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MAGYAR GEOFIZIKA X X X . ÉVF. 1. SZÁM

Numerikus elektromágneses modellezés 
lineáris egyenletrendszereinek megoldása

S T E I N E R  T I B O R *

A dolgozat numerikus elektromágneses modellezési feladatokkal kapcsolatos lineáris egyenlet­
rendszerek megoldási módszereivel foglalkozik. Elemzi az egyes eljárásokat, azok előnyeit különböző 
szituációkban.

В статье описывается метод решения линейной системы уравнений, связанной с зада­
чами численного электромагнитного моделирования. Характеризуются отдельные способы 
и их преимущества в различных ситуациях.

The paper deals with the solution methods of linear equations systems related to numerical electro­
magnetic modelling studies. Various methods are discussed their advantages in various situations.

1. Bevezetés

Az elektromágneses (EM) terepi adatok értelmezése a mért és az elméletileg 
számolt értékek összehasonlításával történik. A szükséges elméleti mennyiségek 
kiszámítása lehet egyszerű (mint például egy-dimenziós geoelektromos szerke­
zetek fölött) vagy nagyon bonyolult (mint a három-dimenziós szerkezetek több­
ségénél).

A 2D és 3D szerkezetek numerikus modellezése vagy a differenciálegyenletek 
(DE) vagy az integrálegyenletek (IE ) módszerével történik. Mindkét módszer 
lineáris egyenletrendszer megoldásához vezet. A DE módszer nagy, ritka szalag­
mátrixokat állít elő, mivel az ismeretlen térértékeket egy az egész síkot (2D), 
ill. teret (3D) lefedő háló minden egyes csomópontjára meg kell határozni. Az 
IE  módszernél az ismeretlen térértékekre vonatkozó lineáris egyenletrendszert 
csak az inhomogenitást tartalmazó tartományra kell felállítani. így az IE  mód­
szer mátrixai nem ritkák, de kis méretűek, ezáltal a számítógép memóriaigénye 
is kisebb mint a DE módszereknél.

Bonyolult geológiai szerkezetek modellezése a DE módszerrel célszerű. A 
véges differenciák módszere (FD) volt az első, amelyet numerikus M T  model­
lezésre használtak. A módszer népszerűségéről tanúskodik számos szerző írása: 
Brewitt — Taylor és Weaver (1976), Praus (1976), Tátrallyay (1977), Jones és 
Vozoff (1978), Zdanov et al. (1982).

A másik DE lehetőség a véges elemek ( ЕЕ) módszere. A módszert az 50-es 
és 6 0 - sís  években mérnökök alkalmazták először több műszaki területen a diffe­
renciálegyenletek megoldására (elaszticitási egyenletek stb., Bank, 1981). A 
módszert a 6#-as években általánosították ügy, hogy alkalmas lett általánosság­
ban differenciálegyenletek numerikus megoldásába.

EM  problémák megoldására az FE  módszert Coggon (1971) alkalmazta 
először. Ezt követően számos tanulmány jelent meg az FE  módszerről (pl. Sil­
vester és Hasiam 1972, Kaikkonen 1977, Wannamaker et al. 1986). A módszer 
használata egyre jobban terjed mind EM  feladatok, mind egyéb nem geofizikai 
problémák megoldására.

* MTA GGKI, Sopron.
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Egy EM FE  módszer leírása az alábbi részekből áll:
— a fizikai háttér ismertetése

— megoldandó egyenletek
— határfeltételek

— a szoftver leírása
— hálókészítés
— a lineáris egyenletrendszer felállításának leírása
— az eredmények bemutatása

Az EM FE modellezési módszerekkel foglalkozó tanulmányok a fizikai 
háttér ismertetésével foglalkoznak behatóan és kevésbé részletesen a szoftver 
leírásával, még akkor is ha több FE  szoftver forráskódja hozzáférhető a kutatók 
számára. Ezen belül is különösen kevés figyelmet szentelnek a felállított lineáris 
egyenletrendszer megoldására, holott a szoftver futási idejének 80%-át (kis háló 
esetén) vagy akár 98%-á.t (közepes méretű háló esetén) ez a lépés emészti fel. 
Ugyanakkor egy EM  indukciós probléma megoldása nemcsak a választott mód­
szertől függ (iE, FD, FE  stb.) hanem legalább ilyen mértékben a választott 
egyenletmegoldási módszertől.

Az alábbiakban összefoglaljuk, milyen módszerek lehetségesek egy differen­
ciálegyenlet FE módszerrel történő kiszámításánál előálló lineáris egyenlet­
rendszer megoldására. A módszerek általános jellegűek, azaz nem korlátozódnak 
az EM -modellezésnél előálló lineáris egyenletrendszerek megoldására. Egyúttal 
rávilágít a módszerek összehasonlítása arra is, hogy a megfelelő lineáris egyenlet­
rendszer-megoldó módszer kiválasztása gondos tervezést igényel. Csak így biz­
tosítható a megfelelő összhang a kívánt pontosságú eredmény és az elfogadható 
költség között.

