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VIll. ELEKTROMAGNESES GEOFIZIKAI KUTATOMODSZEREK

1. ELEKTROMAGNESES MODSZEREK ROVID TORTENETI ATTEKINTESE

A fizika elektroméagneses felfedezései koziil csak néhany fontosabbat emeliink ki. Faraday tdbb évi kisérletezést
kdvetéen fogalmazta meg az indukcié térvényt (1831). Foglalkozott dielektrikumokkal is, & vezette be a dielektromos
allandé fogalmat. Az elektromagneses tér koncepcidja is tdle szarmazik. Maxwell célul tlzte ki, hogy Faraday
elképzeléseit matematikailag megfogalmazza, és a teljes elektrodinamikai 6sszefoglalast 1873-ban "A Treatise on
Electricity and Magnetism" c. kdnyvében adta meg. A Maxwell-egyenleteket anyagi kbzegre Lorentz oldotta meg
(1875).

A fizika elektromagneses felfedezései késdbb hasznosultak a foldtani kutatasban alkalmazott elektromagneses
geofizikai kutatdmodszereknél is. Az indukcidos moddszer bevezetése Sundberg nevéhez flizédik (1923), vizszintes
hurok elrendezést alkalmaztak. Nem sokkal ezt kdvetéen kerllt sor az elliptikusan polaros magneses tér mérésén
alapulé médszer (Beiler-Watson modszer, Watson 1931) kidolgozaséra.

A magnetotellurika terlletén az els6 vizsgalatot minden bizonnyal Van Bemmelen (1908) végezte, késdbbiek soran
szinte egymassal parhuzamosan Franciaorszagban (Cagniard), Szovjetuniéban (Tichonov) és Japanban (Kato,
Kikuchi, Rikitake) fejlesztették ki a modszert, és eredményeiket 1950-es években publikaltak. A frekvencia
tartomanybeli indukalt vagy gerjesztett polarizaciés médszert szintén az dtvenes években dolgoztak ki az USA-ban és
Kanadaban. A mesterséges aramterl frekvenciaszondazas alapgondolata Krajevtél szarmazik (1941). A modszert a
NY-i orszagokban és a Szovjetunidban egymastdl elszeparaltan fejlesztették ki. A modszer elméletének legfontosabb
Osszefoglalasat Vanjan (1965) és Keller (1968) adtak meg.

Az id6tartomanyban elvégzett valtdaramu szondazasok (tranziens moddszer) elméletét féleg a Szovjetunidban
dolgoztak ki az 50-es évek végén, erre alapozva tobb helyen végeztek és jelenleg is végeznek milszer és médszer
fejlesztést. Az EM mddszerek vonatkozasaban az Ujabb eljarasok kézott meg kell emliteni a georadart, melynek els6
alkalmazésa az osztrak Alpokban volt gleccser jégvastagsdganak megallapitdsara (Stern, 1929). A felszin kozeli
zonak kutatdsa georadarral csak a 60-as évek kozepétél indult meg intenziven (Cook, 1964; Barringer, 1965;
Lundien, 1966). A legujabb eljards a nuklearis méagneses rezonancia modszerét alkalmazé magneses rezonancia
szondazas, melynek geofizikai megalapoz6i Semenov (1978) és Goldman (1994).

2. ELEKTROMAGNESES MODSZEREK ELMELETI ALAPJAI

A valtd aramu modszereknél a kiindulas a Maxwell-egyenletek differencialis alakja (a jelélések ugyanazok, mint a
Fizika c. tantargyban voltak, azaz a szokasosak):
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Az elsé Maxwell-egyenlet szerint mind a vezetési mind az eltolédasi &ram magneses Orvényteret hoz létre. A
masodik Maxwell-egyenlet szerint az elektromos tér érvényeréssége aranyos a magneses indukcio idéegyseégre esé
véltozasaval. A fenti 6sszefliiggésekhez tartozé kiegészité egyenletek a kdvetkezdk:
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Azaz az elektromos eltolodas forrasbdsége aranyos a (térfogati) toltéssiiriséggel a fenti egyenlet alapjan, mig a
magneses tér forrdsmentes, mert nincsenek szétvalaszthaté magneses toltések (az utobbi egyenlet alapjan). Az
egyenletekben szerepld vektor mennyiségek nem fliggetlenek egymastdl. Koztik a linearis Osszefliggés a
legegyszer(ibb feltételezés, amely homogén, izotrép estre vonatkozé kozelités.

Ezen idealizalt esetre megfogalmazott anyagi egyenletek az aldbbiak:
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A vezetési aramirliséget az elektromos térer6sség hatarozza meg (differencialis Ohm-térvény), ahol az aranyossagi
tényez6 a fajlagos vezet6képesség; az eltolddasi vektor és az elektromos térerésség kdzotti linearis 0sszefliggésben
az aranyossagi tényezd a kozeg dielektromos allanddja; mig az utolsé egyenlet szerint a magneses indukciot a
magneses térerésség hatarozza meg a kdzeg magneses permeabilitasatdl is fliggéen.

Tételezzik fel az elektromagneses térerésségek em szerinti harmonikus id6fliggését, tovabba azt, hogy nincsenek

szabad elektromos tdltések a o fajlagos vezetéképességli tértartomanyban. igy a térerésség vektorok idé szerinti
derivaltjai helyett a térer6sség vektorok (iw)-szorosa vehetd, masrészt a kozépsd anyagi egyenlet szerint nem csak az
elektromos eltolédas vektoranak, hanem az elektromos térerésség vektoranak divergenciaja is zérus lesz.

Ezek figyelembevételével a két Maxwell-egyenlet a kdvetkezé modon irhato fel:
mﬁg = -:‘:EE'F +i EFE?E'F
rotE = —i EEF,{,&%

Képezve az utolsé (a masodik Maxwell-) egyenlet rotaciojat:

rotrotE = —i Wﬂaﬁﬁ
Ezen egyenlet bal oldalan Iévé mennyiség meghatarozhaté az alabbi vektorazonossag alapjan is:

rotrotE = gm.:;t’.:fz’vﬁ — AR

igy két utébbi egyenlet jobb oldalai is egyenlék egymassal. Annak érdekében, hogy a levezetett egyenletben csak az

elektromos térersség szerepeljen, az atalakitott formaju els6 Maxwell-egyenletet vegylk figyelembe, tovabba azt is,
hogy az elektromos térerésség divergenciaja zérus:

—i Efwazﬂ =—i EEF,M'-:‘;IE+ i mER | = gmcfcfivf— AE = —AR
Ezen egyenlet igy a kdvetkez6 alaku lesz:
AR+ yew —imuaE = AR+ E=0
Formailag teljesen hasonlé alaku egyenlet vezethetd le és vonatkozik a magneses térerésség vektorra.

