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A magnetotellurikus mérési adatok E és H polarizacids inverzidjabol tobbnyire kiillonb6z6 eredményeket, eltér lat-
szblagos fajlagosellenallas-szelvényeket kapunk. A két irdny kozotti eltérés vajon hiba vagy foldtani informacié?
A kérdés koltéi, hiszen nyilvanvaléan olyan foldtani okai vannak a jelenségnek, amellyel eddig érdemben nem foglal-
koztunk.

Az eltérést iranyanizotropidnak hivjuk (ezt két- és hairomdimenziés hatdsok okozzak), amelyet eddig csak a foldtani
kozeg vezetSképességének iranyfiiggd megvaltozasival hoztunk kapcsolatba. A hatirdtmeneti jelenségek vizsgalata
alapjan (Kiss et al. 2020) azonban mast is talaltunk, nemcsak a vezet6képességtdl, hanem a kozeg magneses tulajdon-
sagaitdl és/vagy dielektromos permittivitasatol is fliggd irdnyanizotropiat. Mivel az elektromagneses, azaz elektromos
és magneses teret mérjiik, ez tulajdonképpen nem is meglepd. Ez viszont dévatossagra kell, hogy intsen minket!

Korébban, amikor a magneses permeabilitds szerepét vizsgaltuk a Curie-h6mérséklet tartomanyaban, szerteagazo
magnetotellurikus modellezést folytattunk hazi fejlesztésti programokkal. Ezeknek a futtatisoknak az eredményeit
elévéve szamos, akkor érthetetlen jelenség magyardzatat adtik meg a feltart hatdratmeneti torvényszertségek. Jelen
tanulmdnyunkban az adatokat leporolva, a 2009-ben félbehagyott tanulmanyt kibévitve mutatjuk be modellezési
eredményeinket.

A CELO08 szelvény mentén, a Kab-hegynél egyértelmi kapcsolat tételezhetd fel a bazaltsapka és az anizotrépia-
maximum megjelenése kozott (lasd Kiss et al. 2020). Az anizotrépia maximumbhelye a magnetotellurikus szelvényen
sokkal mélyebben van, és sokkal nagyobb kiterjedésii, mint amit eddigi foldtani ismereteink alapjan a bazaltok lehet-
séges mélybeli helyzetérdl és méretérdl tudunk.

Lehet, hogy ennek a jelenségnek is foldtani — pontosabban az elektromagneses tér terjedésében keresend6 - okai
vannak? A természetben minden a fizika toérvényei szerint miikodik, csak eddig lehet, hogy nem ismertiik fel ezeket
a torvényszerliségeket? Cikkiinkben ennek jarunk utdna kétdimenziés direkt modellezéssel, majd terepi szondazasi
gorbék vizsgalataval.

Kiss, J., Pracser, E.: Two-dimensional magnetotelluric modelling - investigation of
effects due to directional anisotropy

From the E and H polarization inversion of magnetotellurics, we obtain mostly different results, with different specific
resistivity sections. Is the difference between the two directions an error or geological information? The question is
theoretical, since there are obvious geological reasons for the phenomenon, which we have perhaps not addressed
enough so far. We call the divergence directional anisotropy (caused by two- and three-dimensional effects), which we
have so far only associated with directional changes in the conductivity of the geological medium. However, based on
the study of boundary transition phenomena (Kiss et al. 2020), we have found something else, a directional anisotropy
that depends not only on conductivity but also on the magnetic properties and/or dielectric permittivity of the me-
dium. Since we measure the electromagnetic, i.e. electric and magnetic fields, this is actually not surprising. But this
should make interpretative geophysicists and geological users cautious!

In our previous studies, when investigating the role of magnetic permeability over the Curie temperature range, we
have also performed a wide range of modelling using in-house developed programs. By re-examining the results of
these runs, the boundary transition laws that were discovered explained many phenomena that were then incompre-
hensible. In the present paper, we have presented our results by dusting down the data and extending the paper, which
was abandoned in 2009.

Along the CELO08 profile at Kab Hill a clear connection between the basaltic cap and the maximum anisotropy can
be assumed (see Kiss et al. 2020). The location of the anisotropy maximum in the section is much deeper and much
larger than what we know about the possible position and size of the basalts based on our geological knowledge. Is it
possible to assume that this phenomenon also has geological causes — more precisely, that it is due to the propagation
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of the electromagnetic field? Could it be that everything in nature happens according to the laws of physics, but that
we have not yet recognised these laws? In this article, we investigate this too; using two-dimensional direct modelling

and then examining field sounding curves.

Beérkezett: 2021. aprilis 4.; elfogadva: 2021. junius 3.

Alapok

A magnetotellurikus mérések soran az észak-déli (x) és a
kelet-nyugati (y) iranyban mért elektromos (E,, E,) és
magneses (H,, H,) térkomponensekbdl a legegyszeriibb
(homogén, vizszintes rétegezettséget feltételezd) figg-
vénykapcsolatbdl kiindulva hatdrozzuk meg a frekvencia-
t6l és a kozeg paramétereitdl fliggé impedanciat (Nemesi,
Hobot 1981, Kiss et al. 2005):
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ahol
o - korfrekvencia (@ = 2nf, f- frekvencia)

E(w), E(®) - a felszinen mért w frekvencidji elektromos
térvaltozas x ésy irdnyd horizontalis komponense,
H(®), H(®) - a felszinen mért o frekvencidji magneses
térvaltozas x és y iranyd horizontilis komponense.

Az impedancidkbél a gyakorlati felhasznalas céljabol
jobban elterjedt latszélagos fajlagos ellenallas” kisz4mita-
sahoz a Cagniard-féle képletet (1953) alkalmazzuk:
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ahol
Uo — a vikuum magneses permeabilitasa,
U, — a kozeg relativ magneses permeabilitasa.

Két kozeg hatarfeliiletén, ha a hatérfeliileti dramsir{iség
és toltéssilirtiség nulla érték, akkor az elektromos és mag-
neses térkomponensek
— érint6 irdnyt 6sszetevéi folytonosak lesznek:

Et2 = Ezl és th = Htl; (3)

— normal irdnyd dsszetevdi ugrast szenvednek:

Enz/Enl = erl/erz és an/Hnl = /'trl//-trz’ (4)

ahol

&> &, — az €ls6 és a mésodik kozeg relativ dielektromos
permittivitisa,

Hry> i, — a2 €ls6 és a mdsodik kozeg relativ mégneses
permeabilitasa.

Mivel a vezetési aramstirliséget a kozeg vezetSképessége
és a mért elektromos tér egylittesen hatdrozza meg (J =
oE), igy a vezetési dramstir(iség fliggése is érdekes:

— érint6 iranyud 0sszetevéje ugrast szenved:

]lz/]tl =0,/ 01, ©)

— normal iranyu Osszetevdje is ugrast szenved, de maskép-
pen:

]nz/]nl = €r102/8r201 > (6)
ahol
oy, 0, — az els6 és a masodik kozeg elektromos vezets-
képessége.

Két kozeg hatarfeliiletén tehat a (3) érintd és a (4) nor-
mal irdnyd térkomponensek eltéréen fognak viselkedni,
ami az (1) impedancia meghatirozaskor eltér§ értéket
eredményez:

Z.,=Ele, /e,))/H, és Z,.=E/[Hu,/m)]. (7)

Ez természetesen a (2) alapképletek alapjan kiszamolt
latsz6lagos fajlagos ellenallasokra is hatdssal lesz.

A vizszintes, rétegzett vezeté modell hatarfeliiletének
torvényszertiségeivel Szarka (1988) részletesen foglalko-
zott. Itt most egy altalinosabb ismertetést adtunk, amely-
ben a kozeg maigneses és dielektromos paramétereinek
megvaltozasival és a hatirfelilleteken ezek hatdsira be-
kovetkezd valtozasokkal foglalkoztunk (részletesebben
lasd Kiss et al. 2020).

El6zmények

2005 és 2011 kozott tobb cikkiink is megjelent a magneses
fazisatalakulds vizsgilata témakorben (Kiss et al. 2005a,
2005b, 2010, 2011). A komplex értelmezések és a terepi
magnetotellurikus adatok vizsgalata soran gy tlint, hogy
a magneses tulajdonsagok hatéssal vannak az elektromag-
neses mérési eredményekre. Gyakorlati tapasztalataink azt
mutattik, hogy a magneses képz6dményekhez ,j6l vezets”
hatasok kapcsolédnak, viszont a hagyomanyos magneto-
tellurikus direkt feladat megoldasa soran éppen ellenkezd,
szigetel§ hatdst, azaz ellendllds-n6évekedést mutattunk ki!

