/f értékig
(2.b abra) kiterjeszthetd.
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4 réteges metszet horizontalis elektromos frekvenciaszondazasi gorbéjének frekvencia—mélység transzformacioja

Frequency-depth transformation of the electric field component frequency sounding curve over a four-layer half-space

A korrekcid egy bizonyos frekvenciasavban a bipdlus-
gerjesztésti mérés effektiv fajlagosellenallas-adatainak a
frekvenciatengely menti athelyezését jelenti azokhoz a ki-
sebb frekvenciaértékekhez, amelyeknél a sikhullam tér a
bipolus terével azonos behatolasi mélységii. Ezt a transzfor-
macidt az azimutalis elektromos komponensbdl levezetett
effektiv fajlagos ellenallasra egy masik kdzleményiinkben
leirtuk (Takacs, Pethd 2008). Ilyen transzformacio eredmé-
nye az S.a abra, 4 réteges, elektromos amplitidogdrbére
pedig az 5.b abra. Lathatod, hogy a magnetotellurikaban
hasznalt d; =~ y/ 0" /27 fiomi fto kutatdsi mélység fliggvényé-
ben abrazolt effektiv fajlagos ellenallas — piros gorbe — csak
a nagyfrekvencias részen mutat realis kozelitést.
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6. abra | A horizontalis elektromos és vertikalis magneses amplitudé fajlagosellenallas-érzékenységének szemléltetése a frekvenciatartomanyban
Figure 6 | Demonstration of resistivity resolution of horizontal electric field and vertical magnetic field component frequency sounding curves
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Inhomogenitasok lehatarolasa elektromagneses frekvenciaszondazasok alapjan

Viszont elfogadhaté becslésnek tekinthet6k a korrigalt
szkinmélység — p; = 503y 0" /fior — fliggvényében felhor-
dott effektiv fajlagos ellendllas és egy-egy mélységsavra a
Bostick-féle intervallum fajlagosellendllas-gorbéinek réteg-
z0désre vonatkozo indikécidi. Az utobbi szélsdértékei az
egyes rétegek kozépvonala tdjan, az eldbbi szélsdértékei
pedig a réteghatarok kozelében jelennek meg.

5. Az effektiv fajlagos ellendllas meghatarozasanal hasznalt
homogén féltér-karakterisztikdk tanulmanyozdsa mas vo-
natkozésban is fontos felvilagositast adhat. A 6. abra példa-
ja azt mutatja, hogy az egyes térerésség-komponensekbdl
levezetett effektiv fajlagos ellendllas ,,fajlagosellenallas-ér-
zékenysége” a frekvencia fliggvényében jelentdsen eltérhet.
Ennek ismerete a kutatdsok tervezésénél bir jelentoséggel,
amennyiben a hasznalt komponens megvalasztasat a kutatas
célja szerint kell elvégezni. Szamolni kell azzal is, hogy e
komponensek egyiittes hasznalatanal — pl. impedancia for-
majaban — az érzékenység frekvenciafiiggése is modosul. A
6. dabran az eddig is vizsgalt 4 réteges metszet frekvencia-
szondazasi gorbéi, valamint kiilonb6zd fajlagos ellenallasu,
homogén félterekre az ekvatorialis elektromos és vertikalis
magneses térerdsségek amplitudoinak karakterisztikai sze-

repelnek. Lathato, hogy a vertikalis magneses komponens-
hez tartoz6 effektiv fajlagos ellenallés felbontasa a kis frek-
vencidknal — mintegy 1000 Hz alatt — fokozatosan gyengiil,
¢s a legkisebb frekvenciaknal mar el is tlinik. A korrel jeldlt
gorbék olyan metszethez tartoznak, amelyben a vevd dipd-
lusa alatt a felsd rétegben egy 1000 ohmm-es 10x30%10 m
méretli hasab talalhat6. Figyelemre mélto, hogy a felszinhez
kozeli jelentés inhomogenitas hatasa — static shift — a verti-
kalis magneses komponensben alig jelentkezik.