A levezetett egyenlet az un. telegrafegyenlet. A fentiekb8l az allapithatdé meg, hogy az elektromagneses tér
viselkedését homogén izotrop esetben a frekvencia mellett a kdzeg fajlagos vezetdéképessége, a dielektromos
allanddja és a magneses permeabilitasa hatarozza meg.

3. GEOFIZIKAI ELEKTROMAGNESES MODSZEREK CSOPORTOSITASA

Az elektromagneses mddszereket a forras eredete szerint lehet osztalyozni, eszerint megkilonbéztetlink természetes
és mesterséges forrast elektromagneses geofizikai mddszereket. A mesterséges forrasokat alkalmaz6 moédszerek
lehetnek konduktiv (8.1. abra), vagy induktiv gerjesztésliek (8.2. abra). El6bbi esetben a valtdaramu generator
kimeneti pontjait leféldelik (fém elektrodak segitségével vezetik be az aramot), utdbbi esetben az elektromagneses teret
tekerccsel vagy hurokkal keltik.

Természetesforrast EM modszerek Mesterségesforrasu EM médszerek

L Kondultiv gerjesztésd
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8.1. dbra: Konduktiv gerjesztés (AB) mellett elektromos (bal oldali) és magneses (jobb oldali dbrarész) térkomponens mérése
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8.2. dbra: Induktiv gerjesztés (T) mellett elektromos (bal oldali) és magneses (jobb oldali dbrarész) térkomponens mérése

Mas csoportositas szerint az EM mdédszerek frekvencia és id6tartomanyban miik6dé eljarasok lehetnek.

Frekvenciatartomanyban ldétartomanyban mikddd
mitkadd EM madszerelk EM madszerelk

Harmadik osztalyozas a zdénak szerint torténik: a forrastdl szamitott tavolsdg és a hullamhossz hanyadosanak
nagysagatol fuggbéen a frekvencialis elektromagneses modszerek lehetnek tavoli, &tmeneti és kbzeli z6naban miikédé
EM eljarasok hasonléan az id6étartomanybeli eljarasokhoz, ahol az ad6-vevd tavolsag és a diffuziés mélység aranya
hatarozza meg a zénahatérokat. A tavoli zénaban a tér a sikhulldmhoz hasonléan viselkedik és a mért latsz6lagos
fajlagos ellenallas fliiggetlen az add-vevd tavolsagtol. Az atmeneti zonaban a legdsszetettebbek az 6sszefliggések, itt
nem csupan frekvencialis, hanem ado6-vevé tavolsag szerinti fliggése van a latszolagos fajlagos ellenallasnak. A
mérések csoportosithatok a mérés helyszine alapjan is. Az EM méréseket altalaban a felszinen vagy a levegében
végzik el, de banyaban és tengerfenéken is lehetséges (Takacs, 1988; Pethé et al.1995).

4. MAGNETOTELLURIKUS (MT) MODSZER

A magnetotellurikus modszer természetes eredetl "forrasok" elektromagneses terét hasznalja fel foldtani
informacidszerzés céljara. Az elektromos és magneses tér frekvencidlis eloszlasat Takacs (1987) szerint a 8.3. abra
mutatja, melynél az atlagos spektrum 1ohmm fajlagos ellendllasu feddrétegre vonatkozik. A nagy periddus idejl
valtozasok (a spektrum, 2-3Hz-nél kisebb frekvenciaju, baloldali része) a Napbdl érkezé toltott részecskék és foldi
magneses tér kolcsdnhatasa révén alakul ki. A Magneses modszerek c. fejezet foldi magneses tér id6beli valtozasai c.
alfejezetben g volt szé a folytonos, kvaziszinuszos pulzaciokrdl (pc tipusu) és a szabdlytalan, impulzus jellegi (pi
tipusu) valtozasokrdl is. A spektrum itt feltiintetett legnagyobb periddusideji része az 6bdlhaborgasoknak felel meg.
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— H (gamma)
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8.3. dbra: A természetes eredetii EM tér dtlagos amplitid6 spektruma [i]

A periédusidd novekedésével az amplitudd spektrum novekedése figyelheté meg. A 6 Hz-nél nagyobb és 50 Hz-nél
kisebb frekvencigju EM valtozasok a zivatartevékenység hatasara jonnek létre a Fold felszine és az ionoszféra éltal
hatarolt térrészben. Ezen tértartomany elektromagneses sajatfrekvenciait felfedezéjérél Schumann-rezonanciaknak
nevezzik. A Fold—ionoszféra Uregrezonator gerjeszt6 forrasa a FoOld zivatartevékenysége, amely dontéen a
kontinensek trépusi régidira koncentralédik. A rezonancia frekvenciak: ~8 Hz, ~14 Hz, ~20 Hz, ~26 Hz, ~33 Hz, ~39

Hz, ~45 Hz. Az ELF (Extremely Low Frequency, 3Hz-3kHz) tartomany feletti VLF (Very Low Frequency, 3kHz-30kHz)
tartomanyban az amplitidé spektrum novekedése figyelheté meg.



8.4. dbra: MT mérési elrendezés

Az MT médszernél a Fold felszinén az elektromos térerésség foldrajzi K-NY (x), E-D-i (y) komponensét és ezen
iranyokra meréleges E-D-i, K-NY-i magneses térkomponenst mérik (8.4. dbra). Mint az &bra is mutatja, a mérés
kiegésziilhet a vertikalis magneses térkomponens (H,) mérésével. A mérés soran a felllrél érkez6 primér hullam és a

hatarfellletekrél visszaver6dd szekunder hullam szuperpoziciojat mérik. Az 8.5. dbra egy mérési ponton a magneses
(magnetogram) és az elektromos (tellurogram) térkomponensek idébeli valtozasait mutatja Takacs (1987) alapjan. A
magnetotellurika alapdsszefliggése szerint az egymasra merdéleges elekiromos és magneses térvaltozas hanyadosabdl
a valtozas periddusidejére egy latszdlagos fajlagos ellendllas hatarozhaté meg. Ennek bizonyitasat az alabbiakban
adjuk meg.
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8.5. dbra: A mégneses (fent) és elektromos tér (lent) komponenseinek idébeli valtozasa [ii]

Az eltolédasi aramok elhanyagoldsaval — ami a georadarnal hasznalatosnal kisebb frekvencidkon egy indokolt
kozelités — a telegraf egyenlet a kbvetkezd alaku lesz (Peth6, 2009):

AE+(—mumE=AE+KE=0
e

Részletesebben:
http:/iwww.uni-miskolc.hu/~geofiz/geofalapoktanyag/emsegedlet2009.pdf {T}

A fenti egyenlet megoldasa akkor, ha csak Ex komponenst tételeziink fel és a hullam lefelé terjed a homogén izotr6p

féltérben:
B, (z,f)= Eme_ﬂxem = B o iR iR
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Itt azt fogalmaztuk meg, hogy k& = & —i 3 alaku. igy a
P e=at-liaf- 8 =—imuo
1
k= —(— mua)? )