Az FE  módszerekkel előálló lineáris egyenletrendszereket alapvetően két 
módon lehet megoldani: direkt és iteratív módszerekkel. A főbb módszerek (me­
lyek közül néhányrat használtak EM  feladatok megoldására is):

— direkt módszerek:
— Cholesky módszere
— frontális módszer
— ,,nested dissection” módszere

— iteratív módszerek:
— gradiens módszer
— konjugált gradiens módszer
— prekondicionált konjugált gradiens módszer
— szukcessív túlrelaxáció
— multigrid módszerek

2. Cholesky módszere

A módszer lényege, hogy a feladat diszkretizálásánál előálló szimmetrikus, 
ritka A szalagmátrixot A = LLT alakban faktorizáljuk, ahol Lnxn alulról, LT felül­
ről trianguláris szalagmátrix.

Ha az A mátrix sávszélességét
nband = max

i —1.........n
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definiálja, akkor L ill. LT sávszélessége szintén nband. Az M T FE módszereknél 
előálló tipikus szimmetrikus szalagmátrixnak az alábbi átlói tartalmaznak nem­
zérus elemeket:

— főátló
— főátló feletti és alatti átlók
— főátlótól a(NDZ) távolságra levő átlók, ahol NDZ a Z  irányú hálósze­

mek száma, a(NDZ) NDZ nagyságrendje,
— esetleg a(NDZ) — 7, a(N D Z)—2> . . .  átlók.

így az A mátrix sávszélessége a (NDZ), míg csupán 3 — 5 átlója tartalmaz 
nem zérus elemeket. Azonban a Cholesky-dekompozíció eredményeként elő­
álló L mátrix olyan helyeken is tartalmaz nem-zérusokat, ahol A zérus elemeket 
tartalmazott, sőt tipikusan: L teljes nband = a (NDZ) sávszélességében nem­
zérusokat tartalmaz. A fenti jelenség (ún. fill-in) az oka annak, hogy az M T FM  
módszerrel történő modellezés nagyon memóriaigényes.
Példa:

ND Y (y irányú hálószemek száma) 80
NDZ (z irányú hálószemek száma) 60
M — ND Y % NDZ (összes hálószemek §záma) 4 800
A nem-zérus elemeinek a száma: ^  5 ̂  M 24 000
L  nem-zérus elemeinek a száma: zzN D Z ^M  288 000
L tárolásához szükséges memória egyszeres 

pontosságú (REAL ̂ 4 )  aritmetika esetén 1,1 M B
Tehát egy N D Y ^N D Z  méretű háló alkalmazásánál előálló mátrix tárolá­

sára kb. N D Y ^N D Z ^N D Z  tárolóhely szükséges. A fill-in az oka, hogy FE 
módszerrel történő modellezés eddig jobbára csak nagy számítógépeken történ­
hetett.

Az M ̂  M -es nband sávszélességű A mátrix Cholesky-dekompozí dójának 
műveletigénye (azaz a szükséges szorzások és osztások száma) a( M Anhand2). 
Azaz, ha az у irányú hálószemek számát duplájára növeljük, a dekompozídóhoz 
szükséges idő is duplázódik, míg ha csak a z irányú hálószemek számát növeljük 
duplájára, a futási idő <5-szorosára nő. Ezért a dekompozíció lassú..

Ha már előállt az A = LL7 dekompozíció, akkor az Ax = b megoldása igen 
gyorsan előáll.

Mivel az M T FE  módszerrel történő modellezés esetén az egyéb műveletek 
elhanyagolható futási idővel rendelkeznek, a futási időt szinte kizárólag a dekom­
pozíció időigénye adja meg.

Ezen hátrányok ellenére a Cholesky-dekompozíciót használja több MT FE 
modellező program tekintettel a módszer egyszerűségére és numerikus stabilitá­
sára, azaz a kerekítési hibákkal szembeni viszonylagos érzéketlenségére (például: 
Rijo, 1977).

3. Frontális módszer
Ennél a módszernél az egyenletrendszer összeállítása és az elimináció pár­

huzamosan történik. Sőt nem szükséges az egész mátrixot a memóriában tárolni, 
hanem az egész mátrix másodlagos tárolón van és mindig csak az éppen szük­
séges rész van a memóriában.
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4. „Nested dissection” módszere

Ebben a módszerben a csomók számozására alapvetően más módszert hasz­
nálnak, mint a Cholesky-dekompozícióval történő megoldás esetén:

1 6 11 16 21 10 11 12 13 14
2 7 12 17 22 15 1 5 2 16
3 8 13 18 23 17 7 9 8 18
4 9 14 19 24 19 3 6 4 20
5 10 15 20 25 21 22 23 24 25

Hagyományos Nested dissecton
(Choleshy-dehompozíció, frontális 

módszer)
Az eliminációs sorrend:

1— 4 csomók 
5 — 6 csomók 
7— 9 csomók 

10 — 25 csomók
A nested dissection módszere azért hatékonyabb a hagyományos módsze­

reknél, mert kevesebb fill-in-t generál.

