Elektromagneses modszerek
geofizikal-foldtani alkalmazasal

Petho Gabor (Miskolci Egyetem)

Elektromagneses €s mechanikus hullamok az orvosi
diagnosztikaban és a foldtani kutatasban (MGE és MTT)
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EM tér jellemzeése

Periéodusidé, amplitadé, hullamhossz,
terjedési sebesség jellemezi. Elnyelédését a
frekvencia mellett els6sorban az elektromos

vezetdoképesség és nagy frekvenciakon a
dielektromos allandé is befolyasolja.
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Szkin effektus: a kisebb frekvenciaju EM tér
(piros szinnel) ugyanazon kozegbe
mélyebbre behatol, és a behatolasi mélység
annal nagyobb minél nagyobb a felszini kzet
fajlagos ellenallasa.




A természetes eredetit EM tér (magnetotellurika modszerének) forrasai

magnetopauza

40  geomagneses

Magnetopauza

Magnetosphere of the Earth is formed by the interaction of solar .
wind and the magnetic field of the Earth

A magnetoszféra aszimmetrikus. A magnetopauza szerepe.
A nagy periodus ideji valtozasok ( a spektrum 2-3Hz-nél
kisebb frekvenciaju, baloldali része) a Napbdl érkez6 toltott
részecskék és foldi magneses tér kdlcsonhatasa révén alakul
ki. Itt jelentkeznek a kvaziszinuszos (pc) €s a szabalytalan,
impulzus jellegl (pi tipusu) pulzaciok. A 6 Hz-nél nagyobb és
50 Hz-nél kisebb frekvenciaju EM valtozasok a
zivatartevékenység, villamlasok hatasara jonnek létre a Fold
felszine és az ionoszféra altal hatarolt gombréteg kozott.
Schumann rezonancia frekvenciak: 8, 14, 20, 26, 33, 39, 45
Hz. Az ELF (Extremely Low Frequency, 3Hz-3kHz) tartomany
feletta VLF (3kHz-30kHz) tartomany talalhato.

—» H (gamma)
— E (mV/km)
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Magnetotellurikus frekvenciaszondazas

- elektroda

Mérési elrendezés
(balra), az id6ben
valtozo, egymasra
merdleges eredo
elektromos és
magneses
térkomponens
valtozasai (jobbra). A
hanyadosukbal
impedancia, abbdl
latszolagos fajlagos
ellenallas szamithato.
1D-t61 bonyolultabb
esetben az impedancia
iranyfuggé.

Két (A és B) modellre
szamitott szondazasi
gorbék (jobbra).
Balra: terepen meért
ertekekbdl és a
hozzajuk tartozo
periodusiddbdl
leszarmaztatott fajlagos
ellenallas mélyseégi
eloszlasa.
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MESTERSEGES ARAMTERU EM MERESEK

CSAMT (Controlled source audio magnetotelluric): konduktiv gerjesztesu
frekvencia tartomanybeli meres, celszerl a tavoli zonaban merni

Three Zones in the
Propagating EM Field

[A] NEAR FIELD (ry<«<38)
E decays as I/r3, Has 1/r2
D depends on geometry,
independent of frequency
TRANSITION ZONE (rg~8)

/r3 H as 1/r2t0 1 /r3

st
FAR FIELD (rg>8)

E, H decay as 1/r3

D depends on frequenc
and resistivity
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Kozeli zéna:
- nagyon jo jel/zaj viszony

- nincs frekvencialis felbontas

Atmeneti zona:
-j6 jel/zaj viszony
-van frekvencialis felbontas

-bonyolultabb az elmélete

Tavoli zéna:
-romlik a jel/zaj viszony
- érvényes a sikhullamu kozelités
- konnyebb az értelmezés (MT)

Nabighian, 2000



MCSEM (marine controlled source electromagnetics)
Mesterséges aramteru tengeri EM mérések

3D szeizmika + tengeri EM MVO A vonal mentén
045045 Hz, Scald mért elektromos
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EM data shows that parts of the
sandstone reservoir is HC filled.

Seismic data

Sandstone reservoir




Gronlandi melletti CH kutatas
tengeri EM es szeizmikus reflexio szintezise
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Map showing the location of survey blocks offshore West Greenland.
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Az indukcios modszereknél az EM teret tekerccsel keltik, és az
Indukalt aram magneses terét is tekerccsel mérik azon a
frekvencian, melyen az ado tekercs adja a szinuszos mergjelet.
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A baloldali abran a jovezet6 érctest helyett vizzel kitoltott j6 vezetd zona is elképzelhet6é. EM 34
miiszerrel altalaban két elrendezésben mérnek, az adé vevoé tavolsag 10m, 20m, 40m a frekvenciak
6.4kHz, 1.6kHz, 400Hz. A legnhagyobb kutatasi mélység (60m) VMD elrendezésben érhet6 el (a tekercseket
ilyenkor a foldre fektetik ). Viz - (pl. Afrika) , érckutatasi és foldtani kornyezeti ellenérzési alkalmazasok.



