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Egy 2020-ban megjelent tanulmdnyban vizsgaltuk az invertalt MT szelvények (fajlagos ellendllasok) adatai alapjan a

elemeztiik, hogy milyen torzulast (anizotr6piat) okoz a felszinkozelben taldlhaté magneses hat6, de ekkor mar nem az
invertdlt adatokon, hanem a direkt modellezésb6l kapott és a terepen mért szondazasok latszdlagos fajlagos ellenalla-
sai alapjan. A 2023-ban megjelent tanulményban, frekvencia- és mélységtartomanyban is bemutattuk a direkt model-
lezés eredményét egy, a vezetGképesség alapjan homogén, de a magnesezettség alapjan inhomogén modellen. Azt
vizsgaltuk, hogy a klasszikus képletekkel kiszamolt paraméterek (latszdlagos fajlagos ellenéllas, fazis és behatoldsi
mélység) milyen torzuldsokat szenvednek.

Ebben a dolgozatban visszanyilunk CELO7 litoszférakutaté szelvény magnetotellurikus szondazasaihoz, ame-
lyeket 2003-ban mértek. A szelvényt — mivel az MT szelvények legnyugatibb, északitol a déli orszdghatarig futé elekt-
romagneses mérése — az MTOA-01 (MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvény) névre kereszteltiik. A névbél adodik,
hogy a programot folytatni szeretnék nyugatrol kelet felé haladva, 6sszedolgozva a kordbban kiilonb6z6 célbdl mért,
de eddig kiilon életet é16 magnetotellurikus szondazasokat és szelvényeket.

Kiss, J., Szebenyi, R. M.: MTOA-01 base magnetotelluric section of Transdanubia
(along the lithosphere exploration seismic tomography section CEL07)

In 2020, we analysed the anisotropy of measurements with different polarizations based on inverted MT section data
(based on specific resistivity). In 2021, we went back to our previous modelling results and analysed the distortion
(anisotropy) caused by the near surface magnetic body, but this time not on the inverted data, but on the basis of
apparent resistivity obtained from direct modelling or measured in the field. In our next paper published earlier this
year, we presented the results of direct modelling in the frequency and depth domains on a conduction-homogeneous
but magnetically inhomogeneous model. We have investigated the distortions of the parameters (apparent resistivity,
phase, and penetration depth) calculated by classical formulas.

In this paper, we retrieve to magnetotelluric soundings measured along the CELO07 lithospheric survey section in
2003. The section, being the westernmost electromagnetic measurement of the country-side MT sections running
from the northern boundary to the southern boundary, is named MTOA-01 (after Hungarian name: MagnetoTelluric
National Base Section). From the name, itis intended to continue the programme, moving from west to east, combining
magnetotelluric soundings previously measured for different purposes but living separate lives so far.

Beérkezett: 2023. julius 11.; elfogadva: 2023. szeptember 13.

* MTOA — MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvény (MagnetoTelluric Country-side/National Base Section)
(MTOA-01 magnetotellurikus alapszelvény = CEL07 litoszférakutato szeizmikus szelvény)
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Dunantidli magnetotellurikus MTOA-01 alapszelvény

Bevezetés

Olyan archiv magnetotellurikus mérési adatokat gyjtot-
tink le az orszdgos adatbazisbol, amelyek felflizésével az
orszaghatartol orszaghatarig tart folyamatos mérési szel-
vényt kaptunk (1. dbra). Ezek a szelvények magneto-
tellurikus orszdgos alapszelvényeknek tekinthetdk, ilyenek
példaul:

— Az MTOA-01 alapszelvény teljes egészében a CEL07
litoszférakutatd szeizmikus szelvényen mért MT mérési
adatoknak felel meg (a mérések Ausztridban folytatod-
nak, de azokkal most nem foglalkozunk).

— Az MTOA-02 alapszelvény a kisalf6ldi KA-3, a somogyi
101 szelvényeket, a nagyatidi hdl6zatos MT mérés pont-
jait és a D-dundntdli Sb-1 szelvényt fogja egyiittesen je-
lenteni. Ezen a szelvényen egy hidnyzé 20 km hossza
szelvényszakaszt terepi mérésekkel potolnunk kell, ami
folyamatban van. A szelvény feldolgozasardl egy diplo-
mamunka (Szebényi 2023) is késziilt.