Kezdetben csak a ,legegyszer(ibb” homogénféltér-mo-
dell, illetve az egydimenzids (pl. vizszintesen rétegzett)
modell klasszikus képletei alapjin tortént az ellenérzés.
Meg kellett vizsgalni azonban a bonyolultabb, kétdimen-
zi6s és haromdimenziés modellek esetét is.

Kétdimenziés modellekre az ,MTFWDGP” direktfel-
adat-megoldé sajat fejlesztésti programmal (forraskéd:
Pracser Ernd) 2009-ben végeztiink olyan kétdimenzids
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szamitdsokat, amelyek a magneses permeabilitast is figye-
lembe vették. A futtatisok célja a magneses fazisatalakulds
jelenségének kimutatdsa volt MT mérési adatok alapjan,
azon beliil a migneses permeabilitis hatdsdnak vizsgilata,
kiilé6nboz6 elvi 2D modellek felett, a jelenség jobb meg-
értése céljabol.

Az eredményeinket akkor nem publikaltuk, mivel a ha-
rom tipusmodell (1. dbra) alapjin elvégzett szamitisok
nem jelezték egyértelmiien a magnesezettség hatdsat.
Nem is értettitk, hogy az egyik modell esetében ,miért
igen”, a masikban pedig ,miért nem” a valasz a hatdsok
kimutatsa soran. Mivel csak a Curie-hémérsékleti mély-
ségben megjelené Hopkinson-effektusra koncentral-
tunk, igy a tobbi eredményt, amelyek a felszini megnove-
kedett magnesezettséggel lehettek kapcsolatban, akkor
kozombosen vettiik tudomasul. A remanens magnese-
zettség miatt bevezetett virtudlis remanens mdagneses
szuszceptibilitds (Kiss et al. 2020) magas Konigsberger-
koefficiens esetén azonban mar a felszinen is érezhetd
valtozasokat fog okozni, tehit a modellezéseink nem
voltak hidbavalbak.

A 2020-ben publikélt ,AniMax”* eljirassal kapcsolat-
ban figyelmiink a hatiritmeneti jelenségekre, két- és
hiromdimenzids hatdsokra terel6dott (Kiss et al. 2020,
2021). Ebben az esetben levezetéseink alapjan mar nem
a kozegre jellemz6 relativ magneses permeabilitast kellett
szamitdsba venni, hanem a hatérfelilet két oldalian 1évo
anyagok relativ mdagneses permeabilitdsinak az ari-
nyat(!), mert részben ez hatirozza meg az impedancia-
és ezen keresztill az ellenallasugrds mértékét. Be kellett
vezetni a virtudlis magneses szuszceptibilitast (illetve
permeabilitist), amivel a remanens magnesezettséget is
figyelembe tudtuk venni. Ez azért volt sziikséges, mert a
remanens magnesezettség értéke egy-két nagysagrenddel
nagyobb lehet az indukalt mdagnesezettségnél (Clark
1997), s igy hatésa felszini foldtani koriilmények kozott is
megjelenhet. A valés magneses szuszceptibilitisnak - az
indukélt magnesezettséget kivalté paraméternek — jelen-
t6s megnovekedése és ebbdl addéddan a maigneses
permeabilitasnak érezhet6 megndvekedése, elvileg csak a
Curie-hémérséklet mélységtartomanyiban jelentkezhet
(a Hopkinson-effektus miatt). Nagy Konigsberger-arany
esetén azonban mdar a felszinen is jelentGs ,remanens
magneses permeabilitis”-ndvekedés varhat6.” Az anoma-
lis remanens magnesezettség (x4, > 1) miatt a magneto-
tellurikus mérésekben a felszini migneses képzédmények
torzité hatdsival - amint azt a hatirdtmeneti jelenségek
vizsgalatkor mar igazoltuk - szamolni kell!

A hatarfeliiletek esetén a relativ migneses permeabili-
tdsok ardnydnak fontos szerepe van, igy a permeabilitis
megvaltozasa novelheti (kvazihomogén féltér felett), de
akdr csokkentheti (két kozeg kontaktusa mentén) is a mért
impedanciat és a latszdlagos fajlagos ellenallast.

Az iranyanizotrépiat két gyakorlati példan is bemutat-
tuk, a CEL07 és a CEL08 magnetotellurikus szelvények
TE és TM moédu invertalt fajlagosellenallas-szelvényeinek
Osszevetése révén.

Modellek

Az 1. dbra mutatja az alkalmazott modelleket. A szondéza-
si pontokat fekete haromszdgek (egymastdl 1 km tavolsag-
ra) jelzik, a fajlagos ellendllds szempontjabol homogén
kozegben elhelyezett magneses réteget zold szin emeli ki.

0km v v v v v v v
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C) Fuggdleges lemezmodell

1.4bra |Kiinduldsi modellek kétdimenziés magnetotellurikus direkt
feladat megoldasakor, A) Hopkinson-féle modell, B) Rijo-
féle modell, C) fiiggbleges lemezmodell

Figure 1 | Initial models for solving a two-dimensional magnetotelluric
direct problem A) Hopkinson model, B) Rijo model, C) ver-
tical plate model

A mégneses réteg az els6 esetben 10 km mélységben
kezd6dik (Hopkinson-féle modell, Hopkinson 1889), bal-
ra és lefelé végtelen kiterjedésti, a masodik esetben a fel-
szint6l 10 km mélységig tart, és balra végtelen kiterjedést
(Rijo-féle modell, Rijo 2003). Ezutén a fiiggbleges lemez-
modell kévetkezett. Vizsgiltuk a migneses permeabilitds
mellett a vezetSképesség hatdsat is, mivel a képletek és a
modellezési eredmények azt mutattik, hogy analégia van
a két paraméter viselkedésében.

A felvett modellgeometridk lehet8séget adtak a mag-
neses permeabilitds hatdsdnak vizsgilatara fiigg6leges ha-
tarfeliilet esetén ugy, hogy az egyik oldalon magneses ké-
zeg van, a masik oldalon pedig nem magneses. Ezek a vizs-
galatok Rijo (2003) mégneses ,static shift”-r6l sz616 publi-
kacidjanak az ellendrzését is jelentették.

A modellez6 racs mérete

A modellezés egy 97x140 racspontban késziilt, ahol a ho-
rizontélis kiterjedés —94,5 km és 100,5 km kozott (1. lista),
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1.lista | Horizontdlis irdnyd racspontok helyzete a kétdimenziés modellezés sordn

List1 Horizontal position of grid points in two-dimensional modelling
-94.5000 -33.5000 -25.5000 -21.5000 -19.5000 -17.5000 -15.5000 -14.5000
-13.5000 -12.5000 -11.5000 -10.5000 -9.5000 -8.5000 -7.5000 -6.5000
-5.5000 -5.0000 -4.7500 -4.5000 -4.2500 -4.0000 -3.7500 -3.5000
-3.2500 -3.0000 -2.7500 -2.5000 -2.2500 -2.0000 -1.7500 -1.5000
-1.2500 -1.0000 -0.7500 -0.5000 -0.4000 -0.3000 -0.2000 -0.1000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000
0.8000 0.9000 1.0000 1.1000 1.2000 1.3000 1.4000 1.5000
1.6000 1.7000 1.8000 1.9000 2.0000 2.1000 2.2000 2.3000
2.4000 2.5000 2.6000 2.7000 2.8000 2.9000 3.0000 3.1000
3.2000 3.3000 3.4000 3.5000 3.6000 3.7000 3.8000 3.9000
4.0000 4.1000 4.2000 4.3000 4.4000 4.5000 4.6000 4.7000
4.8000 4.9000 5.0000 5.1000 5.2000 5.3000 5.4000 5.5000
5.6000 5.7000 5.8000 5.9000 6.0000 6.1000 6.2000 6.3000
6.4000 6.5000 6.7500 7.0000 7.2500 7.5000 7.7500 8.0000
8.2500 8.5000 8.7500 9.0000 9.2500 9.5000 9.7500 10.0000
10.2500 10.5000 10.7500 11.0000 11.5000 12.5000 13.5000 14.5000
15.5000 16.5000 17.5000 18.5000 19.5000 20.5000 21.5000 23.5000
25.5000 27.5000 31.5000 39.5000 100.5000
2. lista | Vertikalis irdnyt racspontok helyzete a kétdimenzids modellezés soran
List2 Vertical position of grid points in two-dimensional modelling
-4.2715 -2.8477 -1.8984 -1.2656 -0.8438 -0.5625 -0.3750 -0.2500
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500
0.4000 0.4500 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000
1.1000 1.2000 1.3000 1.4000 1.5000 1.6000 1.7000 1.8000
1.9000 2.0000 2.2500 2.5000 2.7500 3.0000 3.2500 3.5000
3.7500 4.0000 4.2500 4.5000 4.7500 5.0000 5.2500 5.5000
5.7500 6.0000 6.2500 6.5000 6.7500 7.0000 7.2500 7.5000
7.7500 8.0000 8.2500 8.5000 8.7500 9.0000 9.2500 9.5000
9.7500 10.0000 10.5000 11.0000 11.5000 12.0000 12.5000 13.0000
13.5000 14.0000 14.5000 15.0000 15.5000 16.0000 16.5000 17.0000
17.5000 18.0000 18.5000 19.0000 19.5000 20.0000 21.0000 22.0000
23.0000 24.0000 25.0000 27.0000 29.0000 33.0000 38.0000 43.0000
51.0000 59.0000 65.6737 72.3474 85.6947 99.0421 112.3895 139.0842
165.7789 166.0000

a vertikalis kiterjedés 4 km és -166 km (2. lista) kozott
valtozott. A modellezés segitségével vizsgiltuk a 0, 1, 2, 3,
4, 5 és 6 km-es tavolsagokban az 1., 2., 3., 4., 5., 6. és 7.
pontokon a hatést, és ehhez 12 diszkrét frekvencian (1. tdb-
ldzat) szamoltuk ki a magnetotellurikus valaszokat.

