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ELOZMENYEK

A Fold és kozvetlen kornyezetiink megismerése, fizikai és geoldgiai folyamatainak
értelmezése a természettudomany |egfontosabb feladataihoz tartozik. A napjainkban felmeriilé
energia- és kornyezetvédelmi problémék megoldéasa ezek nélkil elképzelhetetlen. A geofizikai
kutatomodszerek soksziniisége lehetoséget biztosit mind a Fold felszin aatti, mind a Fold
koruli térség folyamatainak elemzéséhez és segitséget nyljt a globdis és a lokdlis
geokdrnyezeti folyamatok megértéséhez.

Az elektromégneses geofizikéat a fold- és kdrnyezettudomany legkilénbdzobb tertletein
haszndljék, igy példaul a mélyszerkezet-kutatdsban, a nyersanyagkutatésban, emellett a
felszinkozeli, kornyezetgeofizikai, mérnokgeofizikai, régészeti, stb. kutatdsokban is szerepet
kap. Ezek a mbdszerek a Fold mégneses terének, a felszinkozeli és mélytektonikai geoldgiai
szerkezetek viszonyainak megismerésében is fontos eszkdzt jelentenek.

A hagyomanyos el ektroméagneses adatfel dolgozas mellett egyre inkabb el6térbe kertilnek
az olyan transzforméciés megoldéasok, amelyek elényds leképezési tulgjdonségaik révén
torzitatlan képet adnak a geoldgiai szerkezetek elhelyezkedésérsl és dimenzid-viszonyairdl. Az
efféle transzforméciok kulcsparaméterei az Un. tenzor-invariansok. Az invarians mennyiségek
specidlis tulajdonsaguk révén matematikaillag a megfigyelési iranytdl flggetlentl képesek
informaciot szolgdltatni a szerkezetek jellegére, elentétben a hagyomanyos feldolgozasok
sokszor irdnyfiiggé megfigyel éseivel.

Az elektroméagneses kutatasokban (igy a magnetotellurikéban is) leggyakrabban inverzids
modszerek alkalmazésaval haté&rozzuk meg a valoszinisitheté foldtani modellt. Az inverziés
elja&rés sorédn azonban gyakran feltételeket szabunk, hiszen a kezdé modellcsalad
kivélasztésaval korlatok kdzé szoritjuk a meghatarozni kivant modell paramétereket. A globdlis
optimum elérése érdekében kildnbdz6 — a legkorszertibb tudomanyos eredmények alapjan
javasolt — célfiiggvényt haszndlhatjuk. VVannak azonban olyan esetek, amikor ezek egyike sem
garantdlja, hogy az inverzié a globdis minimumot megtaldja. A modellcsaldd szerencsés
kivélasztésa esetén az inverziés modellink valésaghii, viszont ha a kiinduldskor rossz
modellcsaladot véasztottunk ki, kdnnyen meglehet, hogy a megoldasként kapott inverz
modellnek semmi kodze sincs a val6sighoz. Az inverzi6 maximélis lehetéségeit csak e
maximalis kockézat vallaléséval hasznélhatjuk ki.

Az invaridns mennyiségek ezzel szemben sokka kevesebb kockézat és feltétel nélkil
képesek informécidt adni a felszin alatti térrész fizikai és geometriai tulajdonsdgaira. Ez nem
jelenti azt, hogy az invaridns mennyiségek Onmagukban elegendéek lennének az
értelmezéshez, hanem segitségilk révén ak& az inverziés eljarasoknd elénydsebb
tulgjdonsagokkal rendelkezd paraméterek vaaszthatok ki, illetve a tobbértel miiség probléméjat
feloldhatjak, és kiegészitést nyUjthatnak a mar meglévé eredményekhez.

A magnetotellurikdban az invaridns mennyiségeket manapsdg egyre gyakrabban
haszndljék értelmezési paraméterként. A jelenleg ismert invaridns mennyiségek mér nem csak
a kutatott szerkezetek leképezésében, hanem a szerkezet dimenzidszaméanak meghatérozésaban
is segitséget nyUjtanak. A magnetotellurikus impedancia-tenzorbdl szérmaztatott invarians
mennyiségek (Swift, 1967; Berdichevsky and Dmitriev, 1976; Bahr, 1988; Bahr, 1991; Lilley,
1993, 1998a, 1998b; Szarka and Menvielle, 1997; Romo et al., 1999; Szarka and Précser,
1999; Marti, 2006) mellett a magnetotellurikus tenzorbol (Weaver et al., 2000) és
fézistenzorbdl szé&rmaztatott invariansok (Caldwell et. al., 2004) is értékes informéacidval
szolgalnak a kutatott szerkezetek pontosabb leképezéséhez. Az egyendrami térképezés
bauxitkutatasi el6zményeit Kakas (1981), az anal 6g modellezésen alapul 6 dtlagolasi (invarians)
eredményeket Szarka (1984) foglalta dssze.