— AzMTOA-03 alapszelvény a kisalf6ldi DKH-1, a CEL08
vonaldn mért mérések és az SB-5 és MV-2 szelvények-
bdl 4ll ssze. Itt is van egy kb. 30 km-es hidnyzd rész,
amelyet még terepi mérésekkel potolni kell, hogy teljes
és egyenletes fedettséget kapjunk.

A Dunanttilon a CELEBRATION-2000 litoszférakuta-
t6 program keretében lemért CEL07 és CELO08 szeizmi-
kus tomografikus szelvények mentén rendelkezésre édlltak
tehat magnetotellurikus szondézasok is. Ezek mentén a
vonalak mentén kordbban graviticiés és magneses adat-
feldolgozasok is torténtek (Kiss 2005, 2009, Kiss, Pracser
2016).
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1. 4bra |Magnetotellurikus Orszagos Alapszelvények (Ny-rol K-re
sorban: MTOA-01 (CEL07), MTOA-02 és MTOA-03)

Figure 1 | Magnetotelluric National Base Sections (in order from W to
E: MTOA-01 (CEL07), MTOA-02 and MTOA-03)

A kozép-magyarorszagi tektonikai, nagyszerkezeti zéna
és a balatonfelvidéki vulkanizmus (képenyxenolitokkal),
valamint az eltéré foldtani kifejl6dési blokkok (ALCAPA,
TISZA) teszik érdekessé ezeket az alapszelvényeket. A
szeizmikus tomografia mellett a magnetotellurikus méré-
seknek a behatolasi mélysége lehet6vé teszi a kéregmély-
ségli kutatasokat és elemzéseket. Ebbe a kutatdsba kapcso-
l6dtunk be az elektromagneses mérési adatokkal figyelem-
be véve a fent emlitett kutatdsi szempontokat és a Topo-
Europe (Cloething et al. 2007), illetve AlpArray (Hetényi
et al. 2018) mérési programokat, amelyek a Karpat-me-
dencében napjainkban is jelen vannak.

Az Gj magnetotellurikus feldolgozasokat médszertani
kutatis el6zte meg, amely a magnetotellurikus mérések
E- és H-polarizacidos méréseinek eltérését vizsgalta, azaz
a fizikai tulajdonsigokba megjelend anizotrépiat. Erre
legmegfelelébbnek az AniMax (a p,,/p,. és a p,./p., ara-
nyok Osszege) érték tlint, amely a szerkezeti anizotrépira
és a magneses testek mellett megjelen6 torzuldsokra ér-
zékeny (Kiss et al. 2020). A mégneses hatok mellett kiala-
kul6 anizotrépiit modellezéssel is igazoltuk (Kiss, Pracser
2021).

A feldolgozasok sordn nem mindegy, hogy a mért lat-
szdlagos fajlagos ellenallast vagy pedig az invertalt fajlagos
ellenallasokat haszndljuk fel az AniMax kiszdmitdsakor.
Tapasztalataink alapjan a latsz6lagos fajlagos ellenallas for-
rasadatait érdemes haszndlni, bar a behatoldsi mélységek
eltér6sége miatt ez csak a szondazdsi mélységgorbék vagy
az interpolalt E- és H-polarizaciés racsok alkalmazasival
lehetséges, mivel mds a frekvencia és a mélység szerint
kapott anizotrépia.

MTOA-01 szelvény mentén végzett
feldolgozasok

2003-ban 72 ponton magnetotellurikus mérés tortént a
CELEBRATION-07 (roviden: CEL07) vonal mentén, az
osztrak-magyar hatartél egészen a horvat-magyar hatarig.
A GeoForschungsZentrum (GFZ) Potsdam magneto-
tellurikus muszerkészletének SPAM és CASTLE tipust
miiszereivel torténtek a mérések a soproni MTA-GGKI
kivitelezésében, ELGI egyiittmikodéssel (Szarka et al.
2004, Adam et al. 2005).