1
Osszefliggésbol ke = (i mu .::I':IE (a négyzetgyokvonas miatt lehetne

A k hullamszam valds és képzetes részét a fenti egyenletbdl a valds és képzetes részek egyenléségébdl szamithatjuk
ki:
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itt is a + el6jelll megoldast valasztva, &t és ﬁ értéke:

igy a lefelé haladé sikhullamra a megoldas

E(z)=E ¢ ™ =B o™ %a"™ = F o [ Pl

alakban irhat6 fel, melyben a szorzat els6é két tényez8je az amlituid6-mélység, a harmadik tényezdje a fazis-mélység,
mig a negyedik tényezd az id6 szerinti fliggést mutatja meg. A 8.6. &bra az azonos felszini amplitudoju, de kulénbdzé
periédusideji elektromos térkomponens (el6bbi jelélésnél maradva pl. E,q felszini amplituddval jellemezhetd) mélység

szerinti cs6kkenését mutatja.

A szkin mélység (skin depth — behatolasi mélység) az a mélység, melyben a felszini térérték az e-ad részére
csokken. Mivel az amplitidé mélységgel vald csokkenését Emg‘“ irja le, igy a szkin mélység - z, - szamitasahoz az
alabbi egyenletet kell megoldani:
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Tehat a fcsillapitasi tényez6 és a szkin mélység egymassal forditottan aranyos. Az osszefliggésbdl megallapithato,

hogy az EM tér elnyel6dése annal kisebb, minél nagyobb az EM tér periddusideje és minél kisebb a fél-tér elektromos
vezetbképessége.

A hullamhossz az azonos fazisu pontok kozotti tavolsag. A korabbiak szerint a megoldasban a fazisviselkedést a
masodik exponencialis szorzétényezd irja le, igy a ] hullamhossz az

pa~id _ -l feltételbdl adhatd meg, amibdl
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8.6. dbra: Azonos elektromos vezet6képességii fél-térben a kiilonb6z6 periodusidejii elektromos térkomponens elnyel6dése

A 8.6. abran lathatdé, hogy a nagyobb periddusideji EM térvaltozasokhoz ugyanazon kbézegben nagyobb
hullamhosszisagu térvaltozas tartozik. Az utobbi képlet alapjan az is kévetkezik, hogy azonos frekvencigju tereknél a
hulldmhossz nagyobb a kisebb vezet6képességli kbézegben (a nagyobb fajlagos ellenallasuban) mint a jobb
vezetbképességliben. A hullamhossz ismeretében meghatarozhaté a sikhullam sebessége is:

1

)
v=AIT= zn{i}
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Sikhulldmu terekre érvényes impedancia Osszefuggés az g*i* id6szerinti valtozas feltételezése mellett felirt
r@ﬁé:—a% =—3 Eifmi:f' Maxwell-egyenletbél szarmaztathatd le Ggy, hogy homogén, izotrop féltérben lefelé

halado, Ex és HJ, komponensekkel jellemezheté sikhullamot tételeziink fel. Az y irdny( komponensre felirt Maxwell-

egyenletbél:

oF, + . -
EJ =i WM;J

Az x irény elektromos térkomponens z szerinti derivalt értéke a fenti megoldas ismeretében 2, r-"E}.z = kX, . Ezt

az ezelbtti egyenletbe helyettesitve irhatd, hogy
—ikE, j=—imuH

Ezt az egyenletet az impedancia értékére atrendezve kapjuk a kovetkez6t:



Mindkét oldalt négyzetre emelve, majd kz = —i @ helyettesitést alkalmazva irhato, hogy
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Ebbdl tovabbi atrendezés utan az elektromos vezet6képesség reciprokara, azaz a fajlagos ellenallasra
kovetkeztethetink. A homogén féltér felszinére (z=0) a bemeneti impedanciat (Z,) hatarozhatjuk meg és annak

g Y
felnasznélasaval, hogy —j =2 2 =| g *
. 2 Zx
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Egy adott allomasra vonatkozéan, a regisztratumokat egymasnak megfeleltetve (8.5. &bra szerint, ugyanazon a
frekvencian) a felszinen egymasra meréleges elektromos és magneses térer6sség komponens amplitidéjanak mérése
sziikséges a féltér fajlagos ellenalldsanak meghatarozdsahoz. Ennek értéke homogén féltér felszinén egy, a mérési
frekvenciatdl fuiggetlen, allando érték. A fenti 6sszefliggés szerint ilyen esetre a két komponens kozétti fazisszog

érték is alland6, mégpedig 45° (jelen esetben a két térkomponens kozotti fazissz6g135°, ami megfelel a 71/ 4
faziskésésnek, és konnyen belathato, hogy az utolsoként megadott egyenletben 3 -1/ 4 helyett a1/ 4 szerepel akkor,
ha az id6 szerinti térvaltozas nem EH"*, hanem E-m szerinti). Feltételezve, hogy nincsenek ferromagneses

tulajdonsagu anyagok a vizsgalt tértartomanyban X helyett rf irhat6, igy az utobbi dsszeflggés a fajlgos ellenallas

amplitidojara az aldbbi alakui lesz:
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A gyakorlatban ezt az dsszefliggést hasznaljak a latszélagos fajlagos ellendllas frekvencia szerinti fliggésének a
meghatarozasara, és inhomogén esetben (pl. rétegzett féltér, tobb dimenzids foldtani szerkezetek) az itt lévé formula
alapjan szamitott latszélagos fajlagos ellendlldas szondazasi gorbékbdl, valamint az elektromos és magneses
térkomponens kozotti fazisszog frekvencia fliggésébdl kdvetkeztetnek a foldtani szerkezetekre. A 8.7. abran elméleti
szondazasi gorbéket latunk két olyan vizszintesen rétegzett két-réteges modell felett, melyeknél az 1km vastagsagu
fels6 réteg fajlagos ellenallasa megegyezik (1ohmm). A nagy frekvencias, azaz a baloldali részen a fazis azért 45°,
mert ilyen modell esetén ezen a frekvencian csak a felsé rétegrél kapunk informaciot. Ezt bizonyitja a latszolagos
fajlagos ellendllas szondazasi goérbe is, mind a két modell felett a szamitott érték 1 ohmm a baloldali, nagyobb
frekvenciak tartomanyaban. Késébb a kozbulsé frekvenciakon a két réteg hatasa egyiitt jelentkezik ugy, hogy a
frekvencia cstkkenésével egyre inkabb az alsé réteg hatasa valik dominanssa. Végiil a legkisebb frekvenciakon a fazis
ismét 45°-hoz, mig a latszélagos fajlagos ellenallas szondazasi gorbék az alsé réteg fajlagos ellenallas értékéhez
tartanak.