1. KUTATASI CELKITUZESEK

A jelolt a dolgozatban célul tiizte ki, hogy részletesen megvizsgdlja az invaridns
mennyiségek tulgjdonségait, illetve a hagyoményos értelmezési paraméterekhez fiiz6do
viszonyét. Ennek érdekében a kdvetkezo célkitiizéseket fogal mazta meg:

1. A magnetotellurikus impedancia-tenzorbdl transzformécidk Gtjan |eszarmaztatott
invarians mennyiségek alapvetd leképezési tulajdonsagainak és azok komplex
értelmezési |ehetdségeinek vizsgalata numerikus modellezéssel;

2. Azinvariansok zajérzékenységének vizsgélata numerikus modellezéssel;

3. A magnetotellurika klasszikus inverzids moddszereinek alkamazésa két Nyugat-
dunéntdli kutatési teriilet nagy felbontasi 2D ill. 3D adatrendszerén, beleértve a
kil 6nbdz6 inverzids médszerek dimenzi6-meghatérozas lehetdségeit;

4. A magnetotellurikus impedancia-tenzor elemeinek invaridnsokbdl torténd visszadllitési
feltételrendszerének kidolgozésa;

5. Kilonféle invaridns paraméterekbdl sz&rmazé eredmények  Gsszehasonlitasa
hagyomanyos feldolgozési eredményekkel;

6. A manapsdg eldtérbe keriilt, Osszetett tulgjdonsagokkal rendelkezé invaridns
mennyiségek, valamint a komplex elemekbél al6 impedancia-tenzor redlis és képzetes
elemei szerepének vizsgdlata a leképezésben. Az alapvets leképezési tulajdonsagok
vizsgalata mellett az invaridnsok modell-, kontraszt- és zajérzékenységének elemzése;

7.  Geoelektromos potencid-gradiens térképezésen alapulé tenzor-invarians térképezés
elméletének és terepi akamazhatésdgénak vizsgdlata, beleértve az invaridns
mennyiségek iranyfliggetlenségének vizsgdlatét terepi modellezés felhasznaldsaval.

2. ELVEGZETT FELADATOK

A jelolt részt vett szdmos terepi  elektromagneses mélyszerkezet-kutatésokban.
Elsgjétitotta a magnetotellurikus mérés, modellezés és adatfeldolgozés eljarasait, és ezeket
kutatbmunkgjadban eredményesen akalmazta. Megismerkedett a magnetotellurikus mérés
kulonféle vétozataival; a hagyoméanyos adatfeldolgozas mellett elsgjétitotta a robusztus
feldolgozas technikgét; a hibgjavités két tipusat (a tavoli [,,remote”] referencia médszert,
illetve a stetisztikal alapu iterativ robusztus algoritmust) is eredményesen alka mazta.

Feldolgozta és dsszehasonlitotta a kilénbdzé modellezési és inverziés programok
(WinGLink, REBOCC, WSINV3DMT) eredményeit. Emellett az egyenarami térmodellezés
egyik tipusdt (RES3DMOD, Loke, 2001) is sikerrel akalmazta a tenzor-invaridnsok
tulajdonsagai nak megismeréséhez.

A jelolt részt vett az egyenarami geoelektromos potencidltérképezés tenzor-invarians
alapt modszerfejlesztésében: az invarians-alapl mérés és feldolgozés kifejlesztésében, terepi
alkalmazhat6saganak kikisérletezésében egy régészeti kutatés kapcsan, valamint egy terepi
modellezési munkaban, amelynél az invaridns mennyiségek elektroda-elrendezéstsl valé
fliggését vizsgdta



2.1 ELMELETI ESMODELLEZES MUNKAK

A jeldlt kutatémunkgja soran kiilén figyelmet forditott a magnetotellurikus invariansok
kozotti  kapcsolatok — megértésére,  leképezési  tulgjdonsdgaik  megismerésére.  E
kapcsolatrendszert az egyendaramu latsz6lagos fajlagos ellendllas-tenzor tulgjdonsagainak
megismerésére is akalmazta. Elméleti vizsgdlatokat végezett, hogy megdllapitsa az
impedancia-tenzor rekonstrudl hatésaganak feltételeit.

