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Egy rovid attekintés utdn a sekély behatoldsi mélységgel jellemezhetd, nagyon alacsony frekvencids VLF mddszer
elméleti alapjait, a mérések sordn hasznalt addkat, a ndlunk hasznalt miszereket, majd a mért paramétereket ismer-
tetjiik. Az esettanulményok sordn el8szor a kétréteges féltérrel torténd kiértékeléssel nyert eredményekkel és tapasz-
talatokkal foglalkozunk. Egy 2D-vel kozelithet6 szerkezetre H-polarizaciét feltételezve véges kiilonbséges modelle-
zést és trial and error interaktiv inverzids kiértékelést alkalmaztunk. Az E-polarizicids esetre a vertikdlis magneses
térkomponens értelmezésére mutatunk be példdkat. Az ismertetett esettanulmanyok bizonyitjak a konnyen kivitelez-
hetd VLF médszer sokoldald alkalmazhatdsagat. Tekintettel a vizsgalt modszer kis felbontéképességére, gyakran cél-
szer a VLF-mérést tovabbi geofizikai mdédszerekkel kiegésziteni. A megviltozott frekvencidji katonai adok miikodé-
se miatt az analég miszernél 4j vevéblokkokat fejlesztettiink ki. Az évek sorn szerzett mérési tapasztalataink tovabbi
miszerfejlesztéseket indokolnak.

Kulcsszavak: VLF miszerek, E- és H-polarizacid, esettanulmanyok

Vincze, L., Németh, N., Pethd, G.: Results and experiences in the field of the VLF
method

After a short overview, the theoretical basis of the near-surface VLF method, the transmitters used in the course of
measurements, the VLF instruments applied in our country and the measured parameters are described. In the case
studies, first the results and experience obtained with the two-layer half-space evaluation have been presented.
Assuming H polarization for an elongated geological structure, finite difference modelling and trial and error inversion
method are applied. Examples for the interpretation of the vertical magnetic field component are presented for E
polarization. The presented case studies demonstrate the application versatility of the VLF method. Considering the
low resolution of the method, it is often advisable to complement the VLF measurement with additional geophysical
surveys. Due to changes in the operation frequency of military transmitters new receiver blocks were developed for the
analogue instrument. The experience gained over the years encouraged us to do further instrument developments.
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Bevezetés

A 15-30 kHz tartomanyban m{ik6d6 katonai radidaddkra
alapozott VLF-EM moédszert el8szor jol vezets érctom-
zs0k és telérek kimutatdsara alkalmaztik nagy sikerrel, a
magneses komponensek szelvény menti mérésével. A
VLF-EM moédszer elsé alkalmazdsait Paterson és Ronka
(1970) publikécidja foglalja ossze. A foldi mérésekkel szin-
te egy id6ben terjedt el a mddszer 1égi valtozata is. Késébb
a VLF-R viéltozatnal az elektromos komponens mérésének

lehet6vé tételével egyszertien meghatarozhat6va valt a lat-
szolagos fajlagos ellendllds és az elektromos és magneses
komponensek kozti faziseltérés, melyek a f6ldtani térképe-
zésben jelents szerepet jatszanak.

Magyarorszagon a tavoli, hosszihullimi misorszoérd
adok EM terét felhasznal6 radidfrekvencias modszerek be-
vezetése Takics Erné professzor nevéhez fiiz6dik (Takacs
1971). Szamos mérési eredménnyel és azok értelmezésével
bizonyitotta, hogy a sekély kutatdsi mélységli mérnok-geo-
fizikai, foldtani térképezési feladatoknal a kis koltségi
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modszer alkalmazasa célravezetd. A radiokip moédszer al-
kalmazasihoz szitkséges miszer sajat fejlesztésd volt. A
méréseinél hasznalt adok elsésorban a 155 kHz-es brassoi
és a 629 kHz-es temesvari adok voltak. A Biikk-fennsik
nagymez0i részén e két frekvencidn elvégzett profilmérése
a radiomagnetotellurika (RMT) hazai el6zményének te-
kinthet8. Magyarorszdgon a MAELGI rendelkezett elss-
ként — 1974-t6] - Geonics EM16 és EM16R miiszerrel
(Bodoky, Polcz 2016). A miszert és miikodését angliai ta-
nulmanyutjat kovetSen Kakas Kristof mutatta be. A kisér-
leti mérések utdn Toth Csaba alkalmazta el6sz0r az eljarast
felszini foldtani térképezési céllal a Tapolcai-medencében.
Az attorést az alkalmazasban 1974. oktéberi iharkati méré-
sek hoztdk. A mddszer és az EM16R miiszer alkalmas volt a
kis mélységi ellenallas-térképezésre és a felszinkozeli bau-
xittestek indirekt detektdldsara. Ezen a teriileten az el6ku-
tatasi fazis megkeriilhetetlen médszerévé valt a VLF lat-
szo6lagos fajlagos ellenallds mérése. Az ELGI-ben kiértéke-
16 nomogramokat készitettek kétréteges modellekre, to-
vibba az értelmezést elsegité mélységtérképeket szer-
kesztettek. Farkas (1987) egy mérési pontban hirom kii-
16nb626 iranybol sugarzo, de kozeli frekvencidju VLF adot
felhasznalva a VLF invaridnsellenallis-modszert vezette be
a magnetotellurikus kutatidsban hasznalatos impedancia-
tenzor mintdjara. A mérési eredményekbdl szerkesztett
polardiagramot és az invariansellenallas-térképet sikeresen
alkalmaztik els6sorban bauxitkutatés teriiletén.

A geofizikai miszerek koziil a VLF miszer az, amelybdl
kereskedelmi forgalomban vilagszerte a legtobbet értéke-
sitették. Ennek megfelelGen alkalmazasi gyakorisaga is ki-
emelkedd.

Az RMT moédszernél a VLF sav sziik frekvenciatartoma-
nyat szélesitették ki annak érdekében, hogy a felszinkozeli
térrészrol jobb felbontast érjenek el. A 30 kHz feletti tarto-
manyt kiterjesztették 1000 kHz-ig, ahol kiilonb6z6 idGjel-
adok és misorszoro radivadok sugaroznak. Az RMT maod-
szerét széles korben alkalmazzik, a hidrogeolégiai felada-
tok megoldasdra els6k kozott Stiefelhagen és Miiller
(1979), a kommundlis lerakok jellemzésére Zacher és szer-
zGtarsai (1996) publikaltak eredményeket. K6zép- és hosz-
szuhulldimd misorszdéré adok EM terét VLF addval kiegé-
szitve Takdcs Ern6 alkalmazta skalir RMT-mérésre Kém-
16d6n a Duna 4rvizvédelmi gitjinak vizsgalatira (Csokds
és szerzOtarsai 1993).

A VLF moédszer elméleti alapjai

Az elektromagneses modszerek elmélete a Maxwell-egyen-
letekhez kapcsolddik, melyekbdl a telegrafegyenlet vezet-
hetd le. Ez az egyenlet id6 " szerinti valtozast feltételez-
ve homogén izotrép kozegre a kovetkezd alaki az E elekt-
romos térerésségvektor fiiggvényében (teljesen hasonld az
egyenlet a magneses térvektor esetén is):

AE +(uew* —iwuc)E =AE +k*E =0, (1)

ahol p az abszoldt magneses permeabilitast, ¢ az abszolut
dielektromos dllandét, @ a korfrekvenciat, k a hullimsza-
mot jeldli. Az (1) egyenlet megolddsa, ha E, komponenst
tételeziink fel a lefelé (z) terjed6 hullim esetében:

E.(z,t)=E, e e = E e *e e 2)
i’tt E,, a felszini elektromos térkomponens, k = a - iff alaka.
Igya

K=o’ -2iaf - f’ = uew’ —iwuc 3)
egyenletbdl a valos és képzetes részek egyenl6ségébdl az a

és B értékek meghatirozhatéak. A gy6kvondsoknal csak a
pozitiv értékeket figyelembe véve irhat6, hogy

5 12 1/2
a=a %g[[u g ZJ +1]
& o

és ©))

N 12
HE o
=w{—| |1+ -1
4 2 [( gzwz) }

A szkinmélység az a mélység, melyben a felszini térérték
az e-ad részére csokken. A (2) egyenlet jobb oldalin az
amplitidé mélységgel valé csokkenését E, e irja le, igy a
szkinmélység (z,) szamitisihoz az aldbbi egyenletet kell
megoldani:

E e’ =E_e", ebbél
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Tehat a 8 csillapitasi tényez6 és a szkinmélység egymas-
sal forditottan ardnyos.