5. Iteratív módszerek
Az iteratív módszerek közös jellemzője, hogy az Ax = b egyenlet megol­

dását (A szimmetrikus, ritka, pozitív definit) az /(x) — xAx/2 —bx függvény 
minimalizálására vezeti vissza. Az iteratív módszernek lényege az eliminációs 
módszerekkel szemben, hogy az előbbieknél az A mátrix nem változik, míg az 
utóbbiaknál igen és ezáltal fill-in-t produkálnak. Az iteratív módszereknél me­
móriaprobléma kevésbé jelentkezik, helyette belép a konvergenciasebesség 
problémája. Be lehet bizonyítani, hogy az /(x) = xAx/2 —bx minimumát meg­
kereső

£*+i = £k + ocfcd* k = 0, 1, . . .
iteráció (ahol valamely kezdeti közelítés a megoldásra, £k az egymás után 
közelítéseket, dk az egymás utáni keresési irányokat, a*, pedig a keresési irány 
menti elmozdulást jelenti) konvergenciájának sebessége az A mátrix

x(A) — ^тахДтт
kondíciószámától, azaz a maximális és minimális sajátérték arányától függ. 
Mégpedig x(A) minél kisebb (minél közelebb van 2-hez), annál gyorsabb a kon­
vergencia. Ha «'A)> >1, akkor azt mondjuk, hogy A  rosszul kondicionált. Saj­
nos a tipikus FE  módszerrel adódó (és az MT FE  módszerrel előálló) mátrixok 
is rosszul kondicionáltak, sőt minél finomabb a hálóbeosztás (így minél több a 
hálószem), annál rosszabbul kondicionált a mátrix. Míg a kondiciószám romlása 
a véges (direkt, eliminációs) módszereknél csak a pontosságot rontja esetleg 
(de a Cholesky-dekompozícióét alig, mivel a módszer numerikusán igen stabil), 
addig iterációs módszereknél divergenciához is vezethet a jjontosságromlás 
mellett.
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A legegyszerűbb iteratív módszer a gradiens módszer (legmeredekebb 
lejtő módszere), azaz a

6. Gradiens módszer

iteráció alkalmasan megválasztott (kicsi) pozitív konstans a-val. 
Példa: legyen

és 0<А1<Д2> b = 0. Vegyük az /(x) = xTAx —bx = (AjO^-fД2̂ 22)/2 minimali­
zálási problémát. /  szintvonalai elnyújtott ellipszisek, féltengelyeik 2/Л1 és _Z/A2 
Az iterációban előálló |-ket mutatja az 1. ábra. Látjuk, hogy amint nő я(А) = 
= A2/A3, úgy lesznek egyre elnyúltabbak az ellipszisek, a | 0, . . .  sorozat annál
jobban ide-oda ugrál és a konvergencia egyre lassabb.

1. ábra. Gradiens módszer iterációja rosszul kondicionált mátrix esetén 
Рас. 7. Итерация метода градиентов в случае плохо обусловленной матрицы 

Fig. 1. Iteration of the gradient method in the case of illconditioned matrix

7. Konjugált gradiens módszer

Ebben a módszerben az aft lépésközöket optimálisaknak, a d̂  keresési irá­
nyokat konjugáltaknak választjuk, azaz

d* Ad' =  0 i

A konjugált gradiens módszer a következő: keressük £k-t és d -̂t (le = í, 2, 
. . . ) U2Y, hogy

(1)

2 Geofizika 5



Tehát a módszerben (1) szerint az új keresési irány {dk+1) a gradiens (rk+1) 
és a régi keresési irány (dft) kombinációja. Ezáltal az 1. ábrán látható cikk-cakk- 
szerű konvergencia lényegesen gyorsabb. Azonban a konvergenciasebesség itt is 
alapvetően a kondíciószámtól függ, ami M T FE módszereknél még mindig eset­
leg elfogadhatatlanul lassú konvergenciához vezet.

8. Prekondieionált konjugált gradiens módszer

A módszerben egy C nemszinguláris szimmetrikus mátrixot alkalmazunk 
úgy, hogy A' = C~rAC_1-nek jobb legyen a kondíciószáma mint A-nak. A kon­
jugált gradiens módszert az

iterációval, amelyet szukcesszív túlrelaxációnak nevezünk со-vei mint relaxációs 
faktorral. A módszer gyors konvergenciához vezethet,-ha со-t alkalmasan választ- > 
juk, de abszolút értékéhez képest több nagyságrenddel kisebb mennyiséggel való 
megváltoztatása is az optimálishoz képest a konvergenciasebesség nagy mértékű 
romlásához vezet.

Ezt a módszer használja Jugyin M. N. és Ananevics B. A. (1987) prog­
ramja.

10. Multigrid módszerek

Újabban olyan FE  megoldási módszereket fejlesztettek ki, amelyek opti­
málisak az általuk szükséges műveletek számában, ami a(M), ahol M  a változók 
száma. Ezek az ún. multigrid módszerek iteratív módszert használnak, ahol 
fokozatosan térnek rá egyre durvább elemű hálókra. Egy tipikus multigrid mód­
szer egy lépése (f^-ból | /c + 1 kiszámítása) a következőkből áll:

— simítási lépés, amely m közönséges gradiens lépés
— hálókorrekció.
A multigrid módszerek azért olyan hatékonyak, mert a simítási lépésben a 

hiba nagyfrekvenciás komponensei, a hálókorrekció alatt a kisfrekvenciás 
hibakomponensek csökkennek nagy mértékben. Ezt a módszert használja 
Varga (1988) programja.