A frekvencidk durvan azt a tartomanyt fedik le, amelyet
a terepi mérések sorin az intézetink (ELGI, MFGI,
MBFSZ) is alkalmazni szokott.

Homogén féltér tesztje (2-5. abra)

A modellez6 rics josigat a homogén féltér vilaszgdrbéi
alapjan tudjuk megitélni. Ellendrzés céljabdl bemutatjuk,
az elektromosan homogén (p = 100 Qm), de nem magne-
ses (u, = 1) féltér felett kialakuld latszdlagos fajlagos-
ellenallas- és fazisgorbéket (2., 3. dbra). Ezutin az elektro-
mosan homogén (p = 100 Qm), de megndvekedett per-
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1. tablazat| A kétdimenzids modellezés soran hasznalt frekvencidk

Table 1 Frequencies used in two-dimensional modelling

No Frekvencia Periodus
1 0,010 100,00
2 0,021 47,60
3 0,045 22,20
4 0,100 10,00
5 0,210 4,76
6 0,450 2,22
7 1,000 1,00
8 2,100 0,47
9 4,500 0,22
10 10,000 0,10
11 21,000 0,04
12 45,000 0,02

meabilitdst (4, = 10) homogén féltér vilaszgorbéit is (4.,
5. dbra) megmutatjuk. A hét ponton kiszamitott szonda-
z4si gorbék szinte teljesen egymason futnak, ezért minden
masodikat jelenitettiik meg.

Az 4brékon az eltérd polarizicidji eredményeket eltérd
szinnel jeloltiik: az E polarizacié piros, a H polarizicié
valaszgorbéje fekete szind. A peridédus (illetve a frekven-
cia) alapjan tortént megjelenitéskor a gorbe teteje a nagy-
frekvencids, felszinkozeli értékeket mutatja, az alja pedig
a kisfrekvencias, nagy mélységbdl szarmazd vélaszokat, a
f6ldtani szelvények megjelenitésének megfelelGen.

Az elsé esetben (2., 3. dbra) az latszolagos fajlagosellen-
allas-gorbe visszaadja a homogén félteret az adott model-
lez6 racs paraméterek mellett, és a fazisgorbe is csak

0.01 4 homogén félter 100
=100 Om E
1 u=1 L
0.1 9 = 10
- 1 o7_Tm -
1] . 5 Tm - M
2 E z
= si_Tm -
£ 14 5 E1o2
r ]
§ 3T m z
g 2
J ™
10 3 L 0.1
100 3 T — T T — Tt 001
10 100 1000
litszélagos fajlag sllds (Qm)

2.4bra | Nem mdagneses homogén féltér latszdlagos fajlagosellendllas-
gorbéi
Figure 2 | Apparent resistivity curves of non-magnetic homogeneous
half space

0.01 homogeén féltér = 100
P =100 {m r
) =1 L
013 L 10
—_— : 7 _Tm E o
8 ] i z
2 E hogl =
2 14 4 L1 2
2 o §
g g L g
4 T Te [~
10 3 L 0.1
W4——r7T—rr1Trr 71 17 1 11T 17 0.01
15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 €5 70 75
fazis (fok)
3. 4bra Nem magneses homogén féltér fazisgorbéi
Figure 3 Phase curves of non-magnetic homogeneous half-space

0,1 Hz-t4l nyilik ki, de ez a hiba 0,01 Hz-nél sem haladja
meg a *2 fokot.

A numerikus modellezés csak véges méreti modellre
miikodik, bArmilyen nagyméreti ricsot vesziink fel, 1éte-
zik olyan kis frekvencia, amelynél mar romlik a szdmités
pontossaga.

Ha megemeljiik a kozeg magneses permeabilitdsat, ak-
kor ez hatéssal van a szamolt latszélagos fajlagosellenallas-
gorbére. Jol latszik a megnovekedett magneses per-
meabilitds (¢, = 10) hatdsa a homogén féltér (p = 100 Qm)
felett észlelt gorbéken (4., 5. dbra), mivel a féltérgérbe a

0.01 4 homogén féltér F 100
p =100 Om F
1 u,=10 I
013 L 10
- b s7_Tm =
2 1 5_Tm - H
H 1 g <
. B s1_Tm =
8 14 =1 8
2 . F g
= R m 2
L r £
J I_Te
10 3 - 0.1
100 5 T T—TT=T"T~TT T — T+ 001
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ldtszdlagos fajlagos ellendllas (£m)
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5. 4bra Magneses homogén féltér fazisgorbéi
Figure 5 | Phase curves of non-magnetically homogeneous half-space

(p = 1000 Qm) értéket adja vissza. A magneses kozegben
a kis frekvencidk esetében nem latszik a zaj feler6sodése.
Az alkalmazott modellez6 rics a homogénféltér-tesztet
kidllta.

Korabbi cikkiink (Kiss et al. 2020) alapjan ismert, hogy:
— Homogén féltér esetén az elektromos vezetoképesség nove-
kedése csokkenti az impedancidat (ellendlldst), a skin-
mélységet és a hulldmsebességet (vezetdképesség hatdsa).
A mdgneses permeabilitds névekedése noveli az impedan-
cidt (ellendlldst), viszont csokkenti a skinmélységet és a
hulldamsebességet (mdgnesezettségi hatds).

(A magnesezettségi hatds csokkenti a behatolasi
mélységet és a hullimsebességet, igy kisebb térrészt
fogunk latni, viszont az felnagyitva jelenik meg a ha-
gyomanyos képletek alkalmazisa esetén. Adddik te-
hat, hogy figyelembe kell venni a magnesezettséget a
képleteinkben! A vezetGképesség és magnesezettség
hatdsit egyszerre csak a direkt feladatnal tudjuk fi-
gyelembe venni, mert az inverz feladat esetén az
egyik valtozot fixalni kellene ahhoz, hogy a mésikat
kiszamithassuk, ehhez viszont ismerniink kellene azt!)

— Két kozeg hatdrfeliiletén az E és H térerdk tangencidlis
dsszetevdi folytonosan mennek dt, de a J dramsiiriiség-
vektor mar nem, és az E és H normdlis komponensei is
ugrdsszerii viltozdst fognak szenvedni, és értelemszeriien
irdnyanizotropia alakul ki.

(Az ugras mértéke J dramsiriség tangenciilis kom-
ponense esetén a vezetSképességek aranyatol, normal
komponense esetén a vezetGképességek egyenes és
a dielektromos allandék forditott aranyatdl fiigg. Az
E esetén a dielektromos allandék forditott aranyatél,
illetve H esetén a méagneses permeabilitisok forditott
aranyatol fog fiiggeni az ugrds mértéke! - részletesebben
lasd Kiss et al. 2020)

A Hopkinson-féle modell (6., 7. abra)

Az els6 modell esetén 10 km mélységtdl van jelen a meg-
noévekedett magneses permeabilitisa kozeg (1. dbra, ,A”
modell). Ez a klasszikus Hopkinson-effektus modell,
amelynél a kozeg esetében a megfelel6 kontraszt elérése
érdekében 100-as nagysigrendd magneses permeabilitast
tételeztiink fel.