A A hullimhossz az azonos fazisi pontok kozotti tivol-
sag. A (2) egyenlet jobb oldaldn a fazisviselkedést a maso-
dik tényez6 irja le, igy A az e ™™ = ™ feltételbél hatdroz-
haté meg, amibdl
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A fenti 4ltalanos Gsszefiiggések a VLF mddszernél az el-
tolasi aramok elhanyagolhat6sagaval egyszeriisddnek:
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és ebben az esetben az EM hullam homogén vezetéképes-
ségli féltérbeli terjedési sebessége:

1/2
y:izzn[ f} . ©)
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A VLF médszernél hasznalatos adok,
miiszerek, mért paraméterek

VLF-adok

A nagyon alacsony radiéfrekvencids modszereknél a tavoli
katonai addk 4ltal emittalt vivéhullimokat hasznaljuk fel
foldtani-geofizikai informdacidszerzésre. A VLF-ad6k an-
tennai vizszintes vezetGképes lemezen 1év6 rovid vertikalis
elektromos monopdlusoknak tekinthetSk. Az addk telje-
sitményét és frekvencijat tigy vélasztjak meg, hogy a ten-
geralattjarokkal kommunikalni lehessen. Az emittélt elekt-
romagneses hullimok egyrészt direkt Gton, a fold-levegd
hatiron feliileti hullimként, mésrészt a Fold-ionoszféra
hulldimvezetében a felszin és alsé ionoszféra kozott részle-
ges reflexioval terjednek. Az ionoszférikus hullimterjedési
mod elemzése nagyon fontos eszkdz az ionoszféra legals6
rétegének a vizsgalatdhoz. Az als6 ionoszféra (D réteg els-
sorban) t6ltésslirlisége és magassaga valtozik, aminek oka
f6leg a Nap aktivitdsa miatti gyorsabb és a napszak szerinti

lasstibb véltozasok. Emiatt a mérés helyén a beérkez6 VLF
hullam polarizacidja, fazisa és teljesitménye is idGben val-
tozhat. A stabilabb jelszint és az dllandé hullimpolarizicié
miatt indokolt a kdzvetlen Gton terjedé VLF EM tér f6ldta-
ni-geofizikai céli felhasznalasa. A VLF-adok koziil az egyik
legelsé a mar nagy teljesitményd (1800 kW), 15-25 kHz
k6zott miikods, Kalbeben épitett Goliath, mely 1943-t6l a
II. vilaghdborua végéig lizemelt. A technika fejlédése és a
hideghaborus évek hozzajarultak, hogy egyre tobb katonai
adot épitsenek. Ezek koziil ma mar csak nagyon kevés mii-
kodik. A mi mérési gyakorlatunkban is észlelhet6 volt a
valtozas, amit az 1. tdbldzat is tikroz.

VLF miiszerek

Szamos VLF geofizikai miszer létezik, melyek leirdsit
Vincze (2023) adja meg. Ebben a fejezetben a Magyaror-
szagon is hasznalatos kanadai analég Geonics EM 16/16R
és a francia digitdlis T-VLF miszereket mutatjuk be. A
VLF-EM moddszer els6 alkalmazasa és az elsd, kereskedel-
mi forgalomba keriil6 miszer megépitése Vaino Ronka ne-
véhez fliz6dik. Az els6 EM16 miszert 1965-ben adta el a
Geonics. A miiszerrel kapcsolatos legfontosabb gyakorlati
tudnivalok a Geonics Ltd. (1979) kiadvanyédban talalhatok
meg.

Az alapmiiszer két, egymasra merdleges tekercse (T ala-
ki fogantyd, 1. kép, balra) érzékeli a magneses teret. Az

1. tdblazat| Az 1970-es évektdl a 90-es évekig miikods fontosabb és a jelenleg miik6d6 eurdpai fontosabb VLF-adok

Table 1 Important VLF transmitters working between from the 70s till the 90s and European transmitters
available today
Korabbi adok Uj adék
Ado jele Frekvencia (kHz) Adé jele Frekvencia (kHz)

GBR - nem mikodik 16,0 RDL - idGszakosan 18,10
JXZ - ritkdn miikodik 16,4 GBZ - iddszakosan 19,60
UMS - nem mikodik 17,1 ICV - gyakori szlinet 20,27
NAA - nem miikodik 17,8 FTA - gyakran miikodik 20,90
NPM - miikodik 23,4 GQD - gyakran m{ikodik 22,10

HWU - gyakran miikodik 22,60

DHO - gyakran miikédik 23,40

1. kép
Picture 1

A Geonics EM16 alapmiiszere (balra) fajlagosellenallas-méré EM16R opciéval (jobbra)
Geonics EM16 instrument (left) with resistivity unit EM16R (right)
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Ref. erdsité  Ro Pot.
Jelerésitd Jelsziirdé Jelerosito Keverd KF-sziiré
Ref. tekercs
BPF BPF
ol oyl
e Py
fVLF 1,6 kHz
Jeltekercs
16 f
Hr Ii VLF
16R +1,6 kHz
Fazis- Amplitadé- Fazis- llleszté- Oszcillator
E. erdsitd korrektor korrektor tolo erdsité
E Fazis
r
Pot.
1.4bra | A Geonics EM16/16R miiszerének blokkvazlata

Figure 1

ad6 frekvencidjat cserélhetd hangol6 blokkok hatirozzak
meg. A miszerbe egyszerre két hangol6 blokk helyezhet
el, melyek koziil az alkalmazni kivantat egy kétallasa kap-
csoldval valaszthatjuk ki. A miszer miikodése egy un.
yheterodyn” elvi{i ridiévev6é miikdéséhez hasonlithatd. A
kivélasztott frekvencidra vonatkozd szelektivitast els6 kor-
ben a tekercsek hangolé kondenzatorai, majd masodik 1é-
pésben a jelsziird (signal filter), harmadik 1épésben a keve-
rés utdn az Gn. kozépfrekvencias szlir6 (filter amplifier)

2.kép

Picture 2

Iris T-VLF miszer (jobbra) a T egységgel (balra)
Iris T-VLF instrument (right) with T unit (left)

Schematic of Geonics EM16/16R instrument

biztositja. A miszer blokkvazlatat az 1. dbra szemlélteti. A
latszblagos fajlagos ellenallas mérésénél az alapmiszert ki
kell egésziteni a fajlagos ellenallast méré egységgel (1. kép,
jobbra). A zajsziir6t tartalmazé és nagy bemeneti ellenal-
lassal jellemezhetd elektrodak hasznalata nagymértékben
hozzéjarult a mérések jo reprodukalhatésigihoz.

AzIris Instruments T-VLF miszere (lasd 2. kép) magne-
ses és fajlagos ellendllds izemmodban mikodik. Ez a mi-
szer mar digitdlis méréstechnikai elemeket is hasznil. A
blokkvazlata a 2. dbrdn lathat6. Migneses antennajuk szé-
lessavy, erdsitd fokozataik miiveleti erdsit6k. Programoz-
hat6, kapcsolt kapacitast hibrid sziiréket alkalmaznak. A
jeleket A/D-konverterek alakitjak digitalis adattd és mikro-
vezérl6i DSP funkcidval segitik a tovabbi jelfeldolgozast.
A mérés eredményeket a T egységen digitalis kijelz6 jele-
niti meg, és azok belsé memoridjukban eltirolhatdk, majd
késGbb tovabbi adatfeldolgozasra let6lthetSk. A fajlagos-
ellenallias-mérés tetsz6leges elektrédakozzel végezhetd.

A Geonics EM 16-tal szembeni elény, hogy a VLF mag-
neses mérés sordan nem kell az adéirdnyra merdleges szel-
vény mentén haladni, az alapmiszerben 1évé hirom te-
kercs tetsz6leges iranyu profil menti mérést lehetGvé tesz.
Ugyanakkor a bemeneti ellenalldsa kisebb, mint a Geonics
miiszeré, tovabbd a zajérzékenysége is nagyobb, mint az
anal6gé.

Meért paraméterek

A mért fizikai paraméterek vonatkozdsiban és az elméleti
gorbék szamitsa soran a magnetotellurika (MT) modsze-
re a kiindulds, ugyanis mind az MT, mind a VLF esetén az
EM tér tavoli forrasa miatt az elektromagneses tér sikhull-
mu. A kiilonbség a két modszer éltal vizsgalt frekvenciatar-
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2. 4bra
Figure 2

tomanyban és a forraspolarizicidban jelentkezik. A VLF
modszernél a mérési pontban jellemz§ alland6 frekvencian
sugarzd ado iranya hatdrozza meg a hullam polarizaciojat,
ami alland4. Az MT mddszernél mind a frekvencia, mind a
forrastér polarizacidja valtozik. A Cagniard (1953) altal ki-
fejlesztett MT modszer matematikai-fizikai osszefiiggései
felhasznalhatéak, igy a latszdlagos fajlagos ellenallas (p,) és
annak fazisa (@) a felszini impedanciabdl (Z,) hatirozhaté
meg. Az MT alaposszefiiggést aktualizdlva a VLF médszer-
re az addirdnnyal megegyezd elektromos (E,) és az arra
merdleges azimutalis magneses (H,) térkomponens isme-
retében:

2

2 1

HO uw

E

r

H,

o, Im(Z,)
Re(Z,)’

$=tan (10)

Megjegyezziik, hogy felszin alatti dsszlet latszdlagos faj-
lagos ellenallisa a hullim délésével (W) is jellemezhetd
(Takacs 1981):