Héarom tektonikai egység (Pannon-medence, Keleti-
Alpok és Dinaridak) érintkezési zondjaban egy bonyolult
geologiai felépités tisztiazasa céljabol végezték magneto-
tellurikus mélyszondazasokat egy 140 vkm" hosszi szel-
vény vonalaban (1. dbra). A szondéazési pontok tavolsiga
2 km volt. Az MT mérések a CELO7 litoszférakutatd szel-
vény nyomvonaldnak magyarorszagi részét kovették. Az
MT mérési pontok tivolsiga megegyezett a szeizmikus
geofonok tavolsagaval. A mérési anyagot, annak feldolgo-
z4sat tobb tanulmany (Szarka et al. 2004, Adam et al. 2005,
Kiss 2005), el3adas (Szarka et al. 2003, Adam et al. 2004a,
2004b, Szarka et al. 2004) és doktori dolgozat (Kiss 2009,
Novik 2010) is bemutatja.
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2.4bra |Magnetotellurikus impedanciabdl (Z,, = E./H,, H-polarizacio, ZROT = 0) kiszdmolt latsz6lagos fajlagos ellenallas (p,,) szondazasi gorbék
az MTOA-01 (CELO07) szelvény nyomvonaldban (nagyon zajos gorbék és pontszert zajok kisziirve) logaritmikus mélységskala mentén

Figure 2 | Apparent resistivity (p,,) curves calculated from magnetotelluric impedance (Z,, = E./H,, H-polarization, ZROT = 0) along the trace of the
MTOA-01 (CEL07) section (very noisy curves and point noises filtered out) along a logarithmic depth scale

A 2. és 3. dbra magnetotellurikus impedancidb6l (Z) | tés sordn az egypontos zajokat szubjektiv Gton eltlintettiik
kiszdmolt latszolagos fajlagos ellenallds” (p) szondizasi | a gorbékrdl. Vannak nagyon zajos hasznalhatatlan gorbék

gorbéket mutatja a CEL07 szelvény nyomvonala mentén. (nincsenek megjelenitve), és vannak zajos, de hasznalhatd
Az 4brikon megjelennek zold szinnel a mérési pontok | gorbék is (korrigalt formaban jelennek meg).
helyei, azok fiigg6leges tengelye jelzi a mérési adatok he- A 2. dbra a H-polarizacionak (TM méd) megfelel§ ered-

lyét. Az abrék fiiggdleges tengelye a Bostick-mélység® ten- | ményeket mutatja, a 3. dbra az E-polariziciés (TE méd)
gely. Mivel a szondézasi gorbéket log-log skélan jelenitjik | eredményeket mutatja. A két dbra gorbéi kozott a leg-
meg, igy a mélységtengelyen a mélység logaritmusa jelenik | nagyobb kiilonbség 25 és 95 vonalkm kozott, koriilbeliil
meg negativ elGjellel. A szondazasi gorbék ellenallasérté- | 2 km-es mélységben megjelend trend- vagy gérbemenet
két a tavolsag tengelynek megfelelGen abrazoltuk, de ez is | véltozasa (4. dbra). Az E-polarizicidés gérbéken nem kezd
logaritmus érték. A tengelyvonalak ellendlldsértékét a fel- | el emelkedni a latszdlagos fajlagos ellendllds, hanem meg-
dolgozdprogramban interaktivan allitjuk be egy eltoldsi | tartja folyamatosan csokkend jellegét, mikézben H-polari-
értékkel és egy szorzotényezével. Erre azért van szitkség, | zacioban mar egyértelml emelkedés latszik. H-polariza-
hogy a gorbék jellege (lefutdsa) minél karakteresebben je- | ciéban a gorbék lefutdsa a -3,5 + -5 exponenciélis mély-
lenjen meg a regiondlis megjelenités esetén. A megjeleni- | ségértékek kozott parhuzamos, azaz a vezetéképesség ha-
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3.4bra |Magnetotellurikus impedanciabdl (Z,, = E,/H,, E-polarizici6é, ZROT = 0) kiszamolt litsz6lagos fajlagos ellenallds (p,.) szondazasi gorbék az
MTOA-01 (CEL07) szelvény nyomvonaldban (nagyon zajos gorbék és pontszer zajok kiszlirve) logaritmikus mélységskala mentén