Sikorsky S-76B
ok

video camera
gamma-ray spectrometer
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magnetometer,
laser altimeter

30-40m
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magnetic
body

Légi
frekvenciatartomanybeli
EM meérések,

40Hz-9000Hz kozott (a szkin hatas itt is
jelenkezik, 40-180m a behatolasi
mélység). Természetes gamma és

magneses mérés is van az EM-el egyiitt.
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BurVal Working Group, 2006




Bukk hegyseég (Szentlélek), egy karszt forras hidrogeologiai
kornyezetének jellemzése VLF ( GBR, 16kHz) moédszerrel

Nagyon alacsony frekvencias ,parazita” modszer
(Kakas K., MAELGI), a katonai ad6
vivéfrekvenciajan mérunk.

A mészkd - agyagkd hatarfeltlete kimutatasanak
kedvezett az a tény, hogy az angol VLF adoé
iranya merdleges volt a szerkezet elnyultsagi
iranyra. (csapas irany).
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Tranziens EM moédszer
A mddszer alapja, hogy a gerjeszté aram kikapcsolasa miatti magneses fluxus idébeli valtozas a
talajban feszlltséget indukal, melynek eredményeként a gerjeszt6 tekercs (vagy hurok) alakjahoz
hasonlé alaku indukalt aramgyra jon létre. A felszin kozelében a kézetben kialakult aramgydrd
lefelé és kifelé terjed. A diffuzié sebessége az elektromos vezetbképesség és az eltelt id6

szorzatanak négyzetgyokével forditva aranyos. A diffuziv aramgyuri terjedése id6vel lelassul és jo

vezetbben ,megpihen”. A mérés automatizalt.

Batabano, Cuba 1988
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Jobb oldali abra: a vizsgalt terlleten a zatony mészkdpad csupan 60-80 m vastag, alatta homok talalhato. A
vizkivétel részben mezbgazdasagi célra, részben pedig Havanna ivovizellatasara tortént. A tenger a szelvény
bal oldalan van, amit a sosviz szintjének balrdl jobbra torténd sullyedése is tukroz. A sés vizes részt (D)
nagyjabdl a kék szin mutatja, a kevert vizes részt (C), mig az édes viz (B) a homo legfels6bb szintjében
kozvetlenul a mészképad alatt talalhaté. Forras: Sérés L., MAELGI 2016.02.17.



Gerjesztett Polarizacio (GP) idétartomanyban

Hintett ércesedeés, elektroda polarizacio

elektrolit

@ kation

O anion

elektronos vezetés(i
asvanyszemcse

Kulsé elektromos tér bekapcsolasanak hatasara el6szor a
szemcse polarizalédik: a szemcsén belul az elektronok az
aramforras pozitiv sarka iranyaba fognak elmozdulni. Ehhez

képest lassubb folyamat az oldatban az ionok atrendezédése:

a szemcse azon oldalan, ahol elektron tobblet van, az
oldatban a kationok koncentracioja megnd, ellentétben a
szemcse ellentétes oldalaval, ahol anion tobblet alakul ki. A
hatarfellletnél 1évé negativ ionok (anionok) oxidacidja réven
semleges atom keletkezik, ugyanakkor az oxidacio révén
keletkezett elektront atveszi az asvanyi szemcse, igy az
ionosbal elektronosba torténé aramvezetés biztositott.

mérodelektrodak (M,N) kozott

gerjesztés mérhetd lecsengd feszultség
megsziintetése kiilonbség idébeli jellemzése tobb

informacioét ad, mint a gorbe alatti
teriilet (latszélagos tolthetoség).

A lecsengd jelet fel lehet fogni kilonboz6

id6allandoju diszkrét lecsengések 0sszegere,
hasonldan a nuklearis magneses rezonancia
transzverzalis relaxacios id6 kiértékeléséhez.

Meggy6z6 laboratoriumi vizsgalatokat (Erkel
Andras, Takacs Ern6 1980-as évek eleje )
késobb sikeres terepi mérések (Turai Endre)
kovettek.



Felszini NMR

Foldi magneses tér . ’ ’ 5
az Egyenlitohoz RF getjeszté/mérd A sztatikus magneses tér a Fold

kozel tekercs felszinén mérheté magneses tér (25-65
mikroTesla kozotti erték), a gerjesztd

aram frekvenciaja az adott helyre
jellemz6 Larmor frekvencia. A behatolasi
melység a tekercsbe vezetett aram
er0ssegének és a gerjesztési idétartam
hosszanak a novelésével fokozhato.
Jelenlegi rendszerek 100-150 m mélyre
latnak le. A vertikalis felbontas fugg a
viztartalomtol és a vizado réteg
vastagsagatol. A horizontalis felbontas a
hurok méretétdl fugg (kb. 100m).
SNMR mddszer vazlata (IRIS Instruments)  Legfontosabb alkalmazasa a felszin
kozeli vizado réetegek kimutatasa.