Az dbrékon feltlintetjikk az egyedi szonddzasok latszé-
lagos fajlagos ellendllds és fazis menetét (6., 7. dbra). Az
egyes pontokon a gorbemenet valtozdsa azonos tendenciat
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6. abra | Latszolagos fajlagosellenallas-gorbék a Hopkinson-féle mo-
dell esetén
Figure 6 Apparent resistivity curves for the Hopkinson model
0.01 model = 100

| p, =100 0m, u, =1 r
] py= 100 £2m, p1,= 100 B

0.1 3 L 10
g 1 2
8 z
r E 3
g 14 -1 2
:S C 1
3 E £
H F:

0.1

e o e o e o S B S B B s e S LA [ S e e e e e e e o iV XV

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
fazis (fok)

7.4dbra

Figure 7

A fazisgérbék a Hopkinson-féle modell esetén

Phase curves for the Hopkinson model
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mutat, igy most is csak minden masodik pont gorbéjét raj-
zoltuk ki.

A magneses masodik réteg hatdsira kisebb ellenallds-
csokkenés utan killonb6z6 mértékd ellendllds-novekedést
tapasztalunk mindkét polarizicid esetében. A fazisgorbék
végeinek visszakanyaroddsa jelzi, hogy a fazis gyorsabban
reagal, mint az ellenalls.

Rijo-féle magneses modell (8-11. dbra)

A legdurvabb valtozasokat a felszini magneses paraméte-
reknek a megvaltozdsa okozza. Csak nagyon erds ferro-
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8. 4bra | Latszolagos fajlagosellenallas-gorbék a Rijo-féle modell esetén
Figure 8 Apparent resistivity curves for the Rijo-model
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9.4bra | Fazisgorbék a Rijo-féle modell esetén
Figure 9 Phase curves for the Rijo-model

magneses anyag (vaskvarcit, szerpentinit, amfibolit) felszi-
ni jelenléte, illetve er8s remanens magnesezettség eseté-
ben valészinisitheté ez a modell a gyakorlatban. A rema-
nens magnesezettség novekedése a felszini vulkanikus és
metamorf kézetek megjelenése esetén lehet jelentGs, az
el6zetes vizsgalataink alapjan (Kiss et al. 2020) a hatis a
kontaktus kérnyezetében varhato.

A latszolagos fajlagos ellenallds esetén TM moédban fo-
lyamatos atmenetet tapasztalunk a kiillonb6z6 magneses és
nem magneses félterek (100 és 10000 Qm) kozott. TE
moédban mar mas a helyzet! Jelent6s kiilonbség latszik attol
fiiggéen, hogy a magneses hatd felett, a magneses — nem
magneses hatirvonaldn, vagy a nem magneses kozeg felett
van-e a szondazasi pont. A magneses hat6 tetején, az 1-es
szonddzasi ponton, a (py,) = 10000 Qm hatirozza meg a
kezd{ ellendllds értéket. A magneses haté hidnya esetén, a
4-es szondazasi ponttdl a p = 100 Qm jellemzi a kezd§ el-
lenallast.

Erdekes jelenség a 3. szonddzdsi pont kiugréan kicsi ellen-
dlldsértéke és annak menete! Nagy frekvencidn a kezdd ellen-
dllds értéke egy nagysdgrenddel kisebb (p = 10 Qm), mint a
szdmitdsba johetd legkisebb ellendlldsérték! Kis frekvencidk
irdnydban azonban ez az ellendllds folyamatosan tovdbb
csokken 1 Qm ald, egészen 0,3 Qm-ig. A harmadik szonda-
z4si ponton a fazis is hasonlé rendellenességet mutat! A TE
és a TM modban szamolt latszélagos fajlagos ellendllasok
kozott itt van a legnagyobb eltérés, itt jelentkezik a legna-
gyobb eltérés (anizotrépiamaximum) a kétféle latszélagos
fajlagos ellendlls értékei k6zott (TM médban nincs hatdsa
a magnesezettségnek).

A magneses test kontaktusan észlelt jelenség erésen a
hatarfeliiletre koncentralédik. Ezt a szonddzasi pontok ko-
z0tti tavolsag csokkentésével lehetett tovabb vizsgilni. Az
1 km tavolsigban mért egyedi szonddzdsok alapjin gy
tlint, nehéz lett volna a jelenséget tovabb tanulményozni,
pontosan megjeleniteni, ezért a 100 m-es ponttivolsigban
kiszdmolt adatokbdl szelvényt készitettiink az eredeti mo-
dellt megdrizve.

A TE méda szondédzasi eredményeket egy tavolsig—
frekvencia sikon jelenitettilk meg (kizdrva a behatolasi
mélység kiilonbségébdl szarmazé hatdsokat). A szinezést
ugy valasztottuk ki, hogy a rétegparaméterek (kiinduldsi
selektromos ellenallds”- vagy ,elektromos ellenallds x mag-
neses permeabilitis”-értékek) jol elkiiloniiljenek.

Els6ként a teljes 6 km-es szakaszt mutatjuk be (10.
dbra), majd a kontaktus koriili 1 km-es zoénat (11. dbra). Az
abrakon jol latszik a latszoélagos fajlagos ellenallas megval-
tozdsa a kontaktushoz kozeledve. Jobbrol indulva minél
kozelebb vagyunk, anndl kisebb az érték. Balrél éppen el-
lenkezd hatdas latszik, mert a kontaktushoz kozeledve n6 az
érték. A hatarfeliilet hatdsdra a magneses (bal oldali) ko-
zegben a latszolagos fajlagos ellenallds joval 20 000 Qm f61é
emelkedik (1,9 km, 0,1-1,0 Hz k6z6tt), mig a nem magne-
ses (jobb oldali) kozegben ez az érték 3 Qm-re lecs6kken
(2 km, 0,1 Hz). Nagyon erds a kontraszt a szélsé értékek
alapjdn, az dbra szerint legaldbb 6000-szeres egy sziik 100~
200 m-es sdvban!
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Figure 10

(Itt meg kell emliteni, hogy szélsGségesen nagy relativ
magneses permeabilitdst hasznaltuk a modellezés sordn
azért, hogy a hatds minél kontrasztosabban - ha gy tet-
szik —, minél jobban beazonosithatéan jelenjen meg! A
természetben ennél kisebb, de érzékelhet6 hatidsok var-
hatdak.)

A latszolagos fajlagos ellendllds frekvenciafiiggd metszete a 6 km hosszi szelvényen (mért érték — fehér pont)

Frequency-dependent section of the apparent resistivity of 6 km long model profile (measured value — white dot)

Azaz, a relativ permeabilitisok ardnyinak megfelelGen
valtozik a kontaktus két oldalan a ldtszdlagos fajlagos ellen-
dllds értéke, a mdgneses kozegbe behatolva koriilbeliil
100-szorosdra nd (esetiinkben 100 x 100 =~ 10000 Qm), il-
letve a mdgneses kizegbdl tavozva pedig, 100-ad részére
csokken (esetiinkben 100/100 = 1 Qm).

18 2
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11. abra

A latszolagos fajlagos ellendllds frekvenciafiiggd metszete a modellszelvény kontaktusa koriili 1 km-es zénaban

Figure 11 | Frequency-dependent section of the apparent resistivity of the 1 km wide zone around the contact in model profile
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A vezetGképesség értéke tart a nulldhoz a kis frekvencidk
irdnyaban. Az is latszik azonban, hogy a kis frekvencidkon
nagyon sokaig érezteti hatdsat, azaz kis frekvencian sokaig
azonosithat6 a két kozeg hatarfeliiletének a hatdsa. A pont-
rél pontra kovethetd jelenség egyfajta lecsengési folyamat-
ra emlékeztet. Ha egy ilyen hatarfelillet megjelenik a szel-
vény mentén, akkor bizony a magnetotellurikus kiértékel6
eléggé tanicstalanna vélik, a zajos mérést hibaztatja, pedig
ajelenség a természet torvényeinek megfeleléen alakult ki.
A jelenség - tgy tlinik — a kontaktus kozvetlen kozelében
jelentkezik leger6sebben, s attdl tivolodva gyengiil, de szé-
lesedik a hatdsa (a 10 Qm-es érték 10 Hz-nél jelenik meg,
0,1 Hz-nél kb. 75 m széles, mig 0,01 Hz-nél 2 km szélességi
tartoméanyban azonosithatd, a magneses hat6é melletti nem
magneses kozegben).

Mivel a két kozeg relativ magneses permeabilitdsanak
aranyatol fiigg a valtozds mértéke, igy a kontaktustol tavo-
labb, a mégneses kozeg felett csak az egyedi magneses
szuszceptibilitdsbol szairmazd hatés szinte meg sem jelenik.
Ennek oka, hogy a magneses permeabilitis értéke miatt
csak kevéssé né meg ennek a kozegnek a latszélagos fajla-
gos ellendlldsa, mivel a migneses permeabilitds maximalis
értéke nem 100, hanem csak maximum 2 korli, ami az el-
lenallds névekedésben tdl nagy valtozast nem okoz. Csak a
relativ magneses permeabilitisok egymdshoz viszonyitott
arinya lehet egy olyan nagysigu érték, amely viszont mar
megjelenik a kontaktus kozvetlen kérnyezetében a latszo-
lagos fajlagosellenallas-értékekben.