2

o =L, , (11)

e e

2 1

E,
E,
ahol E, a vertikélis elektromos térkomponens. A (10) és

(11) képletekben szerepl6 EM térkomponensek miikodd
adok esetén mindig mérhetSk, ellentétben a vertikalis

Az Iris T-VLF miiszer blokkvazlata

Schematic of Iris T-VLF instrument

magneses térkomponenssel (H,), amely a behatoldsi mély-
ségig az 1D-s esettd] eltérd foldtani felépités, pl. érctelérek
esetén alakul ki. Az indukciés mddszereknél az elliptikusan
polarizalt magneses tér létrejottének feltételeivel és egyen-
leteivel Takacs (1981), a VLF esetében McNeill és Labson
(1991) részletesen foglalkozik. A gyakorlat szdmira -
amennyiben az indukalt szekunder tér elhanyagolhaté a
primer térhez képest - az ellipticitdsra (e) és a polarizacids
ellipszis nagytengelyének vizszintessel bezirt szogére (6) a
kovetkezd kozelit6 osszefiiggések adhatok meg:

tan20 ~2Im(H,) és e=Re(H,). (12)

Ha egyetlen addval, egy adott irdnybdl érkezé VLF hul-
lAmmal mériink, akkor skaldr mérésrél beszéliink. Ha tobb
iranybdl érkez6 VLF hullimokkal mériink egy pontban,
akkor a kissé kiilonb6z6 frekvencidkon kiviil az 1D-t6l elté-
r$ szerkezet miatt is kiillonbozni fog a mért érték. Ekkor
tenzormérésrol beszéliink.

Pedersen (1998) tenzor-VLF-méréseinél (legalabb két
vagy tobb ad6 mérésével) a tipper vektor hasznalatat java-
solja. 1D-t68] kiilonboz6 szerkezet esetén egy adott frekven-
cian a magneses tér vertikalis komponense linearis kapcso-
latban van a horizontélis komponensekkel:

H,=AH, + BH,, (13)
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ahol A és B a tipper vektor komponensei. A tipper vektor a

gyakorlatban j6l hasznalhaté, ugyanis az elektromosan jo
vezet6 zona felé mutat.

Esettanulmanyok, kétréteges féltérrel torténé
kozelités

Vizszintesen rétegzett homogén féltér felett nem alakul ki a
H, komponens, emiatt a rétegzett féltérrdl csak a latszola-
gos fajlagos ellenallis mérésével kaphatunk informaciét.
Figyelembe véve a relative sekély kutatisi mélységet a
VLF-R moédszernél, elsésorban a kétréteges modellnek

van jelentGsége. A két mérési adatbol (latszdlagos fajlagos
ellenallis és annak fizisszoge) meghatirozhatdk a geo-
paraméterek, ha a harom adatbdl az egyiket ismertnek té-
telezziik fel. Ezzel részletesen foglalkozik Vincze (2023).
A mi gyakorlatunkban részben a Geonics (1975) éltal két-
réteges esetre megadott nomogramokat, masrészt Grisse-
mann és Reitmayer (1978) éltal k6zolt 1D-s inverzids for-
malizmust alkalmaztuk a kiértékelés sordn. 1D-s esetre az
impedanciafazis 45°-td] valé eltérése értékes informaciot
hordoz a fajlagos ellenallasok viszonyarél. Ha a mért fazis-
sz0g 45°, akkor a behatoldsi mélységig homogénnek te-
kinthet6 a féltér. Bebizonyithatd, hogy ha ¢ < 45°, akkor
P2 > pi (azaz a szkinmélységig novekvo fajlagos ellendllds),

3.4bra |Francia VLF-adokkal mért latsz6lagos fajlagos ellendllas és fazisszelvény (fent), multielektodas latszélagos fajlagosellenallas-mérés
kiértékelése (lent)

Figure 3 | Apparent resistivity and phase measurement with French VLF transmitters (top), interpretation of multielectrode resistivity mea-
surement (bottom)
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mig @ > 45° esetén viszont p, < p, (azaz a szkinmélységig
csokkend fajlagos ellenallds) esete ll fenn. Nem homogén
fels6 réteg esetén nem végeztiink inverzids kiértékelést,
hanem csak a latszdlagos fajlagos ellenallas és fazis szelvény
menti viselkedését vizsgaltuk. ElGszor az ezen alapuld mi-
ndségi kiértékelésre latunk példdkat — gyakran mas geofizi-
kai médszerek eredményeit is felhasznalva -, majd inverzi-
6s kiértékelést mutatunk be.

A korlati VLEF-mérések és értelmezésiik

A Korlat kozség vizellatasat biztositd langyos vizi terme-
16kt kozelében (E-i szélesség: 48°22' 25"; K-i hossziisag:
21° 14' 24") végzett geoelektromos (multielektrodas lat-
szolagos fajlagos ellenalls, indukalt polarizacis), tovab-
bd VLF-mérésekkel a Herndd-vonalhoz tartozd torés-
rendszert sikertilt kimutatni, amely a termelSkiit hozamat
biztositja. A két mérési vonal kozel K-NY-i irdnyu volt, a
VLF-mérésekhez — mivel a kordabbi addk csak ritkdn vagy
egyaltalin nem m{ikddtek — az FTA (Sainte Assise, 20,9
kHz) és a HWU (Rosnay, 22,6 kHz) ad6k terét hasznéltuk
fel. A mérés soran T-VLF digitdlis és Geonics EM16R
anal6g miszereket hasznaltunk. Ezen adék vizsgilatdhoz
az anal6g miszer esetén 11j vevGblokkok fejlesztésére volt
sziikség, melynek részleteit Vincze tanulméanya (2015) tar-
talmazza. Mivel a két kozeli adéfrekvencia és kozel meg-
egyez6 addirdany miatt a négy mérés (mindkét miszerrel
mind a két frekvencidn mértiink) j6 egyezést mutatott, a
mért latszoélagos fajlagos ellendllds és azok fazisértékeinek
atlagoldsa indokolt volt. A VLF-mérés eredményét és a
multielektrodas mérés kiértékelését a 3. dbra mutatja. A
mérési teriilet kornyezetében a miocén andezitre a Her-

nad volgyére jellemzd agyagos iiledék néhdny méter vas-
tagsagban telepiilt. Az agyagos iiledék fajlagos ellenélldsa
5-10 ohmm volt, az andezité 40-180 ohmm. Az itt bemu-
tatott szelvényen a mért latsz6lagos fajlagos ellenallasbél a
két hasonl6 frekvencidra szamitott szkinmélység 9 és 25 m
kozott valtozott, amit a 3. dbra also részén feltiintetett vas-
tag piros folytonos vonal mutat. Figyelembe véve a multi-
elektrodas latszolagos fajlagosellenallas-mérés kiértékelé-
sét megallapithatd, hogy csak a szelvény k6zépsd, 110-
180 m (multielektrédas mérés) kozotti szakaszon hatol
be a VLF tér az andezitig. Ez a VLF szelvényen a 35-
115 m-nek felel meg. Itt 45°-nal kisebb fazisszogek jelent-
keznek, ezen kiviili szakaszokon 45°-ndl nagyobbak a fazis
értékek, és kisebb fajlagosellenallas-értékek jelentkeznek,
ami megfelel az 1D-s kétréteges elméletnek. A multi-
elektrodas szelvény 140 m-nél jelentkezd latszolagos faj-
lagos ellendllds csokkenését is mutatja a VLF szelvény
60 m-nél. A termel8kit vizhozamat eredményez6 vetSk
helyét az als6 abran a fekete, kozel fiigg6leges vonalak mu-
tatjak (Turai és szerz6tarsai 2015). A VLF moddszer fel-
bontéképessége természetesen nem kozelitheti meg a
multielektrédds méréssel nyerhet6t, azonban a szkin-
mélységig egy atlagos fajlagos ellendllds megadhaté és a
kétréteges kozelitést feltételezve a fajlagos ellenallds
mélységben névekvd vagy csokkend viselkedése nyomon
kovethetS. Az ezzel parhuzamos, 70 m-re D-re 1év6 szel-
vény alatt az andezit nagyobb mélységben talalhaté, a két
szelvényen mért fazisértékek osszehasonlitisabdl a vets-
z6na csapasa EK-DNY-i iranyd. A korlati esettanulmany
kapcsan ki kell emelni, hogy a VLF értelmezést szitkséges
volt multielektrédds adatgyijtéssel és interpreticidval
kiegésziteni.