6

Az M = CrC mátrixot prekondícionáló mátrixnak nevezzük. Jól megvá­
lasztott M mátrix igen gyors konvergenciához vezet.

9. Szukcesszív túlrelaxáció

Az Ax = b egyenlet megoldható az



Alapvető összefüggés néhány fent tárgyalt FE módszer hatékonysága kö­
zött nem MT  módszerek esetén (MT módszerek hatékonyságának összevetése 
még nem történt meg) az alábbi (Johnson, 1987). Aszimptotikusan a megoldás 
műveletigénye o(Ma) (M a hálószemek száma), ahol а-t az alábbi táblázat tar­
talmazza:

11. Direkt és iteratív módszerek hatékonysága

Módszer 2 dim 3 dim

Cholesky-dekompozíció ......................................................................... 2 2.33
„Nested dissection” ...............................................................................  1.5 2
Konj ugált gradiens .................................................................................  1.5 1.33
Prekondícionált konj ugált gradiens .................................................... 1.25 1.17
M ultigrid...................................................................................................  1 1

Látszik, hogy különösen nagy M -re a prekondícionált konjugált gradiens 
és a multigrid módszer jobb a Cholesky-dekompozíciónál vagy a nested dissection- 
nál. Másrészt a multigrid módszer bonyolult programot igényel sok belső' mun­
kamezővel, míg a Cholesky-módszer kevés egyéb mezőt kíván. így sem az M T  
modellezésben, sem a differenciálegyenletek általános numerikus elméletében 
nem eldöntött kérdés még, melyik módszer egyértelműen jobb a másiknál.

12. Összefoglalás

Láttuk, hogy számos módszer létezik lineáris egyenletrendszerek megol­
dására és ezek közül már használtak többet numerikus elektromágneses model­
lezési feladatok megoldására is. A módszerek közül aszerint kell választani, mi a 
fontos szempont. Ha az egyenletmegoldási lépéssel nem kívánunk különösebben 
foglalkozni, akkor a standard Cholesky-dekompozíció a legegyszerűbb. Ha a 
memóriafoglalás csökkentése fontos cél, akkor valamely egyszerű iterációs mód­
szer a legjobb (pl. szukcesszív túlrelaxáció), mivel ezeknél kevés egyéb változóra 
van szükség magán az egyenleten kívül, az egyenlet pedig tömörítve tárolható. 
Az iteratív módszerek (különösen a prekondicionált konjugált gradiens és a 
multigrid) jelentősége növekvőben van, mivel többnyire jól egyesítik a hely- 
foglalás, az elfogadható futási idő és a bonyolultság csökkentésének követelmé­
nyét. Olyan problémákban azonban, ahol az egyenlet együtthatói gyorsan 
változnak, nehéz lehet a megfelelő iteratív módszer megkeresése. Ilyenkor a véges 
módszerek kínálják a lehetséges alternatívát jelenleg.
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Kétdimenziós elektromágneses modellezési 
eredmények IBM PC-n

S T E I N E R

A dolgozat bemutatja az IB M  A T  PC-n működő SP  kétdimenziós M T  modellező programot, 
valamint az ennek eredményeit feldolgozó grafikus programcsomagot.

В статье представлена программа SP  двумерного моделирования М Т  на профессио­
нальном компьютере IBM  A T  PC и графический пакет программ обработки её результатов.

Two dimensional М Т  modelling program named SP  running on IB M  A T  PC are shown in  
the paper and a graphic program package for the interpretation of the results.

1. Bevezetés

Az elektromágneses jelenségek numerikus modellezésére szolgáló számító- 
gépes programok többségükben „nagy számítógépet” igényelnek, tekintettel a 
jelenleg használatos módszerekre (véges elemes módszer, véges differenciák 
módszere; az előálló lineáris egyenletrendszer megoldása Cholesky-dekompo- 
zícióval vagy egyszerű iterációval). Ugyanakkor erős az igény a helyben és kis 
költséggel végezhető numerikus modellezés iránt. A személyi számítógépek 
fejlettsége ma már lehetővé teszi, hogy a nagygépekre írt numerikus modellező 
programok megfelelően átalakított változatai PC-ken fussanak.

Az alábbiakban bemutatandó SP program IB M  AT-n működő kétdimen­
ziós M T  modellező program, amely Rijo (1977) nagyszámítógépes véges elemes 
(FE) modellező programjának módosítása olyan formában, hogy az eredetileg 
alkalmazott Cholesky-dekompoziAó helyett frontális módszert használ (Steiner, 
1989). Az alkalmazott átalakításokkal (frontális módszer, perifériahasználat, 
illesztés grafikus programokhoz) az SP program teljes két-dimenziós MT- model­
lező programrendszer, amelynek kezelése nagy mértékben mentes a fárasztó 
manualitástól. Inputjának megadása viszonylag egyszerű, output-ja közvet­
lenül képezi az eredményeket feldolgozó grafikus programok inputját.