Ha a két kozeg relativ mdgneses permeabilitdsdnak ard-
nydt 100 helyett csak 2-nek vessziik, akkor a 100 Qm-es fajla-
gos ellendlldsi kozeg a kontaktus egyik oldaldn 100/2 =
50 Qm, mig a mdsik oldalon 100 x 2 = 200 Qm lesz, azaz
4-szeres kontraszttal jelentkezik a hatdrfeliilet két oldaldn, a
kontaktus kozelében. Mindekozben, ha kiszdmitjuk egy veze-
toképesség alapjan homogén féltér ellendlldsdt, amelynek
W = 1-101 kiilonbozd relativ mdgneses permeabilitdsa van
(pL. p, = 2), akkor a mért impedancia v/2-szeresére, a szdmi-
tott ldtszolagos fajlagos ellendllds pedig 2-szeresére né meg.
Ez azért van igy, mert a klasszikus Cagniard-féle képletben a
relativ mdgneses permeabilitds értékét konstansnak (u, = 1)
kezeljiik. A ldtszdlagos fajlagos ellendllds szdmitdsakor a
mdgneses permeabilitds vdltozdsdt nem vessziik figyelembe,
mivel az ismeretlen.

Rijo-féle jol vezeté modell (12., 13. dbra)

Ennél a modellnél az analégiak vizsgilata miatt kiszamitot-
tuk, hogy egy jol vezetd kozeg esetén milyen valaszgorbé-
ket kapunk (12., 13. dbra). A legszembetlinébb jelenség az,
hogy a hatarfeliileten, a harmadik szondézasi pontban nin-
csen jelentGs eltérés az elsé vagy masodik kozeg latszola-
gos fajlagos ellenallasdhoz képest, hanem a két szélsGérték
(1-100 Qm) koriili/kozotti gorbét kapjuk eredményiil.

E polariziciéban folyamatos az dtmenet a szélsGértékek
kozott. H polarizacidban a gorbe az elsé ellenallasrol atug-
rik a méasodik ellenalldsra, de a két kiilonb6z6 réteg ellenal-
lasatol a harmadik szondazasi gorbe ellenallasértéke jelen-
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12. 4bra | Latszoélagos fajlagosellenallas-gorbék a jol vezeté Rijo-féle
modell esetén

Figure 12| Apparent resistivity curves for the conductive Rijo-model
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13. 4bra | Fazisgorbék a jol vezetd Rijo-féle modell esetén

Figure 13| Phase curves for the conductive Rijo-model

tésen nem tér el (12. dbra). A fazisnal ugyanez a helyzet
(13. dbra). A vezetGképesség szempontjabol eltérd koze-
gek kozotti hatarfeliillet nem okoz olyan extrém kicsi lat-
sz6lagos fajlagosellendllas-értékeket, mint amilyet a mag-
neses hatarfeliilet esetében tapasztaltunk.

Osszességében a Rijo-féle mdgneses modell esetén van olyan
futtatdsi eredményiink (mérési pontunk), ahol a mdgneses
hato jelenléte nem ldtszdlagos fajlagosellendllds-novekedést,
hanem -csokkenést okozott E polarizdciéban! Az ellendllds-
csokkenés a hatdrfeliilet kozvetlen kornyezetében a nem mdg-
neses kozegben jelentkezik!
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Figure 14

Ez azért fontos, mert a szakirodalomban nagyon sok he-
lyen a méagneses (magmas és metamorf) kézetek kdrnyeze-
tében és nagyszerkezeti vonalak mentén, csokkent ellenal-
last zéndkat mutattak ki (ilyen példdul a Ny-Karpatok
mentén a geomagneses indukcids vektorok alapjan azono-
sitott vezet6képesség-anomalia, 14. dbra).

Fiiggoleges magneses lemez hatasa (15. dbra)

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a magneses haté a két-
dimenziés modellezés irdnyara merdleges, fligg6leges mag-
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15. abra | Latszolagos fajlagosellenallas-gorbék fiiggdleges, magneses
lemez esetén

Figure 15|  Apparent resistivity curves for a vertical magnetic plate

Indukciés (Wiese) nyilak a Ny-Kérpatok ive mentén, a nyilak a zon4tél kifelé mutatnak E-on és D-en egyarant (Jankowski et al. 1985)

Induction (Wiese) arrows along W-Carpathians, the arrows are directed away from the conductivity

neses lemez! Mivel magneses testrél van sz6, igy a test
hosszanti irdnya (szelvényre merGlegesen) lesz a magnese-
zési irdny, ami a magnetotellurikdban a TM moéd vagy
H polarizicids irdny, és r4 merSlegesen, azaz szelvény-
iranyban pedig, az aramvezetési irany, azaz TE mdd vagy
E polarizicids irany. (Normal esetben és modellezéskor a
szelvényre merdleges irdny szokott a TE irany lenni, de itt
a magneses lemez miatt a TE és TM polarizicidk irdnya
moédosul a modelltdl fiiggden. A lemez magneses tere meg-
valtoztatja, modositja az elektromagneses tér terjedését!)
Ebben az esetben, mivel a test 5 km-re van a felszintdl, a
kontaktusok hatdsat a ritka dllomastdvolsdg miatt nem ér-
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16. abra | Fazisgorbék fiiggleges, magneses lemez esetén

Figure 16 Phase curves for a vertical magnetic plate
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zékeljiik. A magneses lemez a homogén féltérnek megfele-
16 hatdsokat mutatja, azaz megnoéveli a kozeg fajlagos ellen-
allasat.

Két dolog latszik: az egyik az, hogy az ellenallisgorbe
(15. dbra) alapjan sokkal kisebb a hatis, mint ami a 6. dbra
esetén, mert kisebb a migneses tomeg, a masik az, hogy
H polarizacidban gyakorlatilag nincsen hatds. Azaz, ha a
magneses lemezre merdlegesen futd szelvényen mériink,
akkor a magneses permeabilitdsnak gyakorlatilag nincs ha-
tasa a H polarizaciora.

A magneses lemez szigetel6re jellemz6 hatast produkal
E polarizicidéban a latszélagos fajlagosellenallas-gérbén.
A 10 km mélységben 1év6 végtelen magneses lemez hatdsat
a rda merdleges iranyban, azaz TE mddban mar megérzik a
mérések, és ugyanazt a jelenséget latjuk, mint homogén
féltér esetében, azaz a magneses test jelenléte (kezdeti be-
lengés utin) noveli a 1atszdlagos fajlagos ellendlldst. A le-
mez helyzetébdl adédéan mindez elsGsorban az alacsony
frekvencidkon jelenik meg. A fazisértékeknél (16. dbra)
ugyanezeket a dolgokat tapasztaljuk, és ebben az esetben is
szembedtld a fazis gyorsabb reagalasa.

Nézziik meg, hogy milyen hatast kapunk, ha nem magne-
ses, hanem egy vezetd fiiggbleges lemez hatasat vizsgaljuk!

Fiiggoleges, jol vezets lemez hatasa (17., 18.
abra)

Ennél a modellnél a lemez irdnya adja meg az dramvezetés
irdanyat (TE), amely merdleges a szelvény irdnyara. A szel-
vényirany lesz a magneses irdny (azaz a TM)!

Ebben az esetben éppen az ellenkezGjét tapasztaljuk.
A szelvényre merdleges, jol vezetd lemez esetén a H polari-
zicidban gyakorlatilag nincs hatds, az E polarizaciéban
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17. 4bra | Latszolagos fajlagosellendllas-gorbék fiiggéleges, jol vezetd
lemez esetén

Figure 17| Apparent resistivity curves for a vertical, conductive plate
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18. abra | Fazisgorbék fiiggdleges, jol vezets lemez esetén

Figure 18| Phase curves for a vertical, conductive plate

viszont igen erdsen jelentkezik a latszélagos fajlagos ellen-
allds csokkenése (17. dbra). A fazis esetében is ugyanez
tapasztalhat6 (18. dbra).