304800

metariadit

patakparti
feltiras

770100

LT

769000

mészki

Messzelato

BukhsIentlassio

Alsg-Bagoly-hegy

304000

100 m

4.4bra |Foldtani képz6dményeket, VLF-mérési vonalakat (pontozott vonal) és a kiértékelés soran
felhasznalt korabbi sekélyfurasok (x-szel és szimmal jelolve) helyét szemléltets térkép

Figure 4 | Map showing formations, VLF measuring profiles (dot line) and shallow boreholes (denoted
by x with nunber) drilled earlier and used for interpretation
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A biikkszentkereszti kutatds

A Biikkszentkereszt és Biikkszentldszlé kozotti kutatasi
teriilet egy szerkezeti hatirzéna kozelében helyezkedik
el, ahol részint tomeges Biikkfennsiki Mészkd, részint
tizkoves Fels6tarkanyi Mészké érintkezik tektonikusan a
Bagolyhegyi Metariolittal (Németh és szerzdtarsai 2023).
Ehhez a forméciéhoz kapcsolédik a manginoxidos, és
foszfatitos, berillium- és urdndudsulést tartalmazé kézet-
anyag (Szab, Vincze 2013), mely a méllott szericitpalaban
szeszélyes és viltozd vastagsigu, kiékel6d6 lencsékké
széttagolt réteget alkot, és amelyre a kutatas iranyult (Zaj-
zon és szerzOtarsai 2014). Koribban, a teriileten az
U-tartalmt érces kézettestek lehatiroldsa a furdsokban
elvégzett természetesgamma-mérések révén csak részben
tortént meg. Az altalunk elvégzett felszini radiometriai
mérésekkel (Németh és szerzGtirsai 2015) elsésorban a
lejt6tormelék, illetve a szalban 4all6 kézetek felett az ép
kézet in situ radiometriai jellemzdit tudtuk megallapitani.
Csak a patakparti feltirasndl (4. dbra) sikeriilt magas
U-tartalm apatitos kézetet kimutatni. Ennek mért urdn-
tartalma atlagértékben mintegy harmincszoros a meta-
riolithoz képest, a legnagyobb mért érték meghaladta a
240 ppm-et. Felszini térképezés utjan nem lehet egyértel-
mi kdzettesthatirokat meghatirozni a teriileten, amit a
valtozd vastagsagl kézetmalladék jelenléte indokol. A fd-
rasok mindegyikében (elsGsorban a teljes iszapveszteség
miatt) nem tortént fajlagosellendllds-mérés. Viszont ahol
végeztek, ott megallapitist nyert, hogy a teriileten el§-
forduld kézetekre jellemz§ fajlagosellenallds-intervallu-
mok atfedik egymast. Példaul a kovis, f6ként kvarcbol és
foldpatokbdl all6 metavulkanit fajlagos ellenélldsa na-
gyobb is lehet, mint a mészk&é, de forditott helyzet is
fennéllhat nagyobb lemezszilikat-tartalom esetén. A rela-
tive sirlin elhelyezked6 sekélyfurasok (4. dbrdn x-szel és
szaimmal jeloltek) kozott rétegtani korrelaciot gyakorlati-
lag nem lehetett végezni a nagyfrekvencias térbeli valto-
zasok miatt.

A VLF-szelvények helyzetét a 4. dbra pontozott vonalai
mutatjék, az E-i szelvényhez kézel magneses, a D-i szel-
vény mentén pedig multielektrédds fajlagos ellendllds és
GP-mérés is volt (PethS és szerzétarsai 2014). A Biikk-
szentkereszt-E profil mentén mért VLF latszélagos fajlagos
ellenallas és fazisértékek viselkedése eltér a tobbi szelvé-
nyétdl, kivéve a kozéps6, K jeld szelvény K-i részétdl. Az
Eszaki szelvény K-i oldalén (5. dbra, jobb oldali rész) meg-
jelend, szalban 4ll6, nagyobb fajlagos ellenalldst mészko-
vet Ny-i irdnyban egy jelentsen alacsonyabb latszélagos
fajlagos ellendllast rész koveti. A kozépsé szakaszon 150 m
és 230 m kozott egy minimumzona jelentkezik. Ett6] balra,
Ny-on, egy emelkedd latszolagos fajlagos ellendllast, atlag-
értékben 100 ohmm-es rész rajzolodik ki. Ut6bbirdl a fazis-
sal egyiitt valoszinisithetd, hogy térmelékkel fedett meta-
riolit. Az is feltételezhetd, hogy a metariolit Ny-i irdnyban
nagyobb fajlagos ellenallastiva vilik, és/vagy a felszinhez
kozelebb kertiil. A szelvénytsl E-ra talalhaté Bszk-8 sekély-
farasban kb. 30 m vastagsigli mészkd alatt talalhaté a bon-
tott metariolit, ami nagyobb kiterjedés esetén indokoln4,
hogy a fazisérték a szelvény kozépsd szakaszan 45°-ndl na-
gyobb. A teriileten 4ltalaban a 45°-nél kisebb fazisértékeket
mértiink, azaz altaldban a szkinmélységig a kdzetmalladék
alatti nagyobb fajlagos ellendlldsti kézet a legjellemz&bb
felépités. Osszevetve az E-i szelvény VLF eredményeit a K
jeliével megallapithat6 volt a két szelvény korrelicidja a
K-irészen (Pethd és szerzStarsai 2014). A foldtani ismere-
teink és eddigi VLF-mérési tapasztalataink alapjan is val6-
szinlsithetd, hogy a két szelvényen egy vetd hatdsa jelent-
kezik, melynek csapasa kozel ENy-DK-i. Az E-i irdnyban
kiszélesedd vet6zona felszinen mérhet6 hatdsa az S. dbrdn
200 m és 260 m kozott jelentkezik (Pethd és szerztarsai
2014), ami a magneses mérések értelmezésével dsszhang-
ban volt.

A hatékonyabb vetSkutatds érdekében a bemutatott
szelvény mentén ajanlhaté a multielektrédas latszélagos
fajlagos ellenallas és a VLF H,-mérése. Ez utébbi mérésé-
hez sziikséges E polarizaciét eredményezé miikods adé a
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5.abra | VLF latszolagos fajlagos ellenillds és fazisszelvény vetSkutatasi céllal a Biikkszentkereszt-E profil mentén

Figure 5

VLF apparent resistivity and phase response along profile Biikkszentkereszt-E for fault exploration
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6. abra VLF-mérések teriilete (fehér sokszog)

Figure 6 | Site of VLF measurements (white polygon)

mérésiink idején nem volt, a méréshez hasznilt olasz ad6
(ICV) kozelitsleg H-polarizaciét eredményezett. A
biikkszentkereszti berilliumduasulas kutatasaval kapcsolat-
ban pedig megéllapithaté, hogy a geokémiai és dsvany-ké-
zettani vizsgalatok mellett tovabbi geoldgiai-geofizikai ku-
tatasok (pl. foldradar is) sziikségesek az érces kdzettestek
lehataroldsara.

Fedett kommundlis hulladéklerako feletti VLF-mérés

A kovetkezékben a VLF médszer hasznalhatdsagat vizsgal-
juk meg egy foldtakarasos depénia esetében. A kommuna-
lis hulladékleraké a Miskolc-Budapest vasutvonaltél K-re,
a 35. szamu f6uttdl D-re taldlhaté (E-i szélesség: 47° 59'
12"; K-i hosszisag: 20° 50" 31"). A kommunalis hulladékle-
raké felett tobb éven 4t elsGsorban hallgatéi geofizikai mé-

7.4bra |Fedett kommunalis leraké felett mért latszolagos fajlagos-
ellenallas-térkép

Figure 7 | Distribution of apparent resistivity measured over the cov-
ered landfill

8.4bra | Szkinmélységtérkép a fedett kommunilis leraké esetében

Figure 8 Skin-depth map for the covered landfill

9.4bra |A fedett kommunalis leraké felett mért latszélagos fajlagos-
ellendllds-fazistérkép

Figure 9 | Distribution of apparent resistivity phase measured over the
covered landfill

rési gyakorlatok voltak. A helyszin és a VLF-mérési teriilet
hatirvonala fehér poligonnal jel6lve a 6. dbrdn lathatd.

Az ENY-i (adéirdnyd) szelvények 15 m-re helyezkedtek
el egymastdl, a 16 KHz-es GBZ-ad6 terét vizsgaltuk. A lat-
szo6lagos fajlagosellenallds-térképet a 7. dbra, az ebbdl sza-
mithaté szkinmélységtérképet a 8. dbra, az add iranyu
elektromos tér- és az arra merdleges magneses térkompo-
nens kozotti fazisszogérték teriileti eloszlasat a 9. dbra mu-
tatja.

A latszblagos fajlagosellendllas- és fazistérkép alapjan
(7. és 9. dbra) megallapithat6, hogy a hulladékleraké NY-i
része a legszennyezettebb, és a vizsgalt teriilet nagyobb,
k6zépss részén is helyeztek el hulladékot. A K-, DK-i rész,
amely 30 ohmm-nél nagyobb latszdlagos fajlagos ellenal-
lassal és 45°-o0s fazisszoggel jellemezhetd pedig nem szeny-
nyezett. Ez utobbi teriiletrész alatt a VLF-mérés alapjan
ismeretlen vastagsigi homokos kavicsréteg valdszindsit-
hetd. A szkinmélység a teriileten ezen a frekvencian 10 m
és 24 m kozotti. A 16 kHz-es VLF-mérés alapjan a felszin
alatt a szennyezetlen részen 25 m mélységig agyagréteg
nem mutathaté ki. Az itt elvégzett tovabbi magneses és
multielektrédas fajlagosellenallas- és indukalt polarizacids
mérések szintén alkalmasnak bizonyultak a f6ldtakarassal
fedett depénia lateralis lehatdroldsira. A legjobb felbont6-
képességgel a multielektr6dis mérések rendelkeztek, me-
lyek segitségével kovetkeztetni lehetett a mesterséges szi-
getel réteg hidnyara, a természetes szigetel$ (agyag-) ré-
teg szkinmélység alatti meglétére, és a szennyezettség
mélységbeli tovaterjedésére is (Turai és szerz6tarsai 2017).
Tekintettel arra, hogy a hulladékleraké védégattal és aljzat-
szigeteléssel sem rendelkezik, ezért a kommunalis leraké-
bél a csapadék hatdsara lefelé és kifelé is a szennyezddés
tovabbi terjedése varhato.