A gerjesztések kozotti sziinetben az ado
tekercs vevo tekercsként

mukodik.



Természetes gamma merések

Mérési hely szerint: légi, felszini, banyabeli, furélyukbeli (nyitott/béléscsoves).
Verzidk: 0ssz gamma

spektralis gamma

Probability Of Emission Per Disintegration

Potassium

‘ Thorium Series

2.62

e
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Uranium-Radium Series

1.76
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Gamma Ray Energy (MeV)
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SCHLUMBERGER 1989

Three-head men-bat cave
NG K concentration

Fontos
radioaktiv
izotopok:

K 40;

U 238, U
235,
Th 232 és
utdbbiak
instabil
bomlas-
termékei.

Perforalashoz

melységillesztés.

Gamma kamera
/radiofarmakonok

|

Furdlyukban
radioaktiv
nyomjelzéses

monitoring.

Kiss, Zelenka (2009) http://iodp.ldeo.columbia.edu/TOOLS_LABS/LEGACY/Pat/fig2.html




Furolyukbeli EM modszerek
Logging Tools
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A kulonbozd fizikai elveken alapul6
modszerek eltéro behatolasi mélyseggel
és vertikalis felbontd képességgel

2016.02.17. Schlumberger 1989 jellemezhetok.




Porozus képzodmeényben a furas hatasara kialakulé zonak
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Miért és hol alakul ki az elarasztott zéna?
Iszapfiltratum, rétegviz, olaj egyitt van.

Sugariranyban belulrél kifelé haladva
permeabilis zonat feltétezve: fuardiszap,
iszaplepény, kisepert zéna, kevert zéna,
annulus, veégqul érintetlen zéna
helyezkedik el. Bennunket féleg az
érintetlen zéna érdekel(ne).

FOLYADEK szaturacio radialis eloszlasa.

FAJLAGOS ELLENALLAS radialis
eloszlas, mely a szaturacids viszonyok és
az egyes komponensek fajlagos
ellenallasainak fuggvénye. Itt az
iszapfiltratum fajlagos ellenallasa
nagyobb mint a rétegvizé. Sos iszapnal
mas a helyzet. Csoékas 1993
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Elektromagneses hullamterjedés mérese

hatarfeliileti polarizacio

(a szemcse falak blokkoljak az ion
transzportot) 5X108 Hz-ig,
molekularis polarizacio (dipol
molekulak orientacidja) 20GHz-ig,
elektronos polarizacio
(elektronfelhé deformalédasa,
atommaghoz képest elmozdulas)
1018 Hz-ig

elektronos

Orientational

Matrix . “

55,

2016.02.17.

Carmona et al.2011

g i Mudcake Invaded zone
= = fazis késés o
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o Energy path

—in formation.,
lower array

Energy path
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upper array

Caliperand
microlog

1age = /(. €.0,r1)

“caliper

G Conductivity
¢ Water-filled porosity

Legfeljebb 1,1GHz frekvencian meérik az EM hIIém csillapodésé €s
faziskésését, melyek az add frekvencigjanak, ado-vevd tavolsagnak, a

| dielektromos allanddnak, elektromos vezetoképességnek, a viz fazis altal
| Kitoltott porus térnek a fuggvenyei. A viz molekulaknak elektromos dipdlus

jellege van, ui. a pozitiv és negativ toltések sulypontja nem esik egybe.
Emiatt a viz jol polarizalhatd, ellentétben a szénhidrogén molekulakkal.
Dielektromos szkenner: 2 ado, 2x4 vevd, 4 frekvencia (107-10°Hz, ebbdl két
frekvencia mind a harom polarizaciéra érzékeny, kettdé magasabb a
molekularis és elektronos polarizaciéra). Valtozé radialis mélységbehatolas.
Valtozd polaritasu emittalt EM hulldam, dielektromos all. anizotrépia
vizsgalat. Viz dielektromos allandojanak
frekvencia fuggése

Relative dielectric constant
(relative to vacuum)

6.35

418

Minerals, rocks, fluids

Anhydrite




Nuklearis Magneses Rezonancia modszere (NMR, MRI)

A sztatikus magneses térben |évé egyes anyagokban fellépd azon jelenség, amikor az anyagot
radiofrekvencias térrel besugarozva az anyagban az EM tér elnyel6dik, a magneses
momentumok atrendez6déset eredmeényezve. Az RF gerjesztés megszinéset kovetden az elnyelt
energiat kibocsajtva a magneses momentumok visszatérnek a gerjesztés eldtti helyzetikbe.