A terepi mérési eredményeket a periddus id6 négyzetgydke fliggvényében adjak meg. Az ekvivalencia jelensége itt is
felléphet. A szondazasi gorbék kiértékelése inverziés eljarassal torténik. Ezt megelézheti a Bostick transzformacio,
mely révén egy gyors, el6zetes kiértékelés végezhetd el. Ennek Iényege, hogy a latszélagos fajlagos ellenallasbdl és
frekvencidabol a szkin effektus alapjan egy latszélagos mélységet (Bostick mélység) hataroznak meg, és az ezen
mélységre szamitott Bostick fajlagos ellenallds nem csak a periédusidéhoz tartozé mért latszolagos fajlagos ellenallas,
hanem a periédusidd kérnyezetében a latszélagos fajlagos ellendllas valtozasanak is a fliiggvénye.
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8.7. 4bra: Két-réteges homogén fél-tér modellek felett szamitott MT latszélagos fajlagos ellenallas amplitGdé és fazis szondazasi gorbe [iii]

A magnetotellurikdnak specidlis esete atellurika, amely csak az elektromos tér id6beli valtozasait vizsgalja. EI6bb
kerult bevezetésre, mint az MT. A korabban ismertetett széles spektrumu magneses tér idébeli valtozasai miatt a
felszin alatti vezetd tértartomanyban aramok indukalédnak. Az igy kialakuld természetes eredetli aramokat tellurikus
aramoknak nevezziik, melyek homogén féltér vagy rétegzett fél-tér esetén vizszintesen folynak. Nagy fajlagos
ellenallasu képzdédmények felett a jo kdzelitéssel homogénnek tekinthetd fed6 dsszletben az aramvonalak slriis6dése,
mig nagyobb medence slllyedések esetén az aramvonalak széttartasa figyelhet6 meg. Bazis allomashoz viszonyitjak
a mozgd allomasokon a felszini aramsiriiség nagysaganak és iranyanak a megvaltozasat, melybdl a fed6 rétegek
lateralis inhomogenitas nélkili esetében a medencealjzat mélység viszonyaira lehet kévetkeztetni.

A 8.8. dbran az Alfdld keleti részén elvégzett tellurikus vezet6képesség mérés eredménye lathato, a szintvonalak
siemens mértékegységben szerepelnek, a leslllyedt részeknek a s6tétzéld és kék szinl részek feleltethet6k meg (a
szinezetlen részeken nem végeztek méréseket).



8.8. abra: Magyarorszdg Keleti részén a tellurikus mérésekb6l megszerkesztett tellurikus vezetoképesség a 25 sec periodusidejii pulzdciok
alapjan [iv]

5. CSAMT MODSZER

Az MT tér sztochasztikus, valtozo iranyu, az amplitidé spekiruma nem egyenletes. A természetes eredeti forrastérbél
szarmazé hatranyok kikiiszoboélése végett a mesterséges aramteri(i audio magnetotellurika moédszerét vezették be
(CSAMT, Controlled Source Audio Magnetotellurics), melyek olyan adé-vevo tavolsag (r) mellett dolgoznak,
hogy a legkisebb alkalmazott frekvencian is #¥3.4.

llyenkor homogén fél-tér felett — mivel az elektromos és magneses térkomponensek tavolsag fliggése 1/ »* szerinti —

az impedancianak nincs tavolsag fliggése, és az MT alapdsszefliggése alkalmazhaté a fajlagos ellendllas
meghatarozasara. A 8.9. dbra a szeizmikus adatkockahoz hasonlé megjelenitésben a CSAMT mérés Bostick
transzformaltjat mutatja (természetesen ilyen esetekben a szigorGan vett 3D-s inverziétol varhat6é el alegjobb
megoldas). A CSAMT moddszert els6sorban a kézepes mélységi foldtani kutatasokban alkalmazzak (pl. geotermikus
energia kutatas soran toredezett, j6 vezetéképességli zoénak kimutatasara).
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8.9. 4bra: CSAMT mérések Bostick transzformalt térképeinek 3D-s megjelenitése [V]

A mesterséges aramteri EM mérések soran gyakran el6fordul, hogy az add-vevd tavolsag Osszemérhetdé a
hulldmhosszal = A . Ennek eldénye, hogy az adé-vevd tavolsag csbkkenése miatt javul a jel-zaj viszony, ugyanakkor

hatranya, hogy a mért latszélagos fajlagos ellenallas tavolsagfiiggé is. llyenkor (# = ) a méréseket az atmeneti

zénaban végzik. A 8.10. abran dipdl parhuzamos mérés eredményeit latjuk az atmeneti zénaban, a féldtani valtozasok
helyének megallapitasa miatt legyezé elrendezésben mérve. A felsé széntelep fejtése balrdl-jobbra tértént, és annak
mivelése soran amikor az F1 vetd miatt a széntelepes Osszlet egy Uj szenes rétegébe értek, felvetédott a kérdés,
hogy ez a telep (a8.10. dbran kék szinnel jelolve) melyik széntelep lehet? Az ilyen mélységu, kisvastagsagu
széntelepet felszini geofizikai médszerrel nem lehet kimutatni, azonban a fels6é széntelep helyzetére a felszin kozeli, a
széntelephez képest nagyobb vastagsagu kavicsos homoknak mint vezérszintnek a kdvetésébdl lehetett kdvetkeztetni,
ugyanis a felsé 10m-t leszamitva ugyanaz a tektonika érte az abran lathato teljes rétegsort. A mérés soran az ado-
vevd tavolsag 300m volt, a frekvenciatartomany 20Hz-20kHz (részletesebben: Takacs, Pethé 2006). A kavicsos
homok szelvény menti valtozasabol tehat az a kdvetkeztetés adodott, hogy az F1 vetd jobb oldali részén kb. 20 m-rel
feliebb kell lennie a pirossal jelolt fels6 széntelepnek, tehat a banyaszok az F1 veténél az als6é széntelepbe jutottak,
amit a geoldgusok késébb igazoltak is.
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8.10. abra: Valtéaramu frekvenciaszondazas és értelmezése a borsodi szénmedencében

6. VLF (VErRY Low FREQUENCY) MODSZER

Ez a geofizikai EM eljaras a tavoli katonai adok EM terét, a vivéhullamot hasznalja fel foldtani informacié szerzésre, a
10kHz-30kHz frekvenciatartomanyban. A modszer jellegébdl adoddan relative kis mélységbehatolasu (t6bbnyire
néhany 10m). Az eljaras gyakorlatilag érzéketlen a szkin mélységnél nagyobb mélységben Iévd fajlagos ellenallas



valtozasokra. A mérés helyén adé frekvencigju sikhullamd EM tér van, ezért érvényes az MT matematikai
formalizmusa (a magnetotellurika alapdsszefiiggésében az x és y iranyd komponenseket az adod iranyu elektromos és a
ra mer6leges azimutalis magneses tér komponens valtja fel). Horizontalisan rétegzett féltér felett a mért latszélagos
fajlagos ellenallas értékek fliggetlenek az adé iranyatol.