Az istvdn-ldpai tobor vizsgdlata VLF
fajlagosellendllds-méréssel

Az Istvan-lapaban (Biikk hegység) a karsztperemi tobrok
egyikét vizsgaltuk meg, mely a Szentistvanhegyi Meta-
vulkanit Formdciétdl D-re helyezkedik el a Biikkfennsiki
Mészk6 kibtivasan, és az Egyetem-barlanghoz képest a leg-
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10. 4bra

Egy biikki toborben mért VLF latszolagos fajlagosellenallas- és fazistérkép

Figure 10| VLF apparent resistivity and phase map measured in a sinkhole of Biikk Mountains

kozelebbi D-i tobor (E-i szélesség: 48° 06' 01"; K-i hosszu-
sag: 20° 36' 20"). A méréshez alkalmazott DHO-ad6 frek-
vencidja 23,4 kHz volt. A VLF-mérések kiértékelése sorin
pontonként 1D-s kétréteges felépitést tételeztiink fel. Az
agyagos fed6képz6dmény fajlagos ellenallasat allandonak,
30 ohmm-nek véve a Grissemann és Reitmayer-féle inver-
zi6s eljarast (1978) alkalmaztuk. A mért latszélagos
fajlagosellenallds- és fazistérképet a 10. dbrdn, akiértékelés
soran kapott fedd vastagsig- és a mészké fajlagosellenallas-
térkép a 11. abrdn lathato.

A térképek alapjan éllithatd, hogy az alapkézet fajlagos
ellenalldsa széles intervallumban (100-5000 ohmm) vélto-
zik, és a k6zéps6, kozel E-D-i irdnyt savban kisebb a mész-
k6 fajlagos ellenallasa. A jévezet6-kitoltés mennyisége ko-
zel ebben a sdvban - a karsztos repedések felett — a legna-
gyobb (Srd és szerzStarsai 2014). Nem zarhat6 ki a D-i

szakaszon egy vizzar6 képz6dmény mélyebb szintbeli el5-
forduldsa sem a fazisadatok alapjin, azonban valészind,
hogy ez inkédbb a felszinkozeli mészkd anizotrépidjaval in-
dokolhaté. A tobor aljat fedd talajosodott malladék vastag-
sdga csak a vizsgalt teriilet E-i részén, kozépen haladja meg
a 3 m-t, a D-i részen 0,5 m al4d csokken. Ebben a toborben
spektralis természetesgamma-mérést is végeztiink, a ter-
mészetesgamma-doézisteljesitményt dontben a toborkitol-
t6 agyag vastagsiga hatdrozza meg. Az itt talilhat6 agyag-
ban a legfontosabb radioaktiv izotép a K, mely a tobor
felett E-ra kibtivé metaandezitbdl szarmazik. Az Istvan-
lapai tobor és kozvetlen kornyezete (és altaldban a fedett
karsztos képz6dmények) részletesebb geofizikai vizsgala-
tahoz tovabbi, els6sorban magneses, multielektrédas fajla-
gosellendllds-, szeizmikus refrakcids és georadarmérések
javasolhatok. Karsztban kialakul6 barlangok hosszahulld-

11. dbra
Figure 11

Egy biikki toborben a mészkd fajlagos ellenalldsinak és a fedGvastagsdgnak a térképe

Resistivity distribution of limestone and the thickness distribution of the overburden in a sinkhole of Biikkk Mountains
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12. dbra

E- és H-polarizacios normalt latszélagos fajlagos ellenallds hosszan elnytlt vezetd inhomogenitas felett 16 kHz-en

Figure 12 | Normalized apparent resistivity responses for the two polarizations over an elongated conductive inhomogenity at 16 kHz

mu és VLF-ad6k alkalmazdsaval torténd kimutathatdsaga-
ra hazankban korabban Majoros (1969), Pethd és Ujszaszi
(1975), Ficsor és szerztarsai (1989) végeztek vizsgalatokat.

Karsztos teriiletek vizbazisvédelme szempontjabdl ki-
emelt jelent&sége van a karsztos teriiletek fed6képz6dmé-
nyei paraméterei (fedé képzédmény vastagsiga, szennye-
z6anyag megkotd képessége, vertikilis és horizontalis szi-
vargasi tényezdje) és az alatta 16v6 mészkd hidrogeoldgiai
paraméterei meghatirozasinak. Sasdi (2017) ismerteti a
Biikk hegység jo, kdzepesen vizvezetd, vegyes tulajdonsa-
gu és vizrekesztd formacidit, tovabbd a korabbi kutatisok
eredményeit is, figyelembe véve a Bitkkk hegység fontos
hidrogeolégiai 6sszefiiggéseit. Karsztos teriiletek vizbazis-
védelme érdekében megkeriilhetetlen a megfelelé geo-
teriiletek koordinalt terepi és laboratériumi egyiittm{iko-
dése.

Esettanulmanyok, felszinkozeli 2D-s
szerkezetek kutatasa VLF modszerrel

A VLF moédszernél a 2D-vel kozelithetd szerkezetek kuta-
tdsa soran a legfontosabb kérdés a szerkezet csapasvonala
és az adoirany altal kozbezart sz6g viszonya. Abban az eset-
ben, ha a két irdny egybeesik, akkor E-polarizdciérél van
sz6 (lévén az E, komponens csapasirinyt). Ilyenkor E,
mellett az azimutalis magneses tér (H,) és a vertikalis mag-
neses térkomponens (H,) mérhetd. Elektromosan jé veze-
t6 képz6dmény esetén az dramcsatorndzas jelensége a do-
mindns a képz6dményben foly6, méagneses tér altal indu-
kalt daram miatt. Ennek eredménye a H, magneses térkom-
ponens kialakuldsa, amely tisztdn f6ldtani eredeti (Takacs,
1971). A masik kitiintetett esetnél az addirany a szerkezeti
csapasvonalra merdleges, igy H-polariziciorél van szo,
ugyanis az azimutalis magneses tér komponens egybeesik
a szerkezeti csapasvonallal (Pethd, 2012). Ekkor az adéira-
nya elektromos térkomponens délésirdnyG. A harmadik

komponens a vertikélis elektromos tér komponens, mely a
VLF mérésekben ritkidbban hasznalatos, mint az elGbbi
kettd. H-polarizaciénal a galvanikus hatas (vertikalis hatar-
felilletek mentén frekvenciatél fiiggetlen elektromos toltés
felhalmozddas) teszi lehetévé a szerkezet kimutathatosa-
gat. A két polarizicidt leiré egyenlet homogén izotrdp
esetben a csapdsirinyd komponensekre nézve ugyanaz
a Helmholtz-féle parcilis differencidlegyenlet (lasd
A. Melléklet). Taylor sorfejtést és a megfelel6 bels6 hatar-
feltételeket alkalmazva kapjuk meg a véges differencia
egyenleteket. Pl. egy vertikalis hatarfeliilet mentén 1évé
racspontokra az E-polarizacional az adéiranyu elektromos
térkomponens és a vertikalis magneses térkomponens
folytonossagat, mig H-polarizaciéndl az azimutélis magne-
ses tér komponens és a vertikalis elektromos tér kompo-
nens folytonossagat kell érvényesiteni (Takacs, 1981). A
Maxwell-egyenletekbdl kovetkezik, hogy H-polarizaciénal
a modellezés soran a levegére nem kell racsot fektetni. Az
ismeretlenek a rdcspontbeli csapdsirinyti komponensek,
melyekbdl a Maxwell-egyenletek véges differencids megfe-
lel6i alapjan kozelithetd a masik két komponens, tovabbd a
felszini latsz6lagos fajlagos ellenallas is. A 12. dbra a két po-
larizaciéra vonatkozo, véges killonbségek modszerével egy
vizszintesen hosszan elnydlt hasidb alaka szerkezet felett
szamitott normalt (a normalas a felszin kozeli réteg fajlagos
ellenallasara tortént) latszolagos fajlagos ellendllds szel-
vényt mutatja. Erre a szerkezetre a H-polarizicié adja a
jobb kimutathat6sagot (Ficsér és szerzGtarsai 1989).