6. Osszefoglalasként megéllapithatd, hogy a T049479 OT-
KA-téma keretében végzett vizsgalatok szerint az elektro-
mos aram bipolus terének dtmeneti zonajaban a megfelel-
en megtervezett frekvenciaszondazasi mérésekkel a szoka-
sosndl kisebb ad6—vevd tdvolsdgoknal is hasznos foldtani
informaciok nyerhetdk a rétegzddésre és a lateralis szerke-
zeti valtozasokra. A frekvenciasav also hatarat az a frekven-
cia jelenti, amelynél a mért térerdsség-komponens fajlagos-
ellendllas- és frekvenciafliggése mar nem szignifikdns. A
meérések tervezésében, értelmezésében, a foldtani szerkezeti
viszonyok és az elektromagneses tér kapcsolatanak tisztaza-
sdban jol alkalmazhato a teljes frekvenciasavra vonatkozo
effektiv fajlagos ellenallas.

2. 2,5D-s frekvenciatartomanybeli elektromagneses numerikus modellezés fejlesztése és

modellezési eredmények 6sszegzése”

A 2,5D-s FEM (frekvenciatartomanybeli elektromagneses)
véges kiilonbséges programrendszer vonatkozasaban algo-
ritmus- és programfejlesztést végeztiink a modellezések
pontossaganak novelése érdekében, az elektromos dipdlus-
gerjesztést alkalmazo nem csak felszini mérések szimulaci-
Ojara és az eltolasi aramok figyelembevételével a felszini
magneses dipdlusforras EM terének meghatarozéasara. To-
vabbi fejlesztéseink arra iranyultak, hogy a modellezésein-
ket PC-s kornyezetben végezhessiik el, masrészt a szamitas
parhuzamositasi lehetdségeinek vizsgalatat kdvetden a mo-
dellezéseinket parhuzamos processzalas (parallel proces-
sing) keretében valositsuk meg.

1. A multifrekvencias 2,5D-s modellezésének megkezdése
el6tt tobb ellendrzést végeztiink, mely elsésorban az 1D-s
modellezési eredményekkel vald 6sszehasonlitast jelentette.
A 7. dbra felsd részén az inhomogenitas nélkili 2 réteges
(1D-s) modellre 268,3 Hz > f > 0,1 Hz frekvenciatarto-
manyban 50 x 249, 45 x 180, 42 x 128 méretii racsokat maxi-
mum 27 db £k, értéket alkalmazva a térkomponensek ampli-
tado eltérése az 1D-s és 2,5D-s koddal szamitva kisebb mint
2,5%, mig a térkomponensek faziseltérése 1,5°-on beliili
érték volt. A térbeli hullamszam-tartomanybeli mintavétele-
z¢s szemléltetésére — igy a modellezések pontossagndvelése
érdekében is — valamennyi szdmitasi pontban a Fourier-
transzformalt térkomponensek csapasiranyu térbeli hullam-
szamfliggését megadtuk. A modellezé rendszer tovabbi
tesztjét jelentette egy inhomogén modell esetére, a két pola-
rizaciora elvégzett Landau-féle felcserélhetdségi vizsgalat.

A felcserélhetdségi vizsgalatot a 7. abra fels6 részén lathatd
modellre végeztiik el, ugyanazt a racsgeometriat alkalmaz-
va, mint az 1D-s ellenérzéseknél. A felcserélhetéségi vizs-
galat elvégzése azért 1ényeges, mert eltérés esetén ravilagit-
hat tobbek kozott a belsé vagy kiilso hatarfeltételek, a for-
raskezelési mod, a racsgeometria és a racslezarasi tavolsag
megvalasztasanak nem megfeleld voltara. A felcserélhetd-
ségi vizsgalat mind a két moduszra 0,7%-on beliili ampli-
tadoegyezést adott, mig az elektromos térkomponens fazisa
0,2°-on beliili egyezést mutatott a teljes frekvenciatarto-
manyban (Pethdé 2009b).