Hosszan elnyult szerkezetek felett a kimutathatésag fligg az adoiranytol, ilyenkor két esetet kiillonbdztetiink meg: E- és
H-polarizacié. El6bbi esetben a szerkezeti csapasvonal adoiranyu, utdbbi esetben arra meréleges. A felszin és kb. a
szkin meélység kozotti tértartomanyban jelentkezd lateralis vezet6képesség inhomogenitas(ok) miatt elliptikusan polaros
ered6 magneses tér, tovabba a latszélagos fajlagos ellenallas valtozasa mérhetd.

P

B&vebben az alabbi honlaprél kaphatunk informaciot:
http:/iwww.geonics.com/html/vifsystems.html (T}

A modszer jol hasznalhaté pl. egy karsztforras geoldgiai kornyezetének jellemzésére (Németh és Pethé, 2009),
altaldban geolodgiai térképezésre, felszin kozelében jelentkezd térésvonalak tovabba fedett kommunalis
hulladéklerakoék kimutatasara (lehatarolasara) is.

P

Karsztforras geoldgiai kornyezetének jellemzése (Németh és Pethd. 2009):
http:/lwww.springerlink.com/content/2081-9900/1/1/ {3}

7. TRANZIENS MODSZER

A tranziens elektromagneses modszer mesterséges aramterd, id6étartomanybeli EM eljaras, mely a tavoli, atmeneti
és kozeli zénaban egyarant alkalmazhat6. Valamennyi zénaban féldtani informaciétartama van. A 8.11. abra dipdl-
dipdl (bal oldalon), kézés kézéppontos (Central Induction Loop [CIL], kbzépen) és TURAM elrendezést (jobb oldalon)
mutat be. Az dbran T az add, R a vevd. Felszini mérés altalaban, de van |égi valtozata is.

8.11. &bra: Néhany tranziens mérési elrendezés szemléltetése

A modszer alapja, hogy a gerjesztd aram kikapcsoldsa miatt a magneses fluxus id6beli valtozasa a talajban
fesziiltséget indukal, melynek eredményeként a gerjeszt§ tekercs (vagy hurok) alakjahoz hasonlé alaku indukalt
aramgyri jon létre. A kikapcsolas kb. 1 mikroszekundum alatt megtérténik. A felszin kézelében a k6zetben kialakult
aramgy(r( lefelé és kifelé terjed, amit a 8.12. abran lathatunk. Az id6 fliggvényében az indukalt aramgydirl helyzetét a
maximalis dramstrliségl helyekkel lehet jellemezni, melyeket az abran kék kérok mutatnak. A diffuzié sebessége fligg
a kikapcsolastol eltelt id6tél és a vezetbképességtél, ugy, hogy a sebesség az elektromos vezetéképesség és az eltelt
id6 szorzatanak négyzetgyokével forditva aranyos. Az id6 mulasaval a diffuzié tehat lelassul, de ha a vezetéképesség
megnd, akkor az tovébbi lassulast eredményez. Ezen aramgylrl altal keltett magneses teret mérik, gyakran a
gerjeszt6- (add) tekerccsel. A magneses tér hely és idé szerinti valtozasabol az indukalt aramgyrl felszini vetiletére
lehet kdvetkeztetni, amit a 8.13. abra is szemléltet. A nagyon gyorsan lecsengd szekunder magneses teret a vevd
egység tébb idépontban mintavételezi, azonban nem linearisan egyenkézien, ui. a kikapcsolast kozvetlen kévetéen a
mintavételezésnek slrlibbnek kell lenni, mint késébb, mert kezdetben a lecsengés mértéke nagyobb. A mérés
automatizalt. A jel/zaj viszony javitasa érdekében egyetlen mérési allomason akar tdbb ezer lecsengési gorbét is


http://www.geonics.com/html/vlfsystems.html
http://www.geonics.com/html/vlfsystems.html
http://www.geonics.com/html/vlfsystems.html
http://www.springerlink.com/content/2081-9900/1/1/
http://www.springerlink.com/content/2081-9900/1/1/
http://www.springerlink.com/content/2081-9900/1/1/

mérhetnek, melyek atlagat képezik. Kozeli és tavoli zonaban egyarant kapunk foldtani informéciot. Kikapcsolast
kovetéen nagy id6 elteltével és kis ado-vevd tavolsag (r) mellett kdzeli zonabeli a mérés, kis idd elteltével és nagyobb r
mellett tavoli z6nabeli.
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8.12. abra: Indukalt dramgyiirii diffuziojanak (az dramsiiriiség eloszlds tér- és idébeli valtozasdnak) léltetése homogén fél-térben (a

szomszédos negyed-tér elhagyasaval) [Vi]

magneses ter

=
-

i ./_‘H.. 5 i
¢ - Ty » A\

|
|
I
|
1
T
|
1 indukalt aramgyr(
8.13. dbra: Az indukalt daramgyiirii felszinen mérheté6 mdgneses tere

A fentiek alapjan indokolhaté, hogy a tranziens médszer kilondsen alkalmazhaté olyan esetekben, amikor a
vezetbképesség a mélység fliggvényében jelentdsen megné. A kutatasi mélység a kiilonb6zd miiszerekkel széles
mélység hatarok (5m-3000m) k&zoétt valtoztathato.



Py

A tranziens miiszerekkel kapcsolatos leirasok talalhatok (tobbek kozott) ezen a helyen:
http://www.geonics.com/html/timedomainsystems.html {T}

A modszert hatékonyan hasznaljak az édes, kevert, s6s vizzel telitett forméacidk elkiilénitésére. A feladat valamennyi
tengerparttal rendelkez8 orszagban egyre gyakrabban el6keril. A feladat megoldasaban els6k kozott kell megemliteni
(a légi és felszini) elektromagneses tranziens maddszert, amelyet légi multifrekvencias indukciés és a hagyomanyos
vertikalis elektromos szelvényezéssel is gyakran kiegészitenek.

Py

Krétai, brazil, dan végul egyesilt allamokbeli példakat latunk ezen feladat megoldasara a kovetkezd oldalakon:
http://soupios.chania.teicrete.gr/papers/WSEAS_kalisperi_full_paper_fin.pdf (T}

www.scielo.br/pdfirbg/v24n3/a03v24n3.pdf (T}
www.hgg.geo.au.dk/pdf/2004/Large-scale_TEM_Auken2003.pdf (T3
http://sofia.usgs.gov/publications/.../geophysmap/Ecohydraulics_99v4.pdf {T}

Végiul az ELGI kubai tranziens méréseinek egyikét mutatjuk be, mely alapjan az édes, kevert és sos vizes
tértartomanyok jol elkilonithetdk (lasd 8.14. abra).