A tenzorinvaridns-leképezés eredményeit Osszehasonlitotta az Osszes fontosabb
magnetotellurikus és egyenarami modellezési-, valamint és inverziés eredménnyel, ill.
megjelenitéssel (pl. a magnetotellurika esetében polérdiagramok, dekompozicids iranyok, stb.).
3D modellezési kisérleteket végezett az invariansok modell-, kontraszt- és zajérzékenységének
megdllapitasara.

2.2 TEREPI MUNKAKHOZ KOTODO FELADATOK

A 40848 OTKA projekt keretében észleloként, adatfeldolgozoként, értelmezoként
egyarant részt vett a CELEBRATION-07 menti magnetotellurikus mérésekben (2003), és a
magyarorszagi mérések ausztria folytatdsdban (2006). Elvégezte az osszes szilkséges
adatfeldolgozas és inverziés munkat. Didkok segitségével digitalizdta és Ujra feldolgozta a
kapcsol 6d6 dunantdli teriilet adatrendszerét. Az Un. ,,nagyatadi” adatrendszeren 3D kisérleteket
végezett.

Részt vett az MTA Régészeti Intézetének megbizaséhdl végzett egyendramu
potencidltérképezésben, amelynek sorén a latszdlagos fajlagos ellendllés terileti eloszlasarol
tobb mint Otvenezer (2x2-es) ellendllas-tenzort hatéroztak meg. Elvégezte a mérések
hagyomanyos és tenzorinvaridns-alapl feldolgozasdt és Osszehasonlitotta a kapott
eredményeket. Az egyenaramu ellendllés-tenzorral kapcsolatos elméleti, terepi és médszertani
kovetkeztetéseket egy kiilon fejezetben foglalta dssze.

Az egyendramll potencidltérképezés mddszerével elvégezett egy olyan szisztematikus
terepi kisérletet, amelyben elemezte a gyakorlatilag dsszes |ehetséges elektroda-Osszetétel, és
elektroda-helyzet hatasét aleszarmaztathaté tenzor-invariansokra.

Részt vett tovébba szdmos egyendraml paraméterérzékenységi kisérletben, ahol a
hagyomanyos vékonyréteg modellre meghatéroztuk a kutatass mélység és vertikdis
felbontoképesség értékét az dsszes szoba johetd (kb. 30) elrendezésre.

3. SAJAT KUTATASI EREDMENYEK
Elméleti és modellezési eredmények:

1. A jelolt Osszegyijtotte és atfogdan rendszerezte a magnetotellurikus impedancia-
tenzorhoz kéthet6 invarians paramétereket. Numerikus modellezéssel igazolta, hogy
az Un. lokdlis 1D leképezést nyUljtd alapinvariansok |ényegében mindegyike
valésaghii és robusztus leképezést nydjt. Dimenzid-vizsgdatokkal igazolta az
invaridnsok  szerkezetfiiggs jellemzoit (alak-, oldal- és sarokleképezését);
zgjérzékenység-vizsgdlat aapjdn kisérletileg kimutatta, hogy a leginkébb
zajérzékeny invarians paraméterek a 2D-, de kilonosen a 3D-jellemzok. A
hagyomanyos poléar-diagramok és a fézistenzor-ellipszisek kapcsolatéanak
vizsgédlatdhdl megdllapitotta, hogy a fézistenzorbdl kimutathaté dimenzio-
paraméterek érzékenyebbek a hatok jelenlétére.



2D és 3D numerikus modellezéssel igazolta, hogy avalos (redlis) tenzor-elemekbdl
alo invaridnsok jelentésen kisebb periddusids esetén nyUjtanak a mélyszerkezetrol
informéci6t, mint az imaginérius vagy vegyes (kozéttik a hagyomanyos abszol Gt
értéken alapuld) invariansok. Igazolta tovabba, hogy a fazis kedvezo |leképezés
tulajdonsaga (aredlis és az invarians elemek egymashoz val6 viszonyitésa révén) is
éppen a Re- és Im-eredetii invaridnsok eltérd leképezési tulgjdonsdgéan aapszik, és
ennek kovetkezménye, hogy a fézis — az invarians alapu fajlagos ellendllasokkal
ellentétben — mélységben |ehatéarolt képet ad.