2. Numerikus modellezéseinket a tavoli zonanak az atmene-
ti zonaval hataros részén, a teljes atmeneti zonaban és a kis
frekvencidk iranyaban, vele hataros, mar frekvenciatol fiig-
getlen kozeli zonaban végeztiik el kiilonbozé modellekre,
ami a hullamszam (k) és az ado—vevo tavolsag (R) szorzata-
nak harom nagysagrendnyi valtozasat eredményezte. Azt
tapasztaltuk, hogy még ilyen esetben is 3 racsgeometria
hasznalata elégséges. A racsgeometria tervezésében az MT
2D-s modellezésnél szerzett tapasztalatok a mérvadok azzal
a megjegyzéssel, hogy az ado dipdlus kornyezetében fino-
mitani kell a racsgeometriat, masrészt a levegében 1ényege-
sen finomabb racskozoket kell alkalmazni, mint a sikhulla-
mu 2D-s E-polarizaci6 esetében. A racsok kozti atmenetet
olyan frekvenciara érdemes tervezni, amely nem esik a ger-
jesztés tipusatol és modelltd] fliggden a térkomponensek
szondazasi gorbéjén jelentkezd tramsition notch (dtmeneti
zonaban jelentkezé alullovés) legmeredekebb részére.
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Ado alatti, j6 vezetOképességli inhomogenitassal jellemezheté modellre (fent) szamitott normalt impedanciaamplitidé metszete TE (bal)

és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 7 | Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under

A csapasiranyu térbeli hullamszam- (k) tartomany és an-
nak mintavételezésének tervezésekor figyelembe vettik,
hogy a csapasiranyt Fourier-transzformalt EM komponen-
sek viselkedése elsdsorban az ado—vevo tavolsagtol, a vizs-
satol, a szerkezeti iranyokhoz képesti iranyitottsagatol, az
alkalmazott racs geometriatol fiigg. Az altalunk vizsgalt
modellek esetében 25-29 k. érték elégségesnek bizonyult,
¢és a logaritmikusan egyenkozii mintavételezést (6sszeha-
sonlitd vizsgalatokat kovetden) preferaltuk a linearisan
egyenkoziivel szemben. Ugyanazon modell esetén a na-
gyobb frekvenciakon elegendd kevesebb k. értékre megol-
dani a linearis egyenletrendszert.

3. A legtdbb, hosszan elnyult konduktivitasszerkezet feletti
modellezést felszini elektromos dipdlusgerjesztés esetét fel-
tételezve végeztiik el. Ezek koziil megemlitjiik a tavoli zona
atmeneti zonaval kozvetleniil hataros részén végzett modelle-
zéseinket, melyeket Osszevetettiik a sikhullamt gerjesztés E-
¢és H-polarizacios eredményével egy VLF frekvencian. A mo-
dellezések alapjan allithato, hogy hosszan elnyult szerkeze-

the source

tek esetén a VLF fajlagos ellenallasmérés helyettesithetd
elvben pontszerti dipdlusgerjesztést alkalmazé6 CSAMT faj-
lagos ellenallasméréssel, ha az ado—vevo tavolsag 67 szkin-
mélységnél nagyobb. Modellezéseink soran bemutattuk a
csapasiranyu elektromos tapdipolus-gerjesztés esetén kiala-
kuld szekunder vertikalis magneses tér dolés menti valtoza-
sanak szerkezeti indikaciokra valo felhasznalhatosagat is
(Pethd 2005, Pethd, Ficsor, Szabd 2006, Németh, Petho 2009).

4. A2,5D-s FEM program numerikus inverz Fourier-transz-
formacio révén hatarozza meg az adoédipolust magaban fog-
lalo vertikalis sikban a térkomponenseket (Pethé 2007). Ez
lehetéséget ad arra, hogy minden egyes térkomponens amp-
lithdojara és fazisara az ado-vevo tavolsag és a frekvencia
fliggvényében izovonalas térképet és adott allomasra frek-
venciaszondazasi gorbéket adjunk meg. A mérhetd fizikai
paraméterek kozil lateralis lehatarolasra a két polarizacio-
ban a normalt impedanciaamplitiudo- és normalt impedan-
ciafazis-metszetek alkalmazasat javasoltuk. A normalas itt
az inhomogenitas nélkiili (1D-s) modellre szamitott impe-
danciaértékekre tortént (Pethd 2009a, Pethd 2009b).
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8. dbra | A7. abra felso részén lathatdo modellre szamitott normalt impedanciafazis metszete TE (bal) és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 8 Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 7
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9. 4bra | Vevd alatti, jo vezetoképességli inhomogenitassal jellemezheté modellre (fent) szamitott normalt impedanciaamplitidé metszete TE (bal)
és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 9 | Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under
the receiver
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10. dbra | A 9. dbra felsé részén lathatdo modellre szamitott normalt impedanciafazis metszete TE (bal) és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 10 Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 9
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11. abra | Ado és vevd alatti, jo vezetdképességii inhomogenitasokkal jellemezhetd modellre (fent) szamitott normalt impedanciaamplitidé met-
szete TE (bal) és TM moduszra (jobb oldal)