A fiiggodleges, jol vezet6 és magneses lemez
hatasa

Ha a lemez magneses és jol vezetd is egyszerre, akkor az
el6z6 hatdsok egyiittesen jelentkeznek (19., 20. dbra). Eb-
ben az esetben a kiil6nb6z6 polarizacidk esetében teljesen
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19. dbra | Latszolagos fajlagosellenallas-gorbék a fiiggbleges, magneses
és jol vezets lemez esetén

Figure 19 | Apparent resistivity curves for vertical, magnetic and highly
conductive plate
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20. abra | Fazisgorbék a fiiggbleges, magneses és jol vezets lemez esetén

Figure 20| Phase curves for vertical, magnetic and conductive plate

ellentétes latszolagos fajlagosellenallds-valtozasokat ka-
punk, azaz jelent6sen megné a kiilonbség az E- és H-pola-
riziciés mérési eredmények kozott. Ez egyértelmiien an-
izotrépiamaximumot okoz! A lemez mégneses tere hata-
rozza meg a TE és TM iranyokat!

A hagyomanyos, kétdimenziés magnetotellurikus inver-
zi6 esetében ez utdbbi modell kiértékelése csak az elektro-
mos paraméterek figyelembevétele mellett valészintleg
nem fog kielégité eredményt adni. A nagy magneses per-
meabilitdst foldtani képz6dmények hatéssal lehetnek az
elektromagneses mérésekre, azaz a magneses permeabilitds
hatdsat idénként nem szabad figyelmen kiviil hagyni! A

modellezési eredmények alapjan a magneses ércek rend-
kiviil nagy anizotrépiat fognak okozni az MT mérésekben.

Terepi adatok (Kab-hegy, Kemeneshat,
Nyirség)

Az irdnyanizotrépia vizsgalatardl szolo els6 cikkiinkben
(Kiss et al. 2020) a CELO08 szelvény mentén, a Kemenes-
haton és a Kab-hegy oldalaban talaltunk anizotrépiamaxi-
mumokat. Mindkét esetben az er6sen magneses bazalt/
bazanit-képz6dményhez kapcsolhatjuk a rendellenessé-
get. Erdekes viszont, hogy nem ugyanazon arédnyképzés-
sel eléallitott szelvényen jelenik meg a két hatds. Ennek
oka a geometridban keresendd, azaz a magneses test (és a
kontaktus) helyzete jatszik szerepet a szelvényhez képest
(21. dbra).

A felszinkozeli bazalttest a Kemeneshdton az MT szel-
vényre meréleges helyzetben, illetve kozvetleniil a szel-
vény nyomvonala alatt van. A Kab-hegynél — mivel a szel-
vény a hegy mellett a sikon halad (a bazaltokra nem is
esik mérési pont) - a szonddzasi pontok a kézettani kon-
taktussal pairhuzamosan haladnak. Itt a szond4zasi pontok
hosszan benne vannak tehit abban a kontaktuszénéban,
ahol a permeabilitisarinyok megvéltozdsa miatt a leg-
nagyobb torzuléssal kell szamolni (1asd 11. dbra kis latszo-
lagos fajlagos ellendllasti anomalia a kontaktus mentén).
Ez az oka annak, hogy olyan nagy és markans eltérést 1a-
tunk a kiil6nb6z6 iranyt TE és TM mérési adatok kozott.

A f6ldi magneses mérések az 1500 m-es ritka ponttavol-
sag, illetve a hatdk felett tapasztalhat6 nagyobb kiterjedési
magneses anomalidk miatt a kontaktuszénat pontosan le-
képezni nem tudtik, de annak hatdsit az MT szelvényen
egyértelmien azonosithatjuk.
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21. 4bra | A kemeneshati bazalt és a ,Pasztori vulkan”(bal oldalon) valamint a Kab-hegyi bazalt (jobb oldalon) megjelenése a magneses valtozékonysagi
térképen (kiegészitve az 1 km-es mélységti hatok terének izovonalaival) és az MT szelvény (szondazasi pontok) helyzete. Kék szaggatott vonal
jelzi a magneses iranyt, ami meghatarozza a TE és TM iranyokat

Figure 21 | Manifestation of Kemeneshat basalt and Pasztori volcano (left side) and Kab Hill basalt (right side) on the magnetic variability map by co-
lours and variability lines of the magnetic sources of 1 km depth with the sounding points of MT profile. Blue dashed line is the magnetic
direction determining the TE and TM polarisations
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22.4bra

Figure 22

A kozettani kontaktussal parhuzamos szelvényen ta-
pasztalt anizotrépiamaximumok nem a méagneses hat6 va-
16di vizszintes és vertikalis helyzetét mutatjik, hanem azt a
savot, amelyben a hataratmeneti zona hatasa érzodik. Ezt
legkénnyebben a 21. dbra helyszinrajza és a 22. dbra ha-
romdimenzids képe alapjan érthetjitk meg.

A ¢, skinmélység az f, frekvencidkhoz tartozé behatoldsi
mélységet, a d,+ J, (=2 x 0,) skinmélység az f, frekvenciak-
hoz tartoz6 behatoldsi mélységet, a d, + 0, + 05 (= 3 x 0))
az f; frekvencidhoz tartozé skinmélységet mutatja (22.
dbra, bal oldal).

A 2. tdbldzatban lathatjuk, hogy a mérések sordn hasz-
nélt frekvencidk milyen behatoldsi mélységet jelentenek.
A téblazatban harom kiilonb6z6 fajlagosellenallas-értékre
szamitottuk ki a skinmélységet, de ez a mélység tapasztala-
taink alapjan a magneses permeabilitas értékétdl is fiigg.

Visszatérve a 22. dbra jobb oldaldhoz, azt latjuk, hogy
ha megjelenik a felszinen oldalirdnybdl egy test (sziirke
poligon), akkor annak hatdsa van a mérésre, ami meg fog
jelenni a mért szonddazasi gérbén.

2. tablazat| A 10, 100 és 1000 Qm-es fajlagos ellendllashoz tartozé skin-
mélységek a frekvencia fiiggvényében

Table2 | Skin depths for resistivity of 10, 100 and 1000 Qm as a func-

tion of frequency

Frekvencia Skinmélység (m) Skinmélység (m) Skinmélység (m)

(Hz) 10 Qm 100 Om 1000 Om
100000 5 16 50
10000 16 50 159
1000 50 159 503
100 159 503 1592
10 503 1592 5033

1 1592 5033 15915
0.5 2251 7118 22508
0.1 5033 15915 50329
0.04 7958 25165 79577
0.01 15915 50329 159155
0.001 50329 159155 503292
0.0001 159155 503292 1591549
0.00001 503292 1591549 5032921

Magnetotellurikus szondézasi pontban mért informaciok forraskornyezete kiilonb6z6 frekvencidkon

Source surroundings of information measured at a magnetotelluric sounding point at different frequencies

A mérések eredményeit mindig az adott szelvény nyom-
vonala ala fliggélegesen vetitjiik be, mikozben a kapott az
informdcié a skinmélység (hatétivolsig) atméréji fél-
térnek az 6sszhatdsit mutatja. Nagy frekvencidkon kis tér-
részrél van sz0, és minél kisebb a frekvencia, annél na-
gyobb féltérnek a hatdsaval kell szdmolni. Tgy példaul a
Kab-hegy felszint takaré bazaltsapkdja §,-nél nagyobb, de
0;-nél kisebb tavolsagbdl jelenik meg teljes térfogatiban,
amit mi 0, és J; kozotti mélységként fogunk latni, azaz az
EM torvényeknek megfeleléen leképezve, de dltalunk geo-
metriailag hibasan megjelenitve.

AniMax a terepi szondazasi gorbéken

Az anizotrépiabdl szirmazé eltérésnek az egyedi szonda-
zési gorbéken is meg kell jelennie. Ezt néhdny szondazasi
eredmény vizsgalata alapjan konnyen be is lathatjuk.

Vizsgaljuk meg el6szor a CELOS szelvény néhany pont-
jat! A szelvény a Kisalf6ld vastag iiledéke utdn rafut a ko-
zéphegységi medencealjzat-kibuvasokra, ami igen jelentds
valtozast jelent a vezetSképesség (fajlagos ellenallas) kezdd
értékeiben és a szondazasi gérbék menetében (23. dbra,
balra).

A 23. dbra bal oldalan egy tipikus kisalfoldi szondazasi
pont gorbéjét mutatjuk (kék, piros vonalak). Az E és H
polarizicidés szondédzasi gorbék parhuzamosak, kozottik
nincs jelentds eltérés. A gorbe 20 Qm latszélagos fajlagos
ellenallasrdl indul, és egy lokdlis csokkend gorbeszakasz
utin folyamatosan emelkedik.