2. Az SP program inputja

A 2. ábra az 1. ábra modelljének inputját mutatja egy frekvencián. Az input 
file szerkezete:

— modell leírása (1. sor)
— output file neve (2. sor)
— 3. sor tartalmazza: polarizáció típusa

у  irányú hálószemek száma 
2 irányú hálószemek száma 
ellenállások száma 
frekvenciák száma

— ellenállások (4. sor)
— frekvenciák (5. sor) *

* MTA GGKI, Sopron.
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1. ábra. A Gail-völgy egy modellje 
Рас. 1. Модель из долины Гаил 

Fig. 1. The model of the Gail-valley.

10
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2. ábra. Az SP program egy lehetséges inputja az 1. ábra modelljére 
Puc. 2. Один из возможных входов программы SP для модели рис. 1. 

Fig. 2. A  possible input of the program SP for the model of the Fig. 1 .



— у irányú hálószemek méretei (6 — 9. sor itt)
— z irányú hálószemek méretei (10 — 13. sor itt)
— ellenállástérkép (14 — 24. sor). Az első 3 karakteren ismétlési tényező

van, ami nagy mértékben leegyszerűsíti a modell megadását.
Egy tipikus hálószem négy részből áll (3. ábra). A hálószemet alkotó négy­

szöget két átlója négy háromszögre osztja, mindegyik háromszögnek külön 
ellenállásérték adható. Ezért a programmal jól modellezhetők dőlt rétegek.

3. ábra. Az SP program hálójának egy csomója 
Puc. 3. Один из узлов сетки программы SP. 
F ig. 3. A node of the network of the program SP

3. Az SP program néhány jellemzője

A program az alábbi részekből áll:
— paraméterek beolvasása
— egyenletrendszer felállítása egyetlen lépésben
— az egyenletrendszer megoldása a frontális módszerrel
— szükséges egyéb számítások és az eredmények kiírása.

A programban egy puffer található, amely a megoldandó lineáris egyenlet­
rendszernek éppen szükséges részét tartja a memóriában. A puffer kb. 40^30 -as 
hálóméret esetén még nem teszi szükségessé a perifériához fordulást (a puffer 
46 000 COMPLEXES szám ábrázolására elegendő, a 640 К -s memória többi 
része az általános overhead. (Ilyen viszonylag kis overhead elfogadható.) A 
frontális módszer Cholesky-dekompozídóval működik. Az elimináció során egy­
szer elölről hátra kell elolvasni az egyenletrendszer szimmetrikus komplex sza­
lagmátrixát, a visszahelyettesítés során pedig először elölről hátra, majd hátulról 
előre. A dekompozíció elméleti stabilitása biztosítja az eredmény pontosságát 
(a lineáris egyenletrendszer megoldásának pontossága 10~6 — 10~1, ami az IBM  
AT R E A L^ 4  számolási pontossága). Néhány jellemző futási idő:

Y  irányú Z  irányú* * _  , Futási , r . ,
hálószemek száma idő Megjegyzés

_______________________

40 30 E  7 perc nincs perifériához fordulás
H 4 perc

45 35 E  40 perc
_________________________-_____ —_____ ____ — 1 ___ perifériahasználat

75 65 E  300 perc
H 180 perc

* Megjegyzés: II polarizációnál a Z  irányú hálószemek száma /(9-zel kevesebb a feltünte­
tettnél.
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A futási idő növekedése természetesen az alábbi okok miatt következik be a 
hálószemek számának növekedésével:

— perifériahasználat (másodsorban),
— a futási idő gyakorlatilag csak a dekompozíeió időigényétől függ, amely 

egyenesen arányos N D Y ifcNDZ*-kai, ahol N D Y  az Y  irányú, NDZ a Z 
irányú hálószemek száma (elsősorban).

A futási idő emelkedése lehangoló lehet nagyobb hálóméret esetén.
Ezt azonban ellensúlyozzák az alábbiak:

— FE  módszereknél kevesebb hálószem is elég adott pontosság eléréséhez 
mint a véges differenciák módszereknél.

— A dőlt felületek geometriájának pontos megadási lehetősége miatt elég 
viszonylag durva hálót szerkeszteni.

— A program az intézet IB M  AT  személyi számítógépén fut, így nincs 
szükség nagy számítógép használatára, ami költség- és emberi munka­
megtakarítást jelent.

Geo 88/14-4
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4. ábra. A feldolgozás általános menete 
Рас. 4. Общий граф обработки 

Fig. 4. The common scheme of the solution



4. Az SP program outputja

Az output lista formában tartalmazza az inputot, a háló karakteres rajzát 
és eredményként az elektromos és mágneses terek felszíni értékeit, valamint a 
látszólagos fajlagos ellenállásokat. Az elkészült lemezfile-okból egy program 
(ELOK) összeválogatja (4. ábra) az eredményadatokat a következő grafikus 
rajzok elkészítéséhez:

— szelvények (PLOTCALL)
— frekvenciaszondázási görbék adott pontokban^PLOTCALL)

5. Numerikus eredmények

Mivel a numerikus modellező programok általában nem tartalmaznak hiba- 
vagy pontosságszámítást, ezért általános az eredményeknek egymás eredmé­
nyeihez hasonlítása.