Figure 11 | Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under
the source and conductive inhomogeneity under the receiver
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12. abra

Figure 12

A rendelkezéstinkre all6 MELIS frekvenciaszondazo
rendszerrel is lehetdség van kiilonb6z6 mesterséges gerjesz-
tések esetére az impedanciaamplitido és impedanciafazis
meghatarozasara. Az atmeneti zonaban végzett mérések
(Kistokaj) kiértékelésére 1D-s inverzios programot fejlesz-
tettiink ki. Az inverzios program a Melis altal meghatarozott
mérési hibakat veszi figyelembe. Lehetség van a két méreé-
si elrendezés (dipol axialis és dipol ekvatorialis) impedan-
ciaamplitado és impedanciafazis eredményeinek kiilon-kii-
16n, és egyiittes inverziojara is tetszoleges kombinacioban.
E mérések egylittes inverzids kiértékelése is ravilagitott a
forras kornyezetében 1évé inhomogenitasok EM tértorzito
hatasara. Az ad6 kornyezetében elhelyezkedd felszini és a
vevo kornyezetében 1évo felszin alatti inhomogenitas, to-
vabba ezek kombinacidjaként jelentkez inhomogenitasok
EM tértorzitd hatasat és a vevo alatti szerkezet kimutathato-
sagat mutatjuk be a kovetkezd részben.

A forras polarizacios hatasa (source polarization effect)
abban nyilvanul meg, hogy a TE és TM moduszban a galva-
nikus €és az aramcsatornazasi hatasok eltéré mértéke miatt
az EM térkomponensek ¢és az azokbol szarmaztatott meny-
nyiségek frekvenciaszondazasi gorbéi a két mérési elrende-
zésben eltérnek. Valojaban az emlitett hatasok torzitjak a
mar 1D-s kdrnyezetben is eltérést mutatd dipol ekvatorialis
¢és dipdl axialis elrendezésiit EM szondazasi gorbéket. A for-
rasathatas (source overprint) jelensége akkor jelentkezik
markansan, ha kozvetleniil a gerjesztd dipolus alatt helyez-
kedik el a vezetoképesség-inhomogenitas. Ennek hatasat a
forrastol nagyobb tavolsagok mellett is érzékelni lehet, bar
hatasa az ado—vevé tavolsagaval csokken. Masik jellemzo-
je, hogy az offset ndvelésével ez a hatas egyre kisebb frek-
vencian jelenik meg. Epp ezért gyakran nem is kiilsnbozte-
tik meg az darnyékhatastol (shadow effect), mely a forras és
vevo altal atvilagitott tértartomanyban 1évo jo vezetd jelen-
léte miatt alakul ki, ugyanis az inhomogenitasban az EM tér
csillapodasa nagyobb mértékii, mint az inhomogenitason
kiviil. A 7-8. abran a forrasathatast szemléltetjiik a két po-
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3000
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A 11. dbra fels6 részén lathatd modellre szamitott normalt impedanciafazis metszete TE (bal) és TM moduszra (jobb oldal)

Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 1/

larizaciora vonatkozolag, a vevok alatt kétréteges féltér fel-
tételezésével. A hatds a TM mddusznal ( ,—R, elrendezés
mellett) erdteljesebben jelentkezik, mint TE modduszban
(T':—R, elrendezés). A normalas itt és a tovabbi esetekben is
az inhomogenitas nélkili (1D-s) modellre szamitott impe-
danciaamplitidoé és impedanciafazis értékekre tortént, az
amplitidonal hanyados-, a fazisnal kiillonbségképzést jelent.

Megvizsgaltuk a vevd alatt elhelyezkedé inhomogenitas
kimutathatosagat ado alatti inhomogenitas nélkiili esetben
(9. és 10. abra), tovabba source overprint feltételezésével
(11. és 12. abray) is.