A kozéphegységi gorbe (23. dbra, balra, kék, piros
pontozott vonalak) jelentésen eltér a kisalfolditdl. A gor-
be a prekainozoos medencealjzat kibuvasos kornyezet
miatt a nagy frekvenciian 1000 Qm-es fajlagos latszélagos
ellendllasrdl indul. Kisebb frekvencidkon a gorbe értéke
az egyik polarizdciéban stagnal, vagy masik polarizicio-
ban erételjesen csokken. A kozéphegységi gorbék eltéré-
sének az oka az irdnyanizotrépia, amelyet leginkabb a
Kab-hegy kozelsége okoz, azért mert a szelvény a Kab-
heggyel parhuzamosan fut kb. 5-10 km-en keresztiil. Ezt
a hatdst az ardnygorbéken lehet nyomon kovetni (23.
dbra, jobbra). Ha a két gorbe ugyanolyan lenne, akkor a
gorbék aranyat egy egyenes vonal jelezné az 1-es értéken.
A két gorbe kozott azonban 10-30-szoros eltérés alakul ki
a kis frekvencidk felé, ami az oldalhatisként megjelend

Magyar Geofizika 62/1

55



Kiss J., Pracser E.

100 =
Dunantuli
Kisalfsld
Kézéphegyseg

1000
£ J
= A ).r
T 4 2
E -

10000

100000 3 ‘

1 10 100 1000 10000
latszolagos fajlagos ellenallas (£2m)

100 3

10 3

¥ 3

¥ E

T} ]

2

* i

0.01
0,001 — T T T T T T
001 0.1 1 10 100

anizotrépia mértéke (o, Jp,, paing)

23. dbra | Jellegzetes szonddzasi TE (kék) és TM (piros) gérbék a CEL08 szelvény mentén (balra) és egy kozéphegységi, Kab-hegy melletti szondazés
E és H polarizacios aranygorbéi (jobbra)

Figure 23 | Characteristic TE (blue) and TM (red) sounding curves along the CELO08 profile (left) and E and H polarization ratio curves of a Trans-
danubian Middle Ranges sounding near Kab Hill (right)

kab-hegyi bazalttal, illetve a bazalt okozta hatdratmeneti
jelenséggel (lasd 8. dbra, s3 pont gorbéi) lehet Gsszefiig-
gésben.

A 23. dbra bal oldalan 1év6 kozéphegységi szondazasi
gorbén sorszamok latszanak, ennek magyarazatat a kovet-
kez6kben ismertetjiik majd, mas szondazashoz kapcsol6-
déan.

Egy masik példa a Nyirség teriiletérdl, a Napkor telepii-
1és melletti, szeizmikus reflexiés szelvény alapjan kimuta-
tott (Nemesi et al. 1996) eltemetett vulkdnnak a kérnyeze-

tében végzett A-18/26-os szamu magnetotellurikus szon-
dézasi pont gorbéi (24. dbra). Mivel eltemetett magneses
hat6rdl van sz6, igy gyengébb jelenségre szamitunk.

Az 24. dbra azt mutatja, hogy az A-18/26-o0s ponton le-
mért MT szonddzasi gorbék szétnyilnak az 1000 m (1,5 Hz)
és 3000 m (0,15 Hz) kozotti mélységtartomanyban, ami az
anizotrépia megjelenésének jele a mérési adatokban. A
gorbéket mélység- és frekvenciaskalan is megjelenitettiik,
aminek oka van, s miel6tt tovibbmennénk, ennek kapcsan
érdemes néhany dolgot végiggondolni:
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24. dbra Az A-18/26 szondazasi pont kiillonbozd iranyban mért ellenallas-frekvencia, illetve ellenallas-mélység gorbéi (log-log skéala mentén)
Figure 24 Resistivty-frequency and resistivty—depth curves of the sounding point A-18/26 measured in different directions (log-log scale)
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25. dbra | Az anizotropia mértéke az A-18/26-os szondazési gorbéken frekvencia és Bostick-mélység szerint

Figure 25

1. A szondézasi gorbék a periddusidé (frekvencia) fligg-
vényében mintizzak meg az EM teret, igy diszkrét ada-
tok 4llnak rendelkezésre (24. dbra, jobbra). A gorbék
Osszevetése tehat elsére egyszeriinek tlinik az azonos
periédusidére kiszamolt latszélagos fajlagosellenallds-
értékek alapjan.

2. A mélység azonban a periddusidé (frekvencia) mel-
lett a kozeg elektromos vezetSképességétdl, magneses
permeabilitdsatdl is fiigg (Kiss et al. 2020). Az anizo-
tropia megjelenése esetén tehdt az azonos periddus-
id6k nem jelentenek azonos mélységet (24. dbra, bal-
ra)!

3. Az iranyanizotrépia miatt az E és H polarizaciéban
eltéré szondazasi goérbéket mériink, amelyek az ira-
nyonként eltérd fizikai tulajdonsigokkal és hatarfelii-
letekkel vannak kapcsolatban.

4. A Klasszikus alapképletek alapjan az EM hullim beha-
tolasi mélysége valtozik, ha valtozik a kozeg vezetd-
képessége vagy a magneses permeabilitdsa. Ez viszont
azt jelenti, hogy ugyanarra a periédusidére (frekven-
cidra) - az anizotrépia, azaz a killonboz6 fizikai para-
méterek miatt — eltéré behatoldsi mélységek lesznek
jellemzéek.

5. Az azonos periédusidén (frekvencidn) mért értékek
ebbdl adédéan nem azonos mélységekhez tartoznak,
viszont az azonos mélységpontokban nincs mért, maxi-
mum csak szdrmaztatott latszdlagos fajlagosellenallas-
értékiink.

Az anizotrépia pontos beazonositasa korrekt médon —
ugy tinik - csak a frekvencia alapjan végezhetd el. Az azo-
nos frekvencidju (periddusidejti) adatok eltéré mélység-
hez tartoznak, igy elsére hibanak tlinik az &sszevetésiik.
De lehet, hogy az ebbdl ad6d6 eltérés még jobban kiemeli

Extent of anisotropy on A-18/26 sounding curves depend on frequency and Bostick depth

azokat a mélységtartomanyokat, ahol az anizotrdpia je-
lenségével szamolni kell! S6t lehet, hogy normél meg-
jelenitésben, a periédusidé (frekvencia) alapjan végzett
Osszevetéskor azonosnak tiné gorbék a behatoldsi mély-
ségek eltérése miatt jelentSs anizotrépiat fognak mutatni!

A 24. abra bal oldala az A-18/26 pont szondazasi mély-
séggorbéjét mutatja. A mért értékeket a frekvencia szerint
sorszimoztuk (amint a 23. dbra bal oldalan a k6zéphegy-
ségi gorbét is), igy latszik, hogy hol ugrik meg a behatolasi
mélység a fizikai paraméterek megvaltozasa miatt a gorbék
kozott. Az A-18/26 pont esetében a 11. és 12. frekvencia
kozott jelentkezik eltérés a behatoldsi mélységben, ami a
19. frekvencidndl eltinik. A goérbe legmélyebb részénél
(20.-22. pontok) az eltérések mar inkdbb zajbdl szirmaz-
nak, de itt sem zarhat ki az anizotrépia hatdsa. Erdemes
megnézni, hogy a két gorbe ardnya mit eredményez, azaz
mekkora lesz az irdnyok k6zotti anizotrdpia.

Még nincs tapasztalatunk az anizotrépia nagysaginak
megitélésében, de tgy tlinik, hogy az 50%-os eltérés (az
anizotrépia 0,5-1,5 kozé esik) még elfogadhatd, és nem
jelez durva valtozast a foldtani kozegben, illetve a véltozas
az elektromos vezetSképesség-valtozdssal megmagyaraz-
haté. Ezen az értéken feliil viszont mér 2D vagy 3D hati-
sokbodl szdrmazé anizotrépidra lehet gyanakodni, ami a
hatarfeliilet mentén a mégneses permeabilitisok arinya-
ban bekévetkezd jelentds valtozast is jelezheti.

Egy ilyen hatast azonosithatunk a 25. dbra piros anizo-
tropiagorbén, amely majdnem 3-szoros eltérést jelez a
kétféle mérési irany kozott a frekvenciatdl (25. dbra, bal-
ra) és a mélységtdl (25. dbra, jobbra) figgéen. A maxi-
malis anizotrépia az 1000-3000 m-es mélységtartomany-
ban (a 0,07-2 Hz frekvenciatartomanyban) jelentkezik.
A 24. dbra is szépen mutatja ebben a mélységtartomany-
ban (frekvenciatartomanyban) az eltérést.
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26. dbra | Az A-16/10 magnetotellurikus szonddzas latszélagos fajlagosellendllds-gorbéi
Figure 26 Apparent resistivity curves of A-16/10 magnetotelluric sounding
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27.4bra | Az anizotropia mértéke az A-16/10-es szonddzasi gorbéken frekvencia és Bostick-mélység szerint

Figure 27

Nézziink meg egy masik példat is, a Necs—1 mélyfuras
kornyezetében! Ez a firds 1074 m-t6l 3760 m-ig miocén
vulkanitot, majd 4000 m-ig kréta dioritot fart. Itt tehat dur-
van 3000 m vastag 6sszlet van magmds képz6dményekbdl,
amelynek a fels6 része effuziv, als6 része intruziv.