Az elkészült numerikus eredmények közül a következőket mutatjuk be:
— összehasonlítás Tátrallyay (1977) programjával
— Összehasonlítás Jugyin és Ananevics (1977) programjával
— Összehasonlítás Eijo (1977) programjával, felszíni topológia modellezése 

( Wannamáker et al., 1986).
— Összetett modell (Gail-völgy)

1. Összehasonlítás
Tátrallyay (1977) programja FD módszerrel működő program, amelynek 

eredményeit Ádám (1987) cikke alapján hasonlítjuk össze SP eredményeivel 
az 5. ábra egyszerű modelljén. Az összehasonlítás a 6. ábrán látható, amely jó 
egyezést mutat a két program által számított eredmények között.

5. ábra. 1. sz. tesztmodell 
Puc. 5. Тест-модель I . 
Fig. 5. Test model No. 1.
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6. ábra. összehasonlítás Tátrallyay M. 
programjának és az SP-nak az eredménye 

között az 1 . sz. tesztmodellre
Puc. 6. Сравнение результатов 

программ Tatrallyay м и SP на тест- 
модели I.

Fig. 6. A comparison of the program of 
Tátrallyay with the program SP for 

the test model

7. ábra. Összehasonlítás Jugyin és Ananevics programjának, valamint az SP-nek az eredménye 
között E-polarizáció abszolút értékre az 1. ábra mcdellje esetében 

Puc. 7. Сравнение результатов программ Юдина и Ананевича и программы ЗР для абсолют­
ного значения поляризации Е в случае модели рис. 2.

Fig. 7. Comparison of the result <}f the program Jugyin and Ananevics with that of the program 
SP for the absolute value of the E-polarization in the case of the model of Fig. 1 .
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9. ábra. Összehasonlítás Rijó programjának, valamint az SP-nek az eredménye között a 8. ábra
modelljére

P uc . 9. Сравнение программы Rijo и SP по результатам и модели рис. 8.
Fig. 9. Comparison of Rijo’s program with the program SP for the model of Fig. 8.
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2. Összehasonlítás
Az 1. ábra modelljének numerikus modellezését Thuma et aL (1987) végezte 

el J иду in és Ananevics programjával. Az 1. ábra modelljére J идуin és Ananevics 
programjának, valamint SP eredményeinek összehasonlítása elfogadható egyezést 
biztosít /^-polarizáció abszolút érték esetére (7. ábra), //-polarizáció abszolút 
érték esetén a felszíni 50 fim-es dike széleinél J иду in és Ananevics programja 
folytonos átmenetet mutat. Ugyanitt SP eredménye szakadást jelez, ami való­
színűbbnek tűnik.

3. Összehasonlítás
Az SP program lehetővé teszi felszíni nem-sík topológia modellezését is a 

megszokott in homogenitások modellezése mellett. Ehhez a 8. ábra egyszerű 
domb modelljét használjuk (W'annamalcer, 1986). Az értékek jól egyeznek SP 
eredményeivel (9. ábra). A fellelhető némi különbség a különböző hálóméretből 
adódik.

4. ÖJsszetett modell
Végül az SP program használhatóságát részletesen megvizsgáltuk az 1. ábra 

bonyolult modelljén. A modell vizsgálata segítséget nyújthat az intézet által 
vizsgált Periadriai vonal és Balaton-vonal mentén húzódó jólvezető elektromos 
anomális értelmezéséhez ( Ádám et. al., 1988). A modellezési eredmények egy 
része a 10. ábrán látható.

6. Eredmények

Fentiekben megmutattuk, hogy a frontális módszer alkalmazható FE  mód­
szerrel előálló lineáris egyenletrendszerek elfogadható költséggel való megol­
dására, személyi számítógép igénybevételével. Végül manualitást nélkülöző, egy­
szerű M T  modellezési eredményeket interpretáló grafikus programcsomagot 
mutattunk be.
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MAG YAR GEOFIZIKA X X X . ÉVF. 1. SZÁM

Új eredmények Madaras, Bácsalmás és Kunbaja 
körzetének mélykutatásában

E R D É L Y I  Á R P  Á D * - F  A R K  AS **

A Duna-Tisza köze déli részén húzódó, kristályos és mezozóos képződményekből álló vonulaton 
telepített Kunbaja — 5 és Bácsalmás — 1 jelű fúrások, illetve a közelmúlt szeizmikus felvételeinek ered­
ményeit használják fel a szerzők a terület tektonikai és fejlődéstörténeti viszonyainak pontosítására.

Скеажаны со знаком К у н б а я -5  и Бачалмаш — 1, заложенные на массиве кристалли­
ческих мезозойских образований, находящегося в южной части междуречья Дуная и Тисы, 
а также результаты выполненной недавно сейсмической съземки были использованы авто­
рами для уточнения тектонических и исторических условий геологического развития терри­
тории.

Result from new seismic measuremets and well data from the Kunbaja — 5 and Bácsalmás — 1 
wells are presented. These wells are located in southern Hungary between the Duna and Tisza Rivers 
in an area where crystalline and mezozoic rocks trend in a northwest-southeast direction and are buried 
beneath younger sedimentary rocks. The data are. used to reinterpet the structure and geologic evolution 
of the area.