Figure 3 | Apparent resistivity (p,.) curves calculated from magnetotelluric impedance (Z,, = E,/H,, E-polarization, ZROT = 0) along the trace of the
MTOA-01 (CELO07) section (very noisy curves and point noises filtered out) along a logarithmic depth scale
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4. 4bra |H-polarizacios (piros) és E-polarizdcios (kék) latszolagos fajlagos ellenallisgorbék (nagyon zajos gorbék és pontszer( zajok kisziirve)
logaritmikus mélységskdla mentén

Figure 4 | H-polarisation (red) and E-polarisation (blue) apparent resistivity curves (very noisy curves and point noises filtered out) along a loga-
rithmic depth scale
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5.4bra |Anizotrépiamaximumok (AniMax) a sziiretlen gorbék alapjan az MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén (logaritmikus mélységskala!)

Figure 5 Anisotropy maxima (AniMax) based on unfiltered curves along the MTOA-01 (CELO07) section (logarithmic depth scale!)
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6.abra |Nagy fajlagos ellenélldst kdzegre (medencealjzat) utal6 torések a H-polarizacios litszélagos fajlagos ellendllas (p,,) szondazasi gorbéken az
MTOA-01 (CEL07) szelvény nyomvonaldban

Figure 6 | Breaks in the H-polarization apparent resistivity (p.,) probing curves in the MTOA-01 (CEL07) section trace indicating a high resistivity
medium (basement)
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Figure 7

sonlé lefutist mutat, és nem jelentkezik mastéle hatds (pl.
magnesezettség). D felé érzékelhet6 csak az ellenallds-
gorbék meredekségének csokkenése. Ahol a gorbék azo-
nos lefutasdak, ott 1D modellrdl beszélhetiink. Ahol a H és
E-polarizaciés gorbék eltéré menetet mutatnak, ott a 2D
vagy 3D modellel van dolgunk.

Az E-polariziciéban megjelend, esetenként folyamatos
ellenallas-csokkenés a szerkezeti zondk mentén megjele-
nd ,aramkanalizacié”-nak koszonhetd, azaz a szerkezeti
z6nak iranydban jelent6sen megnd a vezet6képesség. Az

CELO7MT latszolagos fajlagosellenallas- (p,,) mélységszelvény (TM), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint
CELO7MT apparent resistivity (p.,) depth section (TM) with the basement level (Haas et al. 2010)

eltérd iranyd mérések kozott megjelend eltérést anizotrod-
pidnak hivjuk. Megjelenése altalaban foldtani szerkezetek-
hez (vagy magneses képz6dmények pereméhez, 1d. Kiss et
al. 2020, Kiss, Pracser 2021) kapcsolddik. A legnagyobb
eltérések (anizotrépiamaximumok) a CEL07 szelvényen,
45 és 80 vonalkm kozotti szakaszon jelentkeznek (5. dbra).
Ezt a jelenséget mar a korabbi publikdciok is bemutattdk
(Szarka et al. 2004), de akkor csak egy konkrét id6, a T =
800 s esetében mért paraméterek alapjan. A gorbekirajzo-
lasokbdl (4. dbra) és az anizotrépiaszelvény alapjan
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8.4bra | CELO7MT latsz6lagos fajlagosellendllds- (p,.) mélységszelvény (TE), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint
Figure 8 CELO7MT apparent resistivity (p,,) depth section (TE) with the basement level (Haas et al. (2010)

82

Magyar Geofizika 64/2



Dunantidli magnetotellurikus MTOA-01 alapszelvény

E
EE : = DDK
Ny % % i3 w
5000 @ s @ T 5000
a W, L=

a1
et
Y- Batatonts

1
F
2
4
k! :}.napﬁ!q'ﬂcan z5a

5000

= -10D00 -10000

=

3

=

g

= 15000 15000
-20000 -20000
25000 26000
30000 - --30000

] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 800D 80000 100000 110000 120000 130000 140000 150000
tavalsdg (m)

9.4bra |CELO7MT fazis- (¢,,) mélységszelvény (TM), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 9

CELO7MT phase (¢,,) depth section (TM) with the basement level (Haas et al. 2010)

(5. dbra) jol latszik, hogy a jelenség a szelvény 25-80 vkm-
es szakaszdn, 2000 m mélység alatt altalinosnak mond-
haté.