A 26. dbra mutatja a frast6l E-ra, 6 km tavolsdgban
mért A-16/10 MT szondazasi pont latszdlagos fajlagos-
ellenallas-gorbéit. A log-log skdla mentén megjelenitett
szondazasi gorbén latszik az anizotrépia hatdsa miatti

Extent of anisotropy on A-16/10 sounding curves depend on frequency and Bostick depth

szétnyilds, de a gorbealakok alapjan ez nem tiinik jelen-
tésnek.

Ha azonban megvizsgiljuk az Osszetartozd értékeket,
akkor a 13. értéktdl jelentSs eltérés van a killonb6z6 ira-
nyokban mért szondazasi gorbék kozott (ez mélységben
is megjelenik, hiszen eltéré sorszimok vannak azonos
mélységben). A megjelenitett aranygérbéken (27. dbra)
mindez mar nagyon erésen jelentkezik és kb. ~2000 m-t6l
2-szeres, mélyebben még ennél is nagyobb anizotrépiat
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jelezve. A 27. dbra bal és jobb oldala (azaz a frekvencia—
ellenallas és a mélység—ellendallds gorbék) kozott az is lat-
szik, hogy mekkora torzulds adddik a kozegparaméterek-
t6] fliggd valtozd behatolasi mélységbdl.

Osszefoglalas

A magnetotellurikus médszer mért paraméterei (E,, E,,
H,, H,, H,) esetén és a klasszikus feldolgozasi képletek
(homogénféltér- és egydimenzids vagy rétegzett modell)
miatt a dielektromos dlland6 és a méagneses permeabilitds
szerepe eddig elhanyagolhaténak tlint.

Korabbi cikkiinkben (Kiss et al. 2020) bemutattuk,
hogy két eltérd fizikai paraméterd kozeg esetén a hatar-
atmeneti torvényszertiségek miatt a két kozeg kontaktu-
sa felett az elektromos vezet6képesség mellett a magne-
sespermeabilitds- és a dielektromospermittivitas-értékek
megvaltozdsinak mértéke (azok ardnya) hatdssal van a
magnetotellurikus mérés eredményeire. Ezt a TE és TM
moédu inverzidés eredmények Osszevetésébdl (anizotro-
piamaximumok alapjan) ismertiik fel a CELO8 szelvény
mentén.

Elméleti kutatdsok és numerikus modellezések alapjian
homogén féltérmodell esetén, a magneses tulajdonsigok
megjelenése alapvetéen néveli, de hatdrfeliiletek mentén
akar csokkentheti is a klasszikus moédon kiszamolt im-
pedanciat és ebbdl kovetkezben a latszoélagos fajlagos
ellenallast. Ez viszont azt jelenti, hogy egyes jol vezetd z6-
ndk foldtani értelmezése tovabbi lehetdségekkel, a mag-
neses és nem magneses kozeg kontaktzénajaval boviil.

Az er6sen magneses és f6leg a remanensen magnesezett
képz6dmények jelenlétekor ezekkel a hatdsokkal a mag-
netotellurikus szonddzdsoknal - elsGsorban a kontakt-
z6ndk kornyékén - szamolni kell! A magneses tulajdon-
sagok a klasszikus magnetotellurikus feldolgozasokban
hatdssal van a skinmélységre, az elektromagneses hullim
terjedésére is, tehat a kiillonb6z6 irdnyokban végzett mé-
rések behatoldsi mélysége is eltérd lesz.

A magneses test jelenléte atfordithatja a TE és TM pola-
rizdcids irdnyokat az anizotrépiahatis mellett. Egy er6sen
magneses test az anomdlis magneses terével, sokkal ta-
gabb korben fejti ki hatdsat, mint a kozeg magneses kdzet-
fizikai tulajdonsagai, igy az elektromagneses tér torzulasa
nemcsak a test kdzvetlen kornyezetében, hanem a test 4l-
tal keltett magneses erétér elérésekor (azaz tagabb kor-
nyezetben) is érezhetd lesz!

Elméleti megfontolisok és numerikus modellezések
eredményei utdn terepi gorbéken, a latszolagos fajlagos
ellenélldsok alapjan is taldltunk ilyen jellegzetességeket,
és a CELO08 szelvényen a Kab-hegy mellett vagy a Nyir-
ségben, a Napkor melletti vulkin kontaktzénijaban
(A-18 szelvény) és a Nagyecsed alatti vastag vulkdni
Osszlet kornyezetében (A-16 szelvény). A szondazasi gor-
bék alapjan kimutathaté iranyanizotropia ilyen jelensé-
gekre utal.

Koszonetnyilvanitas

A kozetfizikai paraméterek vizsgilataval a doktori képzés
soran kezdtem el komolyabban foglalkozni, s akkor jott a
felismerés is, hogy a dolgok osszefiiggenek: pl. a szeizmi-
kus hullimterjedési sebesség a sliriiséggel vagy a magneses
tulajdonsagok az elektromégneses hullimterjedéssel. Nem
haszontalan tehat ezekkel a kérésekkel foglalkozni.

A vizsgilatokban jo tarsakra taldltam PhD-témavezetém
(Szarka Laszl6) és szerzétirsam (Pricser Ernd) szemé-
lyében, akiknek eziton kdszondém meg az egylittmiiko-
dést. A veliik folytatott konzulticidk, beszélgetések gya-
korlati példakon és az elméleten keresztiil vezettek el min-
ket a magnetotellurika és a magnesség kapcsolatihoz,
kezdetben csak a Curie-h6mérséklet mélységében (Hop-
kinson-effektus), majd az elektroméigneses térelmélet
elemzésének és a modellezésnek kdszonhetSen a rema-
nens magnesezettség ,virtudlis magneses szuszceptibili-
tisa” kapcsan a felszini hatdsokhoz. A téma azonban még
most sem zarhat6 le, mert még most is csak statikusan
(skaldrisan) vessziik figyelembe a fizikai paramétereket,
mikdzben a gyakorlati példik alapjan a magneses és elekt-
romagneses erdterek ,dinamikus” kapcsolatban vannak
egymadssal. Az anomdlis méigneses (indukalt és/vagy re-
manens) tértdl fiigg az elektromagneses tér torzuldsa és
terjedési sebessége a kozegben, amit most még nem tu-
dunk figyelembe venni a magnetotellurikus mérések fel-
dolgozasa soran.

Koszonet illeti cikkiink lektorait (Verd Liszlot és Turai
Endrét), akik nyelvi botlasainkat, hibdinkat kijavitottak,
és értékes megjegyzéseikkel novelték a cikk szakmai szin-
vonalat.

A tanulmany szerzGi

Kiss Janos, Pracser Erng

Jegyzetek

Y A fajlagos ellendllds egy adott homogén foldtani kdzegre jel-
lemz§ elektromos fizikai paraméter. A latszdlagos fajlagos el-
lenéllds az az ellenallds, amellyel az adott ponton, az adott
frekvencian, a mérés behatolasi mélységéig az adott heterogén
kozeget jellemezhetjiik. A magnetotellurikus mérések ered-
ményeként latszolagos fajlagos ellenallas szondazasi gérbéket
kapunk, inverzié segitségével torténik a latszélagos értékek-
bdl a kozeg fajlagos ellenélldsdnak meghatirozasa.

? AniMax — anizotrépiamaximum.

¥ Az indukalt magnesezettség soran a kiilsé foldi magneses tér a
konszolidalédott, szilard anyagban a magneses domének irdny-
ba rendezddését idézi eld. Az anyag szilardsaga miatt itt meg-
lehetdsen korldtozott a magneses domének mozgasa, ezért in-
kabb csak polaritasbeli atrendez6désrél beszélhetiink.

Remanens magnesezettség esetén viszont mindez képlékeny
anyagban torténik, ahol a magneses domének fizikai mozgasa
is lehetséges, ezért sokkal nagyobb mértékd ,térbeallas” vals-
szinlsithetd, azaz a domének a polaritasbeli rendezettség mel-
lett effektiv mozgassal a legkedvezSbb, legkonnyebben felmag-
nesezhet§ irinyba rendezddnek, ami dltaldban a hossztengely-
nek felel meg. Méagneses szempontbdl tehat egy rendezett,
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azonos irdnyd magneses doménszerkezet alakul ki. Ennek ko-
szonhetGen az indukaltnal sokkal er6sebb remanens magnese-
zettség alakulhat ki.
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