Kopiis-forrds, VLF ldtszolagos fajlagosellendllds-mérés
és kiértékelése

A Kopiis-forras egy kis hozam, a Biikk-hegységben 1év6
Kopiis-tet6 D-i oldaldn — nem a v6lgyben - fakadé forras,
amely rovid felszini lefolyés utdn elnyel6dik a meredekeb-
bé val6 hegyoldalon. Mind a viz kilépése {516tt, mind pe-
dig az elnyel6dése koriil bitumenes Nagyvisnyoi Mészkd
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13. abra
Figure 13

talalhat6 a felszinen (Less és szerz6tarsai 2005). Az imper-
medbilis agyagké felszinkozeli meglétét valoszinisitette a
hegyoldalon kialakulé enyhe lejtési terasz, masrészt a te-
raszon atfolyd, utdna pedig elnyel6dé6 forrasviz. A morfo-
légiai és hidrolégiai érvek mellett geobotanikai észre-
vételek is szdltak (Németh, Pethd 2009). A Biikk-hegység-
ben ez volt az elsé alkalom, hogy gombdkat hasznéltak
geobotanikai indikdtorként, és a megfigyelések egyértel-
mi Osszefiiggést mutattak bizonyos gombak élGhelyeinek
és a talajképz6 kézetek térbeli eloszlisa kozott. Végiil az
agyagko kibtvasat talajfirasokbdl nyert furadékszemcsék
asvanyos Osszetétele is igazolta. A VLF-méréssel az volt a
célunk, hogy a vizzird agyagos kdzettestet (mely a mész-
ko fekiijét képezi, a Szentléleki Formacié Garadnavolgyi
Evaporit Tagozat része) lehataroljuk, és a forras kialaku-
lasanak, majd a forras vizének elnyel6désére VLF modd-
szeren alapulé szerkezeti magyarazatot adjunk (Németh,
Peth6 2009).

Topografiai szintvonalas térkép a VLF-mérési szelvényekkel a Kopiis-forrasnal

Contour map of topography with VLF profiles in the vicinity of Kopiis Spring

A mérési teriileten (E-i szélesség: 48° 07' 14"; K-i hosz-
szlsag: 20° 32' 21") a szelvények kozel ENY-DK-ek, az an-
gol GBR ad¢ irdnyaval egyeznek meg, és a lejtSirannyal jo
egyezést mutatnak, lasd 13. dbra. A mészké kibuvésain
mért rétegzés alapjan a képzédményhatirok csapdsirdanya
ezekre kozel merSleges. A fenti megfigyelések alapjin a
H-polarizaci6 feltételezése indokolt. A mérési eredménye-
ket a I4. dbrdn lathatjuk. Ezek alapjan is allithatd, hogy
a lokalisan 2D-s szerkezeti kozelités indokolt. A mérési
eredmények kiértékelése — az inverzios feladat megoldésa
— atrial and error mddszerrel tortént. A véges kiilonbséges
eléremodellezésnél mindig fellép a diszkretizaciés hiba,
amely nemcsak az els6dleges térkomponenseknél, hanem
az azokbol szarmaztatott mennyiségeknél is jelentkezik,
és a szelvény két szélén ez nagyobb, mint a szelvény bels
részén alkalmazott finomabb ricskozok esetén. Ez a hiba
az inverzi6 sordn is megmarad. A IS. dbrdn lathat6 6-os
szelvény menti fazishoz képest a latsz6lagos fajlagos ellen-

VLF Latsz. fajl.ellenallas-térkep, Kopiisforras
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Figure 14

A Kopiis-forras kornyezetében mért adatok 16 kHz, GBR-adé
Apparent resistivity (left) and phase contour map (right) at 16 kHz, GBR transmitter

38

Magyar Geofizika 65/1



Eredmények és tapasztalatok a VLF moédszer teriiletén

15. 4bra |A latszolagos fajlagos ellenallas (bal oldalon) és annak fazisanak (jobb oldalon) mért és szamitott értékeinek eltérése a 6. szelvény mentén
H-polarizacio, 16 kHz

Figure 15 | Differences between measured and computed values of the apparent resistivities (left) and their phases (right) along the profile 6 for
H polarization at 16 kHz

allas rosszabb egyezésének elsésorban az a magyarazata,
hogy a kozvetleniil felszinkozeli fajlagosellenallas-valtoza-
sokra a fazis kevésbé érzékeny. A modell 39x49-es raccsal
lett lefedve, a start modellt két és harom réteges 1D mo-
dellekbdl épitettiik fel. Az interaktiv inverzié sordn a cellak
vezetGképességét valtoztattuk, azonban legfeljebb o6t
konduktivitisértéket alkalmaztunk (igy pl. a karsztosodds
mértéke és az anizotropia hatisa sem lett figyelembe
véve), ami a mért és a szamitott adatok kozotti eltérések
tovabbi magyarazata.

A mérési eredményekkel legjobb egyezést eredményezd
modellhez tartozé szamitott értékeket a mértekkel egyiitt
a 15. abra mutatja. A szamitott értékekhez tartozo, 6-os
szelvény alatti foldtani metszetet a 16. dbrdn latjuk. A kiér-
tékelést nehezitette a felszini malladék valtozd (60-120

ohmm kozotti) fajlagos ellenallasa, amely kozvetleniil esGs
idé6t kovetSen kisebb, mint szaraz idGszakban. A gatat ké-
pezé impermedbilis fekii agyagké felszinre emelkedése
okozza a forras megjelenését. Az agyagkdé térbeli elhelyez-
kedése hozzajarult a platé kialakuldsihoz. Mivel DK-i
iranyban az agyagkd utin ismét repedezett mészké buvik a
felszinre, ezért a forrds vize mintegy 100 m felszini folyds
utan elnyeldédik.

A vizsgélt teriilet E-i részén 16v6, egymas folytatdsanak
tekinthetd 7. és 8. szelvény mentén mért adatokat Ossze-
vontuk (13. és 14. dbra), melynek kiértékelése a korabbi-
hoz hasonléan tortént. Az egyesitett két szelvény szakasz
alatti geoldgiai metszetet a 17. dbra mutatja.

A 16. és 17. dbrdk alapjan megallapithatd, hogy a forrds
lényegében egy szinklinalis magjaban elhelyezked$ mész-

16. abra |A 6-os szelvény alatti foldtani metszet a Kopiis-forras kornyé-
kén, GBR-ad6

Figure 16 | Geological section under the profile 6 in the vicinity of Kopiis
Spring, GBR transmitter

17. 4bra |A 7-8-as szelvény alatti foldtani metszet a Kopiis-forras kor-
nyékén, GBR-ad6

Figure 17 | Geological section under the profile 7-8 in the vicinity of
Kopiis Spring, GBR transmitter
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18. dbra

A vizsgilt teriilet foldtani térképe

Figure 18| Interpreted geological map of the area

kébdl, kozvetleniil az agyagkdkibivas teraszara timaszko-
do lejt6tormelékbdl fakad. A vizadé mészké fekiijének
mélysége D-i irdnyba nd, és a szinklinalis ebben az irany-
ban elkeskenyedik. A mészkd szinklinalis tengelye és az
agyagké antiklinilis nyerge D-i irdnyban megkoézeliti egy-
mast. A vizsgalt teriilet egészére feltételezve a 2D-s jelleget
a 18. dbra szerinti foldtani térkép adhat6 meg.

Az esettanulminy részletes ismertetésével nemcsak a
VLF médszer f6ldtani térképezésben, hanem karsztteriile-
tek vizbazisvédelemben betoltott szerepét is szdndékoz-
tunk bemutatni.

A sz0gszék-tetdi VLF-kutatds

A Szogszék-tet6n (Biikk-hegység DK-i része) és kornyeze-
tében jol karsztosod Bitkkfennsiki Mészké talalhat6 a fel-
szinen tobb négyzetkilométer Osszefiiggd kiterjedésben
(Less és szerzGtarsai, 2005). Karsztforrisok nincsenek, a
teriilet a miskolctapolcai Hej6-forrasok vizgyijt6jéhez tar-
tozik. A kézettestet ENy-DK-i csapast, meredek vet6z6-
néak tagoljak, amelyek mentén breccsisodas, valamint val-
toz6 vastagsigl egyéb, nem karsztosodd kézetek beékels-
dése észlelhetd. A karsztteriiletek hidrogeoldgiai megis-
merése szempontjabol kiemelt jelentGsége van az imper-
medbilis képz6dmények lehatarolisinak. Ezek a valtozd
méretli és mélységli kozbetelepiilések vagy veté menti
kozbeékel6dések gatakat képezhetnek a karsztviz aramlasa
el6tt, amely igy egyes atbukasi helyekre koncentralédva
léphet at a kovetkez6 tomeges mészks anyagu kézettestbe.

A Szogszék-tetdi vizsgalataink esetében egy kibuvé, a
palassig ENY-DK-i csapasa mentén lencseszertien elnyult
Szinvai Metabazalt test (Németh és szerzGtarsai 2023) éke-
16dik a mészkébe. Ezen a helyen (E-i szélesség: 48°02' 15";
K-ihossztisag: 20° 39'24") a vizzard kézetanyag oldalirinyd
és mélységbeli lehatarolasa volt a cél.