Batabhano, Cuba 1985
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8.14. abra: Az ELGI tranziens mérése és értelmezése Kubaban [Vii]

A vizsgalt terlleten a mészkd pad csupan 60-80 m vastag, alatta térmelékes Uledék helyezkedik el. A vizkivétel
részben mez6égazdasagi célra, részben pedig Havanna ivoviz ellatdsara tortént. A tenger a szelvény bal oldalan van,
amit a sos viz szintjének balrdl jobbra torténd regionalis slllyedése is tiikroz. A sos vizes részt (D) nagyjabdl a kék szin
mutatja, a kevert vizes rész (C) e felett, mig az édes viz (B) a térmelékes lledékes rész legfels6bb szintjében, a
mészképad alatt talalhato.

8. INDUKCIOS MODSZEREK

Frekvenciatartomanybeli, kdzeli zéndban méré eljarasok. A kozeli zénaban az ad6-vevd tavolsag (r) sokkal kisebb,
mint a hullamhossz (» == 4 ), igy r kisebb a szkin mélységnél is. A 8.15. &bra szerinti vertikalis magneses dipdl
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(VMD) és horizontalis magneses dipdl (HMD) elrendezéseket kiildnbdztetjik meg.

B AT

vertikalis dipol horizontalis dipdl

8.15. abra: Indukciés moédszer soran alkalmazott adotekercs (T) — vevétekercs (R) elrendezések, VMD bal, HMD jobb oldalon

Ezen médszerek kdzds jellemzdje, hogy az elektromagneses tér gerjesztése induktiv médon, azaz tekercsbe vezetett
valtakoz6 aram segitségével torténik, masrészt csak magneses térkomponenst mérnek, tovabba az ado-vevd
tavolsagnak a szkin mélységhez viszonyitott értéke — ezt a hanyadost nevezziik indukciés szamnak — Iényegesen
kisebb mint 1. A mddszer onnan kapta a nevét, hogy az add tekercs primer magneses térvaltozasa a felszin alatti
vezetd képzédményben (pl. j6 vezetd érctdmzs, vetd menti téredezett zéna) indukcié Utjan aramot hoz létre, és az
indukalt aramhoz tartoz6 szekunder magneses tér — mint ahogy azt a 8.16. abra szemlélteti — szuperponalddik a
primér (csak levegbbeli) magneses térre. A vevd oldalon tehat a primér és szekunder magneses tér ereddjét mérjik,
és az indukcid utjan keletkez6 aramtdbblet vagy relativ aramhiany magneses tere hasznalhaté fel foldtani informacio
szerzésére.
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8.16. abra: VMD elrendezésre az indukciés modszer elvének szemléltetése feliil, a vevo tekercs sarkain mérhet6, a primer és a szekunder
madgneses térrel ardnyos fesziiltség idébeli valtozésa alul [Viii]

Homogén fél-tér felett a VMD és a HMD elrendezésre a kdzeli zénaban a vezet6képesség aranyos a vevétekercs
sarkain indukalt feszlltség kvadratira (az adokéri aram fazisdhoz képest 90°-os faziskésésil) komponensével. A
modszerek kutatasi mélysége fiigg az alkalmazott frekvenciatél, az elrendezéstdl és az add-vevd tavolsagtol. A 8.17.
abran a Geonics EM 34 miszerrel HMD elrendezésben mérnek, az adé vevé tavolsagot 10m, 20m, 40m-re valasztjak,
mely tavolsagok mellett az alkalmazott frekvenciak 6.4kHz, 1.6kHz, 400Hz. A legnagyobb kutatasi mélység (60m) VMD
elrendezésben érhetd el (a tekercseket ilyenkor a foldre fektetik 40 m-es add-vevé tavolsaggal). A 8.18. abran a
Geonics EM 31 miszerrel régzitett tekercs-tavolsaggal dolgoznak (3.7m), a mérdfrekvencia 9.8kHz. A legkisebb
kutatasi mélység 3m HMD elrendezésben, az egyik helyzet a masikbdl a miszer 90°-os elforgatasaval allithaté elé.

(=

B&vebb informaciot a miszerekrél az alabbi honlapon kaphatunk:
http:/iwww.geonics.com/html/conductivitymeters.html {3


http://www.geonics.com/html/conductivitymeters.html
http://www.geonics.com/html/conductivitymeters.html
http://www.geonics.com/html/conductivitymeters.html

8.17. abra: Geonics EM 34 miiszer HMD elrendezésben

8.18. dbra: Geonics EM31 miiszerrel mérés kézben

A miszerek konnyen kezelhet6k, a mérések gyorsan kivitelezhet6k. Az eljaras kulondsen alkalmas — tekintettel a
relative kis kutatasi mélységére és a modszer elekiromos vezet6képességre valdo érzékenységére — elfedett
kommunalis lerakék horizontalis lehatarolasara. A 8.19. abran is egy ilyen alkalmazast mutatunk be. A mérési
eredmények alapjan az is megallapithaté, hogy a talajviz aramlasa kodzel K-Ny-i iranyd. A moddszer ismételt
alkalmazasaval egy adott teriileten monitoring végezhetd.
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8.19. dbra: Hulladékleraké kérnyezetében a vezetSképesség térbeli véltozasa [iX]
9. GEORADAR MODSZER

A mellékelt elektromégneses spektrum szerint a georadar altal hasznalt frekvencia értékek a tdbbi EM geofizikai
mobdszerhez képest nagyok (lasd 8.20. dbra) és az alkalmazott frekvenciatartomany is viszonylag szélesnek (25MHz-
2GHz intervallum) mondhato. Az elektromagneses modszerek elméleti alapjai c. alfejezetben g megadtuk a telegréaf
egyenlet levezetését és ilyen frekvencia intervallumban a legnagyobb frekvenciakon mind a vezetési mind az eltolédasi
aramok hatasat figyelembe kell venni. Ennek megfeleléen a lefelé haladé elektromagneses sikhullamu tér elektromos
komponensének mélység szerinti viselkedése a korabbiak szerint
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Osszehasonlitva az MT-nél kapott értékekkel jol lathatd a szkin mélység és a hullamhossz dielektromos allandétél vald
flggése is a vezetbképesség-, magneses permeabilitas- és frekvenciafiiggés mellett. A szkin mélység a tér
elnyelédését fejezi ki, a hullamhossz pedig a (horizontalis és vertikalis) felbontast befolyasol6 tényezék egyike.
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8.20. abra: A foldradarnal alkalmazott frekvenciak az EM spektrumban [X]
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8.21. abra: Georadar beérkezések vizszintes hatarfeliilet esetén [Xi]