Misik érdekesség a gorbéken az, hogy az eltérd polariza-
cids gorbéknek ugyanazon a frekvenciin eltéré a behato-
lasi mélysége (4. dbra, szaggatott vonalakkal sszekotott
szondazasi gorbevégek), ami arra utal, hogy vagy a vezet6-
képességben jelentds eltérés van, vagy magneses képzdd-
ményeket detektdlnak a magnetotellurikus mérések.

Mivel a Bostick-mélység alapjan a szondazasi gorbék
elérik a 30 km-es mélységet, igy az MT szelvény mér ké-
regkutatds szempontjibdl is érdekes, mert a Conrad-
hatarfeliilet mélységét eléri, és a Moho-hatarfeliilet je-
lenléte is valdszinG a szonddzdsi gorbék legmélyebb ré-
szén.

Magnetotellurikus impedanciabdl (Z,, = H,/E,, H-pola-
rizacio) kiszamolt latszoélagos fajlagos ellendllas (p,,) szon-
dazési gorbéinek legkarakterisztikusabb torése (6. dbra)
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10. abra | CELO7MT fazis- (¢,.) mélységszelvény (TE), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint
Figure 10| CELO7MT phase (¢,,) depth section (TE) with the basement level (Haas et al. 2010)
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Figure 11

robusztusan a nagy fajlagos ellendllast medencealjzathoz
kothetSk. Ezt késébb a mélységszelvényen (17. dbra) is
bemutatjuk majd.

A mért latszélagos fajlagosellenallis-gorbék alapjan ki-
szamithatjuk a latszélagos fajlagos ellendllds- és a fazis-
mélységszelvényeket (grideket). Ezeket mar linedris — azaz
nem logaritmikus, ahogy eddig tettiik - mélység szerint
jelenitjiilk meg kétszeres kimagasitdssal, igy a foldtannal
jobban Osszevethetdk az eredmények.

CELO7MT analitikus latszolagos fajlagosellenallas-szelvény, rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

CELO07MT analytical apparent resistivity section with the basement level (Haas et al. 2010)

A latszblagos fajlagos ellendllds- (7. és 8. dbra) és fazis-
mélységszelvényeket Gauss-sziir6vel simitottuk, hogy a
zajbol szdrmazd nagyfrekvencias valtozasokat kiszirjiik,
igy egy robusztus, de jol hasznalhaté paramétereloszlist
kaptunk. A szelvények eleje és vége hasonld lefutdst mutat,
ugyanakkor a kozépsd részen jelentGs eltérés van az anizo-
tropianak koszonhetben.

A fazisparaméter” mélységszelvényeit a 9. és a 10. dbra
mutatja. Az impedancia fazisa viszonylag jol leképezi a
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12.4bra | CELO7MT atlagfazisszelvény, rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint
Figure 12| CELO7MT average phase section with the basement level (Haas et al. 2010)
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13. 4bra | MTOA-01 (CELO07) relativ stiriségi mélységmetszet, rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint

Figure 13

MTOA-01 (CELO07) relative density depth section with the basement level (Haas et al. 2010)

medencealjzat felszinét H-polarizciéban (9. dbra), mert
ott jon a véltas (35°-40° kozott, a kék-zold szinvéltas
helyén), de ez jelzi a szerkezeti z6nat is ott, ahol az anizo-
tropia miatt leginkdabb varhat6, azaz E-polarizaciéban
(10. dbra).