Bevezetés
A Duna —Tisza közén az 1924 óta folyó szénhidrogén-kutatások folyama­

tosan új és új ismeretanyaggal gazdagítják a területről alkotott földtani képet.
Munkánkban a Duna — Tisza köze magyarországi részének déli körzetében 

mélyült madarasi, bácsalmási és kunbajai fúrásokkal kutatott területtel foglal­
kozunk, felhasználva a legújabb szeizmikus mérések eredményeit is (1. ábra).

E téma annál is aktuálisabb, mivel az 1982-ben fúrt Bácsalmás-!, földtani 
intézeti és az 1973 —74-ben mélyített; de eddig még nem publikált Kunbaja-ő. 
sz. MÉV fúrás, illetve az 1978 — 1987 közötti szeizmikus felvételek több földtani 
újdonsággal szolgáltak.

Vázlatos kutatástörténet
A Duna —Tisza köze déli részén az első torziós-inga méréseket az 1940-ben 

megalakult .MANÁT megbízásából az Eötvös Loránd Geofizikai Intézet végezte.
1942- ben a Bassó Imre vezette mérések Mélykút, Bajmok, Topolya és Zenta 
vidékén folytak, melyek eredményeként kimutatták a tompa-madarasi kettős 
maximumot. Ugyanekkor a német Seismos-cég Tompa környékén, míg a Gesell­
schaft für Praktische Lagerstättenforschung G.m.b.H. Madaras, Bajmok és 
őrszállás környékén folytatott graviméteres méréseket. Az e kutatások alapján
1943- ben lemélyített Katymár (Madaras) — 1. sz. fúrás szénhidrogénre meddő lett, 
ennek ellenére igazolta a geofizika által feltételezett tompa — madarasi kiemelt 
vonulatot.

A felszabadulás után a Duna —Tisza közi szénhidrogén-kutatások jó ideig 
szüneteltek. 1956-tói kezdve azonban megkezdődött a II. Világháború alatti 
gravitációs és az akkori primitív szeizmikával felmért területek fúrásos kutatása
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is. Madarason 1956-57-ben öt, Kunbaján 1957 -55-ban négy, Csikérián 1958 — 
55-ben öt, Tompán 1958 -59-ben tizenkettő, Pusztamérgesen pedig 1555-ben 6 
fúrás mélyült.

Annak ellenére, hogy a magas vonulaton mélyültek közül egyedül csak a 
tompái fúrások tártak fel kisméretű földgázelőfordulást, Kerted Gy. (1959) meg­
állapította, hogy szénhidrogén-kutatás szempontjából a Duna —Tisza köze déli 
részén a Madaras — Pusztamérges vonulat perspektivikusnak tekinthető.

Geo 88/12-1

'1. ábra. A kutatási terület vázlatos helyszínrajza 
Puc. 7. Схематический план территории работ 

Fúj. 1. Map showing location of seismic profiles and wells in the studied area
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A területen végzett eddigi szénhidrogén-kutatások eredményeit Dank V. 
(1963, 1965), Csíky G. (1963), Kőrössy L. (1962), Szepesházy K. (1966, 1973), 
illetve Völgyi L. (1959) publikálták. Dank V. a délalföldi neogén medencék 
földtani viszonyait összehasonlította a jugoszláviai és délbaranyai területe­
kével.

Kőrössy L. egy olyan nagyszerkezeti öv meglétét valószínűsítette Nagy­
körös-Pusztamérges vonalában, amely mellett a Mecsek —nagykőrösi szerkezeti 
vonulat rátolódik a tiszántúli kristályospala vonulatra, illetve a Mecsek — nagy­
kőrösi és a délkelet-alföldi kristályos alaphegység nagyszerkezeti egységei érintkeznek 
egymással.

Dank V. és Bodzay I. (1970) az alp-kárpáti rendszerben három alátolódott 
és két fölétolódott helyzetű nagyszerkezeti egységet különítettek el.

Egészen a legutóbbi időkig azonban a Duna — Tisza köze mélyszerkezetének 
ilyen jellegű tektonikájáról semmilyen közvetlen bizonyítékunk nem volt.

Az 1973 — 74-ben mélyült Kunbaj a-5. és az 1982-ben fúrt Bácsalmás—1. 
sz. fúrások, illetve az 1978 óta végzett korszerű szeizmikus mérések azonban 
konkrét bizonyítékokkal támasztották alá a korábbi feltételezéseket.

Rétegtani és tektonikai viszonyok

A vizsgált területen az ópaleozóos-prekambriumi kristályos alaphegység 
képződményeit (csillámpala, gneisz) a figyelembe vett 16 db madarasi, bács­
almási, kunbajai és csikériai fúrás közül a Ma — 1, — 4, illetve a Ku — 1, — 4-5. sz. 
fúrás tárta fel.

Triász korú képződmények ismertek a Ku — 3, — 5, illetve a Ba — 1. sz. fúrá­
sokból.