Kidolgozta a magnetotellurikus impedancia-tenzor &ta tartaimazott nyolc
flggetlen adatbdl (a hét fiiggetlen invaridnsbdl és az irdnyszogbdl) a tenzorelemek
egyértelmi visszadllitésanak feltételeit. Hét fuggetlen invaridns mennyiség és egy
irdnyszog segitségével az eredeti impedancia-tenzor egyértelmiien visszadllithatd,
ha az invariansok kozll maximum egy mésodfoku. Két fiiggetlen masodfokd
invaridns esetén az egyiknek a redlis tenzorban, és a mésiknak a képzetes tenzorban
kell lennie.

Terepi eredmények:

4.

Kétdimenzids inverzioval és invariansok komplex elemzésével is kimutatta a CEL -
07 magyarorszagi szakaszénak jellemzé nagyszerkezeti vonalait. Megdllapitotta,
hogy a Kdézép-magyarorszégi vonal, Balaton-vonal, Balatonfé-vonal, Réba-vonal
kozul egyértelmilen a Balaton-vona rendelkezik a legnagyobb elektromos
vezetbképesség-anomdlidval, ugyanakkor a Kozép-magyarorszégi vonal az
indukciés nyilakban nem jelentkezik. Felhivta a figyelmet a CEL-07 kdzépsd
szakaszan |évé mélyszerkezeti anizotropia magyarézatédnak megoldatlansagéra.

A ,nagyatédi” adatrendszer inverzios eredményeinek tobbértelmiségét az
invariansokon alapul 6 feldolgozas feloldotta. Emellett a jel6lt megallapitotta, hogy
a nagyellendllast indikaciok nem kothetok jolvezeto tektonikai vonaakhoz, igy a
tapasztalt fizikai jellemzoket mésféle szerkezeti kilénbségek okozzék. A
fazisinvarians-térkép nagyperiodusii  homogenitdsa a geolOgiai  szerkezetek
mélységbeni |ehatérol 6dasét jelzi.

A pilisszentkereszti ciszterci apatsag korll meghatérozott kb. Gtvenezer
egyendramu fajlagos ellendllastenzor adatainak feldolgozésaval (amely terileten
sikertlt elklloniteni a természetes és a mesterséges fajlagos ellendllas-vatozasokat
a felszin aatt) bizonyitotta, hogy a 2D és 3D invariansok igenis rendelkeznek a
modellezéshen elvért tulajdonsagokkal, de el6nyds |eképezési tulajdonségaikat csak
az &lagosndl idedlisabb feltételek (jelentés anomdlia, preciz elektréda-poziciondas,
alacsony zajszint) esetén érvényesilnek. Az adap (1D) invariansokban az
dramelektroda-helyzetek megvéltozédsa is csak jelentéktelen vétozast okoz,
ugyanakkor az egyébként is zajérzékenyebb 2D- és 3D indikdtorok az
aramel ektroda-elhelyezés hatasara jelentésen valtoznak.

Altalanos eredmény:

7.

Elméleti-modellezési és terepi eredményeikkel lényegében igazolta, hogy a
magnetotellurika invarians-térképeit ugyanolyan standard geofizikai térképekként
kell tekinteni, mint az egyéb geofizikai (pl. gravitécids, magneses vagy tellurikus)
térképeket.



AZ ERTEKEZESEREDMENYEINEK HASZNOSITASA

A tenzor-invarians aapl eredmények komplex ismerete az elektroméagneses kutatasban
elengedhetetlen feltétele az egzakt értelmezésnek. Az eredmények hasznosuldsa egyrészt
modszertani szempontbdl fontos, masrészt nyilvanvalova teszi, hogy a geologiai értelmezés
nem nélkill6zheti ezeket az (jj geofizikai eredményeket.

Az invarians mennyiségek aapvet leképezési tulajdonsagainak és zajérzékenységenek,
ismeretében a tovébbi kutatdsokhoz kivalaszthatok a legkedvezdbb tulajdonsagokkal
rendelkezé invarians paraméterek.

A tenzor-invarians aapl geoelektromos térképezési technika Ujszerti geofizikai
leképezési modszer, amely igen eredményes lehet a régészeti- és egyéb felszinkdzeli
kutatésokban.

A magnetotellurikus  zajérzékenység-vizsgdlat mellett az egyenarami  felszini
zajérzékenység-vizsgdlat is Gvatossagraint az un. tébbdimenzids (2D és 3D jellegii) invarians-
paraméterekkel szemben. Az értelmezést az Un. (1D) aapinvariansokra korl&ozva egyszeriibb,
de kockazatmentesebb értelmezés adhaté mind felszinkdzeli-, mind mélyszerkezetek esetén.
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