Az E- és H-polarizicios latszdlagos fajlagosellenallas-
metszetek eltérésége miatt célszerd volt kiszamolni az ana-
litikus® fajlagosellenallas-szelvényt (11. dbra), amely a két-

féle irinyban mért ellenallas ered6 értékét jelentheti, azaz
egy vektorosszegzést. Magnetotellurikdban az effektiv ér-
tékként a mértani kozépértéket szoktak hasznalni:
/
Pett = [pxy/pyx]l 2’
de ez félrevezetd lehet, mert ha az egyik p érték nulldhoz
kozelit, akkor a masik értéktdl fliggetleniil az effektiv érték
is lenulldz6dhat, ami hibas végeredményhez vezet. Sajnos
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14. dbra | MTOA-01 (CELO07) relativ magnesezettségi mélységmetszet, rajta a Haas-féle (Haas et al. 2010) medencealjzatszint
Figure 14 MTOA-01 (CELO07) relative magnetization depth section showing the basement level (Haas et al. 2010)
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méréstechnikai okok miatt a nulldhoz kozeli érték el6for-
dulhat a mérésekben.

Az analitikus szelvényen j6l elkiiloniil az Alpokalja (0-10
vkm), majd a K6zép-magyarorszagi (45 és 95 vkm kozott)
zénaban 3 kozel figgdleges latszolagos fajlagosellenallas-
maximumzoéna, majd a D-dunantili rész 95 vkm-t6l. Az
elsd kettd az ALCAPA, az GtObbi a TISIA részeként.

A latszolagos fajlagosellenallas-értékek a felszint6l a me-
dencealjzatig (14sd Haas-féle medencealjzat) cs6kkend el-
lenalldsviszonyokat mutatnak, majd a medencealjzattdl az
érték folyamatos novekedésnek indul (a fazisértékek alap-
jan is ez latszik, 12. dbra). Ez aldl csak az anomalis részek
(szerkezeti zondk — 20-30 vkm kozotti mély latszélagos
fajlagos ellenallis minimumzoéna, vulkanitok - 45-75 km
kozotti latszolagos fajlagosellendllds-maximumok) jelente-
nek kivételt, ahol megvaltozik a latszélagos fajlagos ellen-
allds menete.

E pasztik foldtani azonositisihoz érdemes elGvenni a
relativ stiriségi mélységmetszetet és a relativ magnesezett-
ségi mélységmetszetet. A hdrom paraméter alapjin bizto-
sabb értelmezést lehet adni.

A 13. dbra a relativ slirliségi mélységmetszetet mutatja.
A szelvény elején, az Alpokaljan az Ausztro-Alpi Egység
metabazitjai és metamorf képzédményei okozzak a relativ-
stiriség-maximumot. A maximumot egy minimum (szer-
kezeti z6na) koveti 15-25 vkm kozott. amely 10-15 km
mélységig azonosithatd. Lokalis relativstiriség-maximum-
z0nak azonosithatdk 55, 70 és 95 vkm-nél. Ezek kozil az
els6 kett6 vulkanithoz kothetd a firasi adatok alapjan, mig
a legutolséndl csak erésen gyanithaté ugyanez a kapcsolat.

A I4. dbra a relativ magnesezettségi mélységmenetet
mutatja, ahol az Alpokalja metabazitjai, metamorfitjai j6l
elkiiloniilnek. Felismerhet6ek a felszinkozelben is megje-

lené miocén vulkanitok anomalidi (50-60 vkm) és egy
mélybeli haté (intrazio, szubvulkani képzédmény 95 vkm-
nél), amely a mélyben megrekedve megemeli a medence-
aljzat szintjét.

A 1S. dbra alapjan 30-95 vkm ko6zott szakaszon a verti-
kélis EM hullaimterjedés (Miecznik, Czerwinski 2001) je-
lentésen megnd, mikdzben a latszélagos fajlagos ellenallds
alacsony értéken marad a fels kb. 10 km-ben. Ez magne-
ses hatasra utald jel.

A 16. dbra az anizotrépiamaximumot mutatja, amelyet
a kiillonb6z6 polarizacidkban meghatirozott ellenallas-
értékek ardnyaibdl képeztik. A nagy AniMax”-értékek
esetében mar feltételezheté a magneses képzédmények
jelenléte, illetve azok hatarfeliileteinek hatdsa (Kiss et al.
2020, Kiss, Pracser 2021). A relativ magnesezettségi mély-
ségmetszet (14. dbra) a ritka magneses mérések alapjan
szintén erre utal.