az xy sikba, a gerjesztés megszinése utan a
S0P Pulig precesszio fazisvesztéssel is jar. A vizszintes
tengely( tekercsen a Larmor frekvencias szabad
precesszios jelet lehet mérni, melyet a transzverzalis
— Q relaxacios (spin-spin) id6 T, jellemez. AT, id6 a
transzverzalis magnetizacié elvesztéséhez (37%-ra
S 7 csokkenéséhez) szukséges ido.

http://petrowiki.org/Nuclear magnetic resonance %28NMR
%29 logging, Kenyon et al. 1995

A 900-0s gerjesztés (B;) leforgatja a magnesezettséget

A

Time



http://petrowiki.org/Nuclear_magnetic_resonance_%28NMR%29_logging
http://petrowiki.org/Nuclear_magnetic_resonance_%28NMR%29_logging

NMR Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) és spin echo mérés

Mindkettovel transzverzalis relaxacios idot lehet meghatarozni. Itt a 180° —os RF gerjesztés
fazis szinkronizalé hatasat (re-fokuszalast) kell kiemelni. A felsé abran a 180° —os RF
gerjesztést a 3. Iépés, mig a teljes fazisszinkronizaciot az 5. lépés szemlélteti. T, itt a
visszhang-jelek burkolégorbéjébdl (alsé abra, szaggatott vonal) szarmaztathaté le , és az

”

itteni T, nagyobb mint a szabad precesszms jel (FID) idéallandéja.

&é

Nagyobb echok kozti id6vel

- = WP = = T2 , az ismétiési id6

90° Pulse 180° Pulse

csokkentesevel pedig
T1 sulyozas erhetd el.

| T
T C ol

Time (ms)
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CPMG pulse sequence
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- A visszhangjelek burkologdrbéje
Posid N tioes valojaban nem egyetlen
idoallandoju exp. lecsenges, hanem
nagyon sok (exponencialis jelleg(l)
““““““““ i lecsengeési gorbe szuperpozicidja. A
feladat a kulonb6z6 id6allandoéju
komponensek amplitudoinak
meghatarozasa.  ,,,¢ 0,17



NMR longitudinalis T, spin-racs relaxacios ido
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T, longitudinalis relaxaciéos gorbe azt szemlélteti, hogy a RF-s impulzus sorozat
befejeztével milyen gyorsan kovetkezik be a longitudinalis magnesezettség
visszanyerése (63%-0s magnesezettséghez tartozé idéérték).

i 25-65 mikroTesla 1,06- 2,8kHz
http://petrowiki.org/Nuclear_magn EREGTTEE 0.25-2MHz
etic_resonance %28NMR%29 o 0.5-3 Tesla 21 3-64MHz
adqing Max. 9,4 Tesla 400MHz

Kenyon et al. 1995


http://petrowiki.org/Nuclear_magnetic_resonance_%28NMR%29_logging
http://petrowiki.org/Nuclear_magnetic_resonance_%28NMR%29_logging
http://petrowiki.org/Nuclear_magnetic_resonance_%28NMR%29_logging

NMR hidrogeologiai €s CH kutatasi alkalmazasai

effektiv porozitas (szabad prec. jel) 200-2000 30-100
kotott viztelitettség meghatarozasa

1-500 1-500
e s ; 3000-4000 300-1000
permeabilitas becslése 4000-5000 30-60

viz (feluleti kotott viz, kapillaris hézagokban Iévé viz, pérusrészek szabad vize) jellemzése
porus geometriardl informacio,
szénhidrogén tipusanak azonositasa (viszkozitas, strlseg, hémeérséklet fugges).
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‘ sl Al g . f \‘ [HP 1’ ||| | JLJ 1
E< «‘ [ | Z} ; Viscosity and comy n
el 1 —
= b 4 A The effects of il on T, distributions. For brine-filled pores, the T, distribution is determined by the viscosity and composition of the oil
B < distribution generally reflects the pore-size distribution of the rock. This (middle). Because of their molecular structure, tar and viscous heavy oils
B (L distribution is often bimodal, representing small and large pores (feft). The  have fast decay rates, or short T times. Lighter oils and condensate have a
[ L small pores contain clay- and capillary-bound fluids and have short spectrum of T, times, overlapping with those of larger brine-filled pores.
£ g & relaxation times. The large pores contain movable free water and have Mixed oil and water in the reservoir result in a combination of T, times
Ee longer relaxation times. The dividing line between bound and free fluids is based on both pore size and fluid properties (right)
- the T, cutoff. When oil fills the reservoir pore spaces, the measured T,

Ul TG

R

Akkurt et al. 2008/2009, Kenyon et al. 1995
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