A 8.21. dbran lathatd vizszintesen rétegzett két-réteges esetre a feltlintetett add-vevé elrendezés mellett négy
beérkezés van. Az els6 kettd levegb (1) és részben levegd (2) hullam, a féldben terjedd hullamok koézil a direkt hullam
(3) mindig megelézi a reflektalt hullamot (4). A kritikus sz6gben megtoré levegd hullam (2) esetén a kritikus szdg
nagysaga az alabbi feltételbdl hatarozhaté meg:

: v
sin 8, = —

v.iﬂ'ega

A 8.21. abrén lathaté hullamok kézil egyediil a kritikus szégben megtoré levegd hullam (2) az, amely csak bizonyos
ado-vevd tavolsag utan jelentkezik, a tobbi beérkezés tetszéleges add-vevd tavolsag (offset) mellett mérhetd. Az offset
fliggvényében az egyes hullamok beérkezési idejét megado fliiggvényt menetid6goérbének nevezziik. A 8.22. 4bran jol
lathato, hogy a leggyorsabban terjed6 hullam, a kdzvetlen leveg6 hullam (1) érkezik be minden esetben elséként, a
kutatds szempontjabdl a legtdbb informaciét add reflektélt hullam pedig utolséként. A nem reflektalt harom hulldm
menetid6gorbéje egyenes, az egyenes meredeksége forditva aranyos az EM hullam adott kdzegbeli terjedési
sebességével. Ennek megfeleléen a kritikus szogben refraktalt levegd hullam és a kozvetlen levegbhullam
menetid6gdérbéje egymassal parhuzamos egyenesek. A reflexios hiperbola aszimptotaja a kdzvetlen fold hullam
menetidégorbéje.
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8.22. abra: Homogén vizszintesen kétréteges esetben mérheté georadar menetidé gorbék feliil, hullamterjedési utvonalak alul

A mérés céljatdl figgben tobbféle mérési elrendezés lehetséges. Kbzds mélységpontos elrendezés mellett kiilénb6zd
offsetekre (x) mérve a reflektalt hullam beérkezési idéit a felsd réteg sebessége meghatarozhatd, mely adat a reflexids
mérés id6-mélység transzforméacidjahoz hasznalhaté fel. Atvilagitds soran tobb sugarutat vélasztva az
inhomogenitdsok lehatarolhatok. A leggyakrabban a reflexios mérést végzik el, a reflektdld szintek kovetése,
inhomogenitasok meghatarozasa ceéljabol. Ahhoz, hogy a georadar felvétel valdésaghlien tikrozze a vizsgalt

szerkezeteket, hasonld korrekciokat kell elvégezni, mint a reflexiés szeizmikus adatok feldolgozasa soran.

A kutatasi feladatnak megfeleld frekvenciat kell valasztani. A nagy frekvenciakon elvégzett mérések vizszintes és
flggbleges felbontdsa jobb, viszont ezeken a frekvencidkon az EM tér mélységbehatolasa kisebb. A georadar
moddszerre definialhatéd reflexios egyltthatd két, egymassal kontaktusban lévé formacio elektromagneses impedancia
kontrasztjatol fiigg:

_ Zz _31
P N

Ezt részletesen felirva, majd a nagy frekvencias kozelitést alkalmazva kapjuk, hogy

A
E% Eaua J_+F
k

A nagyobb frekvencidkon elvégzett georadar méréseknél tehat annal "jobb" reflexiét kapunk, minél nagyobb az
egymassal kontaktusban Iévé kézetek dielektromos allandéi kozott a kiildnbség.

Wﬁz Wﬁl




A georadar alkalmazasi kore a sekélyfoldtani feladatok megoldasa (lasd pl. 8.23. abra) mellett lefedi a mérnok-,
archeo- és az agrogeofizikat. Az alkalmazasokrél részletesen olvashatunk Sharma (1997) kodnyvében, tovabba
Pattantyus et al. (1994) dolgozataban.

= ]
Georadar esettanulmanyokkal talalkozhatunk a kdvetkezd helyeken is:
www.adv-geosci.net/24/15/2010/adgeo-24-15-2010.pdf {3

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0037073899000688 (T}

http://www.malags.com/Solutions (T}

http:/iwww.georadar.gr/index.php/applications {}

A fentiek mellett a georadarnak farélyukbeli és banyaszati alkalmazasa is van.
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8.23. abra: Hofedte granit repedéseinek kimutatasa [Xii]
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11. ELLENORZO KERDESEK

i1 8. LECKE: ELEKTROMAGNESES GEOFIZIKAI KUTATOMODSZEREK - ...

[ x|

Tobbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezo.
A feladat végs6 eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Jelblje meg a helyesnek tartott valaszokat a felkinalt lehet6ségek koziil!

1. Mi a kézds Cagniard, Tichonov, Kato, Kikuchi, Rikitake munkassagaban?
GP modszer elméleti alapjainak a kidolgozasa.

O VSP mddszer fejlesztés.

O A magnetotellurika moédszerének kidolgozasa.

2. Kitél szarmazik a mesterséges aramterli frekvenciaszondazas
alapgondolata?

QO Krajev QO Rayleigh

QO Love

3. A felsoroltak koziil kik adtdk meg a mesterséges aramteri
frekvenciaszondazas elméletének 6sszefoglalasat?

[ Sundberg (1923) [ Vvanjan (1965)

[ Keller (1968)

4. Melyik fizikai mennyiség nem szerepel a felsoroltak kozil a
telegrafegyenletben?



O fajlagos vezet6képesség QO frekvencia

O mégneses permeabilitas QO dielektromos élland6

Q striség

Dontse el, hogy az alabbi allitasok igazak vagy hamisak!

Az elektromagneses mddszereket a forrds eredete szerint ||

I

csoportositva megkllonboztetiink természetes és mesterséges lelle)
forrasu elektromagneses geofizikai modszereket.

Jelblje meg a helyesnek tartott valaszokat a felkinalt lehetéségek koziil!

6.

Vélassza ki az alabbi allitasok kozil az igazat!

QO A szkin mélység az a mélység, melyben a felszini térérték az e-ad részére
csokken.

O A szkin mélység az a mélység, melyben a felszini térérték a felére
csokken.

QO A szkin mélység az a mélység, melyben a felszini térérték a duplajara né.

Milyen 6sszefliggés van az EMtér i hullamhosssza és a szkin mélység
(zs) kotott?

QO négyzetes Q linearis

O Logaritmikus

Mire lehet kovetkeztetni abbol a mérési eredménybdl, hogy az elektromos
és  magneses térkomponens  kozotti  fazisszdg a  vizsgalt
frekvenciatartomanyban 45°?

QO Arra, hogy a mélységgel fokozatosan né a fajlagos ellenéllas.
QO Arra, hogy a behatolasi mélységig a mérési pont alatt homogén fél-tér
kozelitéssel élhetuink.

QO Arra, hogy nincs véltozas.

Mi a kilénbség a tellurika és a magnetotellurika k6zott?
QO A magnetotellurikanal csak a magneses, mig a tellurikanal csak az
elektromos tér idébeli valtozasait vizsgaljak.