Az egymashoz képest 20 m-re 1év6, parhuzamos, DNY-
EK-i szelvényeken a GBZ- (19600 Hz) és FUX- (18300 Hz)
adok terét mértiik a digitalis T-VLF miszerrel. A két szel-
vényen mért magneses és latszdlagos fajlagosellendlls-
adatokbdl megallapithaté volt, hogy a vizsgalt szerkezet
csapisa ENy-DK-i irdnyu, tovibb4 a metabazalt kézettest
meredek d6lésti hatirokkal érintkezik a mészké6vel. A felet-
te mérhetd latszélagos fajlagos ellendllas 150-200 ohmm
kozott véltozik, a két oldalin megjelend mészkéé pedig
250-1200 ohmm kozott. A f6ldtani szerkezet tehét egy lo-
kalisan 2D-s, a két ad6 helyzetét figyelembe véve j6 kozeli-
téssel E-polarizacios eset. Ilyenkor a csapasiranyu elektro-
mos tér d6lés menti véaltozasa hozza létre a vertikélis mag-
neses teret. A kibivdson a metabazalt mészkénél kisebb
allékonysaga miatt terasz alakult ki, amely kozel vizszintes,
topografiai hatistél mentes mérési teriiletnek tekinthetd.
A francia ad6ndl (FUX) tapasztaltunk jobb jel/zaj viszonyt.
Az egyik szelvény mentén mért vertiklis magneses tér-
komponens reprodukalhatésiga a 19. dbra fels6 részén lat-
hat6. Annak ellenére, hogy jelen esetben a mészkd fajlagos
ellenalldsa a metavulkanithoz képest atlagosan csupan
3-6-szoros, az adoé teljesitménye miatt a mért vertikalis
magneses tér amplitiddja megkozelitette a 15 pA/m-t.

A mért H komponens amplitidéja szelvény menti atlaga
alapjan a Biot-Savar-torvényen alapuld kozelité inverzid
lett megvaldsitva, melynek részleteit Takdcs et al. (2005)
ismerteti. Ennek értelmében a mért szekunder magneses
tér a 2D-s inhomogenitason beliili csapds iranyt indukalt
aramok hatasara kialakulé magneses terek szuperpozicio-
jabol szarmazik. A felszini vertikalis magneses térkompo-
nensben egyetlen dramvonal hatdsit Banks (1979) alapjan
egy kettds integrallal lehet szdmitani, mely a Stokes-tétel
értelmében az inhomogenitis egyenes vonalszakaszokkal
hatarolt keresztmetszete menti vonalintegralld alakithatd
at. Ezen alapszik az interaktiv inverzidhoz tartozé direkt
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19. dbra |A mészkébe agyazott metabazalt test felett mért vertikalis

magnesestér-komponens amplitidéja (fent) és a kiértékelés-

sel kapott metabazalt test metszete az EK-DNY irdnyu verti-
kalis sikban (lent)

Figure 19 | Amplitude of the vertical magnetic field over a metabasalt
body hosted by limestone (top) and NE-SW cross-section of
the metavolcanic body (bottom)

modellezés. Ily mdédon az inverziés feladat leegyszerisitve
a 2D-s inhomogenitést jellemz6 sokszog kontdrjanak a
meghatdrozasat jelenti. A beékelt metabazalt test cstcs-
pontjaival jellemzett kontdrja a 19. dbra als6 részén latha-
td. Az inverzi6 soran az 1-2-4-5-6-7-1 poligonnak a 2-3-4-2
haromszdggel valo kiegészitésére volt szitkség, melynek az
elektromos vezetSképessége kismértékben ugyan, de na-
gyobb, mint a t6le EK-re 1év6 nagyobb teriiletrészé. A fel-
szini tormelékanyag megfigyelésével alatimasztott értel-
mezésiink szerint ez egy vetdzonaban kialakult, kevert
anyagu breccsa jelenlétének tulajdonithaté a mészké és a
metabazalt elnyirt érintkezése mentén.

Fémes nagyobb dtmérdjii csévezeték kimutatdsa

Kistokajban egy K-NY-i irny, fold alatt mintegy 3 m mé-
lyen hiz6dé, fémes gizvezeték felett (E-i szélesség: 48° 03'
06"; K-i hossztisig: 20° 50' 03"), E-D-i irinyd szelvény
mentén vizsgaltuk a vertikalis magneses tér viselkedését. A
felhasznalt adé a GBZ 19600 Hz-es elektromagneses tere
volt, a mérési eredmény a 20. dbrdn lathat6. A T-VLF mi-
szerrel mérhetd volt az ugyanezen ad6tdl szarmazé 19575
Hz-en mérheté EM tér is. A mért H, térkomponens ampli-
taddja — amely itt egy nagysagrenddel volt kisebb, mint a
Szogszéktetdn tapasztalt — els6sorban a VLF-ad¢ teljesit-
ményétdl, a hosszan elnytlt hengeres haté tengelye és az
adé irdny kolesonos helyzetétdl (koztitk 16v6 szog koszinu-
szatol), tovabba az érintkezd kozegek elektromos vezets-
képességbeli kontrasztjatdl fiigg. Az inhomogenitas folott
a H, komponensnek elméletileg nullitmenete van - itt a
vertikalis komponens abszoldt értéke van dbrazolva - a
szelvény mentén. Az eset jo kozelitéssel E-polarizacios,
ugyanis a gazvezeték nyomvonala és az add irdnya a mérési
helyen 25°-on belill megegyezik. A szelvény mentén elmé-
letileg szimmetrikus gorbét kellene kapnunk. Ez a gyakor-
latban tobbnyire nem teljesiil, hasonlé (aszimmetrikus)
mérési eredményt tapasztalt Takacs (1971) a H, Gsszetevd
anomilidjanak fémes cs6vezeték feletti vizsgilatakor 155
kHz-en.

A GBZ VLF-mérést kovetéen a német DHO-ad6 23,4
kHz-es EM terét felhasznilva végeztiink ugyanitt tovabbi
vizsgélatot. Ebben az esetben is (az addirany és a vezeték
nyomvonala kozotti szog kisebb, mint 30°) még elfogadha-
t6 az E-polarizacios feltételezés. Ennél a vizsgélatnal a po-
larizaciés ellipszis ellipticitisat és d6lésszogét meértiik,

20. dbra |Fémes csévezeték felett mért vertikélis magnesestér-kompo-
nens abszolut értéke, GBZ-ado

Figure 20 | Absolute value of the vertical magnetic field component over
a metallic pipeline, GBZ transmitter

Magyar Geofizika 65/1

41



Vincze L. és mtsai

21.4bra |A DHO 23,4 kHz-es ad6 felhasznalasdval mért polarizacids
ellipszis d6lésszoge és ellipticitasa egy K-NY-i fémes cséveze-
ték felett, Kistokaj

Figure 21 | Tilt angle and ellipticity of the magnetic polarization ellipse
over a metallic pipeline in Kistokaj due to DHO 23,4 kHz
transmitter

mely paraméterek a H,/H,aranybol vezethetdk le, lasd B.
Melléklet.

Elvben a d6lésszognek és az ellipticitisnak a fémes csd
felett, 0% értékeknél kell egymdst dtmetszeni (mivel a H,
komponens ebben a pontban zérus). A 20. dbrdhoz hason-
16an a 21. dbrdnal sem szimmetrikus az anomélia, az E-i
oldalon az angol adéhoz hasonléan nagyobb értékeket
kaptunk. A cs6 felszini vetiilete a 21. dbra szerint 5,6 m-nél
van, ugyanakkor a délésszog mérési eredmény alapjan
(ami altaldban megbizhatébb, mint az ellipticitas) a 20. db-
rdhoz hasonldan 5 m-nél.

Felszin alatti, szkinmélységnél kisebb mélységben elhe-
lyezkedd fémes tavvezeték VLF magneses médszerrel tor-
ténd kimutatsdra a legjobb esély addirdnyu vezeték esetén
all fenn, ugyanis ekkor a legnagyobb a j6 vezet6ben az in-
dukalt radidfrekvencids dramstiriség. Ha az azimutilis
(azaz a primer) magneses tér nem merdleges a jovezetd-
képz6dmény csapasvonaldra, akkor a ddlésiranyud szelvé-
nyeken a kimutathatésig romlik a vezetékben foly6 indu-
kalt dram cs6kkenése miatt.

Osszegzés

A tanulményunkban dttekintést adtunk a radiéfrekvencias
(radiokip és VLF) felszini geofizikai médszerek legfonto-
sabb kezdeti, kiilfoldi vonatkozasairdl, tovabbi a mddsze-
rek hazai bevezetésér6l. Matematikai-fizikai bevezet6t ko-

vetGen a leggyakrabban hasznilatos - Magyarorszigon
mérhet6 — VLF-adokat ismertettiik. A geofizikai mérések-
hez is hasznalt addk pozicidja és frekvencidja id6ben valto-
zott, az utdbbi szelektiv vevéblokkok fejlesztését igényelte.
A sikeres fejlesztés nagymértékben hozzajarult ahhoz,
hogy a VLF médszert a korabbi évekhez hasonléan ma is
eredményesen alkalmazzuk. A mérés relative konny( kivi-
telezhetGsége, tovabbd a felszinkozeli tértartomanyok je-
lentds fajlagosellenallds-véltozasai miatt az esettanulma-
nyok a kutatasok széles spektrumat fedték le. A tanulméany-
ban az E- és H-polarizacios esetekre is mutattunk be pél-
dat. A VLF-mérési eredmények kiértékelése szinte mindig
alulhatdrozott feladat. Ezen mds geofizikai médszerek al-
kalmazdsival, tovibbd geoldgiai ismeretek és megfigyelé-
sek felhaszndalaséval sikeriilt javitani.