A vevo alatti jo vezetd beagyazodasi modellje esetén (9.
abra fels6 részén 1évé modell) a normalt impedancia-
metszeteken a forraspolarizacios hatds és az arnyékhatas
jelentkezik. TE modusznal az aramcsatornazas, mig TM
modusznal az aramfolyas iranyara merdleges feliileteken
kialakulo elektromos toltésfelhalmozodas miatt alakul ki a
homogeén, kétréteges féltér impedanciajahoz képest megfi-
gyelt csokkenés. Az arnyékhatds a normalt impedancia-
amplitud6é metszetein mind a két polarizacional a nagyobb
frekvenciakon szignifikansabban jelentkezik, mint a kisebb
frekvencidkon, és az arnyékhatas még szembetiinébb a nor-
malt impedanciafazis metszetein: a legnagyobb faziseltéré-
st helyek inkabb az inhomogenitasnak az adodipdlussal el-
lentétes oldala felett alakulnak ki, mint az inhomogenitas
kozéppontja felett. A faziseltérések a két polarizacidra néz-
ve azonos eldjeliek. A TM moddusz mind az amplitado-,
mind a fazismetszeten jobban leképezi a vizsgalt inhomoge-
nitast.

Végiil, a /1. abra felsd részén lathatdo modell mutatja azt
az esetet, amikor az ado alatt kdzvetleniil egy elsdsorban
forrasathatast, mig a vevd alatt 500 m-rel egy elsdsorban
arnyékhatast okozo jo vezetdképességli inhomogenitas ta-
lalhato. A normalt impedanciametszeteken jol lathato, hogy
a vevo alatti jo vezetd inhomogenitasa okozta impedancia-
valtozas a source overprint hatas miatt elkenten jelentkezik,
ugyanakkor mivel mind a két inhomogenitas a kdrnyezeté-
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hez képest jobban vezet, ezért impedanciaamplitidd-csok-
kenés és impedanciafazis-novekedés figyelhetd meg a 7. és
8. abran lathaté normalt metszetekhez képest. A hatasok
szuperpozicidja eredményeként a normalt metszeteken az

inhomogenitas egyszerre nagyobb relativ valtozassal,
ugyanakkor a forrasathatas miatt elkentebben jelentkezik.
Kiilondsen érvényes ez a TM moduszra, ahol a forrasathatas
szignifikansabb.

3. Atmeneti zonaban elvégzett mérések, kiilonos tekintettel a tavvezetékek EM terének

geofizikai alkalmazhatésagara®

Homogén féltér felett a harom fazisvezetékli tavvezeték
szimmetrikus, majd aszimmetrikus terhelését feltételezve
megallapitottuk, hogy a tavvezeték nyomvonalatol szamitva
4-5, mig az aszimmetrikus esetben 5-6 szkinmélységnél
nagyobb tavolsagoknal a Cagniard-féle formula alkalmaz-
hato a latszolagos fajlagos ellenallas meghatarozasara. A
modellezések €s a terepi mérések azt is bizonyitottak, hogy
az ennél kisebb tavolsagoknal — azaz az atmeneti zonaban
— a bemeneti impedancianak a tavoli zénahoz hasonléan
foldtani informaciotartalma van. A foldtani informaciok az
egyes térerésség-komponensekben a vezetékek elrendezd-
désétol, a vezetékek kozotti arameloszlastol és a vezetéktol
meért tavolsagtol fliggden jelennek meg. Két tanulmanyunk-
ban — Takacs, Pethd (2006) és Pethd, Takacs (2007) — terepi
példakkal is bizonyitjuk ennek az 50 Hz-s eljarasnak a fold-
tani alkalmazhatosagat. Sajat eszkdzeinkbdl tobbféle méro-
rendszert allitottunk 0ssze. Ezekkel kisérleti terepi mérése-
ket végeztiink két teriileten. A tavvezetékkel parhuzamos
elektromos térkomponens alapharmonikusanak vizsgalata-
val az egyik esetben egy vetdé nyomvonalanak térképezését
(Mucsony kornyéke), a masik teriileten (Sajokaza mellett)
az 50 Hz és annak felharmonikusainak mérésével 50—
150 m-es iiledékkel fedett mészkdgerine lateralis lehataro-
lasat végeztiik el.
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