QO A magnetotellurikanal mind az elektromos és a magneses, mig a
tellurikandl csak az elektromos tér id6beli valtozasait vizsgaljak.

O A magnetotellurikat el6bb vezették be mint a tellurikat.

10. Rendezze a CSAMT, MT, VLF mddszereket kutatdsi mélységik alapjan



13.

novekvo sorrendbe!

QO MT - VLF - CSAMT O VLF - CSAMT - MT

QO CSAMT - MT - VLF

11. A felsorolt médszerek kdzil melyik adhat foldtani informaciét az &tmeneti
zénaban?

o MT Q tranziens elektroméagneses
modszer
O VLF

12. A felsorolt mérési elrendezések kozil

melyik nem lehet tranziens
elektroméagneses mérési elrendezés?

Q dipél-dipdl QO koz6s kdzéppontos [CIL]
O TURAM O Wenner

Mi a k6z6s az indukcids és a tranziens médszer vonatkozasaban?

O Mind a kett6 adhat féldtani informaciot a kdzeli zonaban.

O Mind a kettd esetében kizardlag tekerccsel gerjesztik az EM méréshez
sziikséges teret.

O Mind a kett6 frekvenciatartomanyban miik6dé EM modszer.

14. Milyen mérési elrendezéseket haszndl az indukciés médszer?

J VLF 0 TEM

0 VMD [0 HVD

Dontse el, hogy az alabbi allitAsok igazak vagy hamisak!

15.

Homogén fél-tér felett a VMD és HMD elrendezésben a vevétekercs
sarkain indukalt fesziltség kvadratira komponense a kézeli z6naban o)l
aranyos az also fél-tér elektromos vezetéképességgel.

Jelblje meg a helyesnek tartott valaszokat a felkinalt lehet6ségek koziil!

16.

A felsorolt EM modszerek kozul melyik alkalmazza a mérés sorén a
legnagyobb frekvenciat?

Q VLF Q georadar

QO Frekvenciatartomanybeli GP



17. Van-e killénbség a VLF és a nagy frekvencias georadar mérésre érvényes
hulldmhossz szdmitasi formula kdz6tt?

QO Van, mert a nagy frekvencias esetben az eltol6dasi aram hatasat is
figyelembe kell venni.

QO Nincs.

18. Elsésorban mitél fiigg a reflexios egyitthaté értéke a georadar
méréseknél a legnagyobb frekvencian?

O Mégneses permeabilitastol. O Vezetdképesség kontraszttol.

QO Dielektromos allando6 kontraszttol.

19. Milyen elénye és hatranya van a nagy frekvencian elvégzett georadar
mérésnek a kisebb frekvencian elvégzett méréshez képest?

QO Aital fiigg, hogy milyen frekvencian jelentkezik a zaj.
Q ElIény: jobb horizontalis és vertikélis felbontas; hatrany: kisebb behatolas.

QO Elény: kisebb vezet6képesség fliggés; hatrany: nagyobb felszin kdzeli EM
tér elnyelédés.

20. Felszin kozeli kutatasi feladat megoldasara a harom felsorolt médszer
koziil valassza ki a két legmegfelelébbet!

[ csamT [ indukciés médszer

[[] georadar

i fﬁi KIFEITENDO KERDESEK

« Mi a Maxwell-egyenletek fizikai tartalma?

« Milyen kovetkeztetések vonhatok le a telegrafegyenletbdl?

« Jellemezze a mesterséges forrasokat alkalmaz6 EM mddszereket!

« Mi a magnetotellurikus moédszer mérési és adatfeldogozasi részének a lényege?

o Milyen leszarmaztatott fizikai mennyiségekbdl kdvetkeztethetliink a foldtani felépitésre az MT modszer
esetén?

« Hasonlitsa 0ssze a VLF és az MT modszert!

« Mi a hasonlésag és mi az eltérés az MT és a CSAMT modszerek kdzott?

o A VLF, CSAMT és MT mddszerek (modszerenként kiilon-kiilén megadva) milyen alkalmazéasait ismeri?
« Foglalja 6ssze a tranziens elektromagneses modszer lényegét!

» Ismertesse a tranziens moédszer alkalmazasi terileteit!

« Ismertesse az indukciés médszer lényegét!




« Milyen teruleteken alkalmazhaté az indukciés modszer?
« Ismertesse a georadar modszerének lényegét!
« Milyen georadar beérkezések, milyen beérkezési sorrendben jelentkeznek vizszintes hatarfelillet esetén?

« Milyen georadar alkalmazésokat ismer?

1 Takacs (1987) alapjan
[i]  Takacs (1987) alapjan
[l vozoff (1993) alapjan
[iV]  Madarasi (ELGI) szerint
[Vl spichak 2007 alapjan
Vil Takacs 1981 alapjan
Vil ELGI, Séres (2011)
Vili] | owrie (2007) szerint
[ixX]  sharma 1997 alapjan
XI  Lowrie (2007) alapjan
X1 pattantyus et al. (1994) alapjan

[Xil] Lowrie et al. (2007) alapjan

Digitalis Egyetem, Copyright © Pethé Gabor, Vass Péter, 2011



	digitalisegyetem.uni-miskolc.hu
	Geofizika alapjai :: 8. Elektromágneses geofizikai kutatómódszerek


	dfdGFzaz15ZXMmd2FybmluZz1ubwA=: 
	test194: 
	a_706_1: VSP módszer fejlesztés.
	a_707_2: Krajev
	a_708_3_0: Sundberg (1923)
	a_708_3_1: Vanjan (1965)
	a_708_3_2: Keller (1968)
	a_709_4: fajlagos vezetőképesség
	e_768_5: 1
	a_710_6: A szkín mélység az a mélység, melyben a felszíni térérték az e-ad részére csökken.
	a_711_7: négyzetes
	a_712_8: Arra, hogy a mélységgel fokozatosan nő a fajlagos ellenéllás.
	a_713_9: A magnetotellurikánál csak a mágneses, míg a tellurikánál csak az elektromos tér időbeli változásait vizsgálják.
	a_714_10: MT - VLF - CSAMT
	a_715_11: MT
	a_716_12: dipól-dipól
	a_717_13: Mind a kettő adhat földtani információt a közeli zónában.
	a_718_14_0: VLF
	a_718_14_1: TEM
	a_718_14_2: VMD
	a_718_14_3: HMD
	e_769_15: 1
	a_719_16: VLF
	a_720_17: Van, mert a nagy frekvenciás esetben az eltolódási áram hatását is figyelembe kell venni.
	a_721_18: Mágneses permeabilitástól.
	a_722_19: Attól függ, hogy milyen frekvencián jelentkezik a zaj.
	a_723_20_0: CSAMT
	a_723_20_1: indukciós módszer
	a_723_20_2: georadar