Liász korú szürke, sötétszürke mészkő és márga mindössze egy fúrásból, a 
vizsgált területrész nyugati szegélyén mélyült Ma —3-ból került elő.

Felsőkréta korú homokkő, agyagmárga, márga, mészmárga, illetve konglo­
merátum ismert a Ma — 5, Csi — 5 és a Ba — 1. sz. fúrásokból.

A kárpáti összletet mezozóos mészkő, dolomit, mészmárga és kristályos kép­
ződmények kavicsaiból álló konglomerátum képviseli.

A pannónia korú és az azoknál fiatalabb képződményeket a Duna — Tisza 
közén általánosan elterjedt agyagmárga, márga, mészmárga, homok, aleurolit, 
homokkő képviselik.

A vizsgált területen lemélyített fúrásokat kettő kivételével a szénhidrogén­
ipar telepítette.

A Kunbaja—5. sz. fúrást Majoros Gy. főgeológus javaslata alapján a Mecseki 
Ércbányászati Vállalat, a Bácsalmási — 1-et pedig Haas J. főosztályvezető java- 
lata nyomán a Földtani Intézet finanszírozásában az Országos Földtani Kutató 
és Fúró Vállalat mélyítette le.

A Kunbaja — 5 eddig még nem publikált rétegsorát Majoros György dolgozta 
fel és bocsátotta rendelkezésünkre. Adatainak felhasználásához adott hozzájáru­
lását ezúton is köszönjük.

A Ku—3. sz. szénhidrogén-kutató fúrás mellett mélyült Ku — 5-öt 646,3 m-ig 
teljes szelvénnyel fúrták, szakaszos magvétellel, 483,0 m-ig pannóniai és fiata­
labb, 620,0 m-ig miocén korú képződményekben haladt. 620,0 — 682,0 m között 
alsótriász korú márgát, szürke, zöld homokos aleurolitot, illetve világosszürke, 
zöld, halványvörös színű, kovás, szericites kötőanyagú, közép-durvaszemű
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kvarchomokkövet tárt fel. Az alsótriász korú képződmények üledékhézaggal 
települnek a 79 m vastagságban harántolt prekambriumi (?) kristályos kép­
ződményekre (csillámpala, gneisz). E kristályos képződmények alatt 761,0 — 813,0 
m-ig középsőtriász karú szürke márgát, sötétszürke mészkövet, dolomitot, 
813,0 — 889,0 m között pedig alsótriász korú világos vörös, ill. rózsaszínű, dolo- 
mitbetelepüléses homokkő-aleurolit és finomszemcsés homokkő váltakozását 
tárta fel a fúrás. 889,0 m-től a 936,0 m-es talpig ismét az előbbiekben már 
ismertetett prekambriumi (?) biotit csillámpala és gneisz sorozatba jutott a 
fúrás. /

A csillámpalában 691,0 — 697,0 m; 728,0 — 761,0 m és 926,0 — 933,0 m között 
porfiros szövetű szubvulkáni riodácit telért haráptolt a fúrás.

A Bácsalmás—1. sz. fúrás pannóniai és fiatalabb korú képződményeit Jámbor 
Á ., szenonját Haas J ., triászát pedig Kovácsné Prantner E. geológus dolgozta fel. 
A fúrás triász szakaszának érdekessége, hogy 816,Ъ — 1096~3 m között (280,0 m 
vastagságban) a Jakabhegyi Homokkő Formációba, míg 1096,3 m-től az 1195,0 
m-es talpig (98,7 m hosszban) annál fiatalabb, a Werfeni Formációban sorolt 
képződmények települnek. A Jakabhegyi Homokkő Formáció kőzetösszetétele a 
fúrásban:

különböző szemcsenagyságú homokkő: 64,8%
tektonikus breccsa, zúzott zóna: 19,6%
kavicsos homokkő: 7,1%
konglomerátum: 5,0%
agyagos homokkő: 2,8%
aleurolit: 0,4%
dolomit: v 0,2%
agyag: 0,1%

100,0%

A Werfeni Formáció kőzetösszetétele pedig az alábbi:
homokkő 39,0%
agyagmárga, márga 22,8%
agyagkő 17,9%
aleurolit 7,6%
mészkő 6,8%
tektonikus breccsa,

zúzott zóna, vetőagyag 4,5%
konglomerátum 1,1 %
anhidrit 0,3%

100,0%

A B a—1. sz. fúrásban a fordított sorrendben települő alsótriász képződmé­
nyek átbuktatott redő jelenlétét sejtetik.

A Ku—5 és a Ba—1. sz. fúrások — melyeket egymástól légvonalban körülbelül 
2,5 km-re mélyítettek le — a terület bonyolult tektonikáját bizonyítják.

Az általunk vizsgált területen nyolc, egyaránt a Geofizikai Kutató Vállalat 
által mért szeizmikus szelvény halad át, melyek közül öt (Ku — 117/a—8612; 
K u—118/b —8612; MJR — 3/a-A-6 — 7812; Ku —120/b —8712 és a K u -1 2 1 /a - 
8624) ÉNy —DK-i, azaz haránt, míg a többi három (Ku —126— 8512, Ku — 
127 — 8512 és a Ku —128 —8612) hosszanti irányú.
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