A tanulmaény szerzgi

Vincze Laszld, Németh Norbert, Pethd Gabor
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A. MELLEKLET

VLF E- és H-polarizacids egyenletek

Az adéirdannyal (r) parhuzamos csapasiranyi 2D-s szer-

kezeti feltételezés mellett a kovetkez$ tovabbi felté-

telezésekkel éliink:

— avizsgalt tértartomanyban a beérkez6 EM tér megegye-
zik,

— egyetlen diszkrét f frekvencidji, e™ harmonikus id6-
fiiggésti EM teret vizsgalunk,

— a vezetési dram lényegesen nagyobb, mint az eltolasi
aram,

— akozegizotrop.

A kiindulas az I. vektoridlis Maxwell-egyenlet (Ampere-
térvény), mely szerint mind a vezetési dram, mind az elto-
lasi aram magneses teret hoz létre:
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Ezt az egyenletet hengerkoordindta-rendszerben kom-
ponensekre bontva irhatd, hogy

von, o, en, "
r 0p Oz ot
oH, oH. . oD,
oH, OoH._ . s A3
= o 7 a (43)
10 gy LoH: _; D (A4)
or o4 o

A II. vektoridlis Maxwell-egyenlet (Faraday-torvény)
szerint az id6ben valtozé magneses tér elektromos 6rvény-
teret létesit:

- 0B
rotk =——.

o (AS)

Komponensekre bontés utdn, henger koordinata-rend-
szerben:
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Vincze L. és mtsai

10E, 0E, 0B,
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oz or ot
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Far T T Ty (48)

A tovibbiakban az eltoldsi dram elhanyagolhatdsdgat és
a skaldris Maxwell-egyenleteket (,anyagegyenleteket”)
vessziik figyelembe, és a derivilasokat elvégezve kapjuk
(A2)-(A4) helyett:

10H, 0H,

=cE,, (A9)
r op Oz
M, _ (A10)
0z

Lo _ g (ALL)

r 0¢

Hasonldan, (A6)-(A8) hirom egyenletébdl:

10B. OB __oul, (A12)

r op Oz

B.MELLEKLET

A VLF magneses tér polarizacios ellipszise

Egy adéirdnnyal megegyezd irdnyd fémes vezetGt és
délésiranyu profilmérést tételeziink fel. Az eredé magneses
tér a primer azimutalis migneses térkomponenst (H,,) tar-
talmazd vertikalis (yz) sikban akkor valik elliptikusan po-
larizaltta, ha kialakul a szekunder magneses tér is, és koztiik
nemcsak irdny-, hanem faziseltérés (¢) is van. Ha a szkin-
mélységnél kisebb mélységben az adé irdnyaban (x vagy r)
hosszan elnyult, elektromosan j6 vezetd képzédmény van,

B1. dbra |Primer és szekunder magneses tér vektora az M felszini vizs-
galati pontban az yz sikban

Figure B1| Primary and secondary magnetic field vector at the surface
observation pont M in the yz plane

=—iouHy, (A13)
0z
YO _ioum. (A14)
r O¢

A fenti hat egyenletet érdemes igy csoportositani, hogy
az egyik esetben csak H,, E;, E, komponensek szere-
peljenek, azaz az (A10)-(A12) egyenletek, mig a masik es-
etben E,, H;, H, komponensek, azaz ebbe a csoportba az
(A9), (A13), (Al4) egyenletek tartozzanak. Az (A10) és
(All) egyenletekben szereplé elektromos térkompon-
enseket (Al2)-be helyettesitve megkapjuk a H-pola-
rizdciés parcidlis differencidlegyenletet:

0’H, +62H,
(rog)” 07’

=ioucH,. (A15)

Hasonléan a mdgneses térkomponensek értékeit az
(A13) és (A14) egyenletekbdl (A9)-be helyettesitve az
eredmény az E-polarizaciés parciélis differencidlegyenlet:

2 2
E, .
OE, +L:za),uGE,.

Al6
(rogy oz (A16)

akkor az indukcié miatt a primer magneses tér fazisdhoz
képest ¢ faziskéséssel a szekunder magneses tér 1étrejon.
Tételezziik fel, hogy a vizsgalati felszini (M) pontban a sze-
kunder tér a vizszintessel a szoget zar be (BI. dbra).

A primer és szekunder tér frekvencidja megegyezik a
VLF vivéhullam frekvencidjaval (f,, @ = 2nf,y). Feltételez-
ve, hogy a primer térnek csak vizszintes komponense van:

H, (1) = Hy,cos wt, H,=0. (B1)

A szekunder tér felbontésa vizszintes és vertikalis 0ssze-
tevOkre:

H, (1) = Hscos(wt - ¢) cosa, (B2)

H. (t) = Hycos(wt - ¢)sina, (B3)

Az eredd azimutalis és vertikalis magneses térosszetevik
in phase (coswt) és kvadratira (sinwt) komponensek
Osszegeként adhat6 meg:

y(t)=H,(t)=(H,, + Hscosgcosa)coswt

+Hgcosasingsinwt, (B4)
z(t)=H,(t) = Hgsinacosgcoswt (BS)
+Hgsinasingsinwt.

Az azimutélis komponensben is megjelend szekunder
tér miatt az eredd vizszintes és a vertikdlis magneses tér-
komponens kozotti fazisviszony megvaltozik, a (B4) és
(B5) egyenletek helyett irhat6:
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y(t)=Y,cos(wt —¢")

(B6)
=Y,cosg@'coswt + Y,sing'sinwt,

z(t) = Z,cos(wt — @). (B7)

A (B6) és (B4) egyenletek jobb oldalainak Gsszevetésé-
bol kapjuk:

Y,sing' = Hgcosasing, (B8)

Y,cos¢' = H,, + Hscosacosg. B9
#po

Az utdbbi két egyenletbdl osztassal majd a két egyenlet
négyzetre emelését kovetd Osszegzésével:

Hgcosasing (B10)

"=tan™
¢ H,

P,

>
, + Hscosacosg

Y, :\/H;Pn +2H,, cosacosg+ Hicos’a.  (Bl1)

(B5) és (B7) alapjan:

Zy= Hgsina. (B12)

A (B6) és (B7) egyenletekben a fazisszogeket mddosit-
suk Ggy, hogy mind a két argumentumhoz ¢t hozzi-
adunk (ezzel a fazisviszonyok nem véltoznak meg), és ve-
zessitk be a § = ¢" - ¢ jelolést! Ekkor irhat6:

y(8) = Yycos(wt), (B13)
z(t) = Zycos(wt + J). (B14)
(B14)-ben 9 értéke:
5= tan—Hscosasing |, pyg
H,, +Hgcosacosg

At paraméter eliminaldsa a (B13), (B14) egyenletekbdl:
z/Z o =cos(wt + &) = coswt cosd — sinwtsind

= (y/Yo)cosﬁ—,/l—yz/Yozsin&
Az dtrendezést és négyzetre emelést kovetGen:
[(z/Z ) —(y/Y, )COS5]2 =(1-y*/Yy )sin’s. (B17)

Ebbdl a polarizicios ellipszis szokdsos alakd egyenlete
az yz sikban:

B16)

2 2
S,
ez Y7

cosd =sin*d. (B18)

Az ellipszis (B2. dbra) paramétereit (B11), (B12), és
(B15) adjak meg. A gyakorlatban az ellipticitasra (e) és a
kistengelynek a fligg6legessel bezart szogének (6) — amely
megegyezik a nagytengelynek a vizszintessel bezart sz6-
gével - tangensére vonatkoz6 formuldk megadésakor azzal
a feltételezéssel élnek, hogy a szekunder tér lényegesen
kisebb, mint a primer tér. A d6lésszog igy a szekunder ver-
tikalis magneses térosszetevd in phase komponensével,

0~ tan” (Hgsinacosg/H, ), (B19)

mig a kistengely-nagytengely hanyados a szekunder verti-
kalis magneses térosszetevé kvadratirakomponensével
kozelithetd:
b L
e=—=~ Hgsinasing/H,, . (B20)
a
A (B5), (B19), (B20) egyenletek mutatjak meg a szekun-

der vertikdlis magneses térkomponens és a polarizacids
ellipszis két paramétere kozti kapcsolatot.

B2. 4bra [Magneses tér polarizacios ellipszise az yz sikban 1év6 felszini
megfigyelési pontban egy addirdnyd, (x) hosszan elnyult,
elektromosan jo vezet objektum felett

Figure B2| Magnetic polarization ellipse at the surface observation point
in the yz plane over a conductive target elongated in the
transmitter bearing
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