A foldtani képz6dmények magneses tulajdonsagai ex-
ponencialisan valtoznak (miképpen a fajlagos ellenallas is,
szemben a siirliség linedris névekedési trendjével), igy a
mélységtdl vald (forditottan ardnyos) fiiggés azt jelenti,
hogy a mégneses er6tér a mélységgel aranyosan nagyon
gyorsan lecseng, s a nagy mélységekrdl nehéz informaciot
kinyerni, és kelléen bizonytalan is. Korabbi években a
spektralisan sziirt magneses anomalidkon véltozé ablak-
méret mellett elvégzett magneses Naudy-féle feldolgoza-
sok tlintek a legjobban hasznalhatéknak (17. dbra).

A magneses kozeg detektdlasaban segithetnek tovabba
a magnetotellurikus mérések magnesezettségre utalé an-
izotropiamaximum-szelvények. A CEL07 szelvény eseté-
ben a magneses Naudy-féle feldolgozasi eredmények ra-
simulnak az anizotrépiamaximukra, jeldlve az anizotré-
piat okoz6 kozeg hatarfelilletét (18. dbra). Ez aldl csak a
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15. 4bra | Az MTOA-01 (CELO07) vertikdlis EM energiaterjedés sebessége, rajta a Haas-féle (Haas et al. 2010) medencealjzatszint
Figure 15 MTOA-01 (CEL07) vertical EM energy propagation velocity, showing the basement level (Haas et al. 2010)
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16. abra | Az MTOA-01 (CEL07) AniMax-szelvénye (kiilonb6z6 polarizacios ellendllasok aranya)
Figure 16| MTOA-01 (CEL07) AniMax (ratio sum of resistivity of different polarization) section
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17. dbra |Naudy-féle magneses feldolgozasok eredménye a MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén, a kiilonb6z6 prekaionozoos medencealjzatszintekkel
(Kilényi-féle piispoklila, Haas-féle lila) és a MT szondazasi fajlagos ellendllas gorbe torése mentén fekete szini karikaval jelolve)
Figure 17 | Results of the Naudy magnetic processing along the MTOA-01 (CEL07) section with different pre-Cenozoic basement levels (Kilényi’s
purple, Haas’ light purple) and along the break in the MT probing resistivity curve (marked with black circles)
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18.dbra |A 16. és 17. dbra tartalminak egyiittes megjelenitése az MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén (Naudy-féle hatokijelolés az AniMax-
szelvényen)

Figure 18 | Combination of the contents of Figs. 16 and 17 along the MTOA-01 (CEL07) section (Naudy’s magnetic causative bodies on the AniMax
section)

90000-11000 vm kozotti szakasz tér el, ahol a Naudy
10000 m mélyen magneses hatot jelez, de az MT ezt nem
érzékeli (felteheten a kisebb kézettérfogat miatt).

A szelvény teljes hosszat harom szakaszra oszthatjuk, az
els6 az Ausztro-alpi (0-25 vkm), a koztes a kozéphegységi
+ K6zép-magyarorszagi (25-100 vkm) és az utolso a tiszai
(vagy Tisia) egység (100-150 vkm). Ez utdbbi kettd kozos
hatdrvonala a 20. dbra alapjan (a latszoélagos fajlagos-
ellenallas- és a graviticioshato-kijeldlés alapjan) a 80 vkm

(Nagykanizsa) korili, a 21. dbra alapjan 100 vkm-nél ad-
haté meg.

Az MT latszolagos fajlagos ellendllas szelvénye (pl. 7.,
8., 11. dbra) gyakorlatilag a ,nyers” mérési adatokon ala-
pul, feldolgozastdl fiiggetleniil. Az MT adatok inverzidja
soran a latszolagos fajlagos ellenallisokbdl és fazisparamé-
terekbdl szarmaztatott fajlagos ellenallist kapunk, ami
kedvezd koriilmények k6zott (1D vagy néhany specialis 2D
esetben) akar valds fajlagos ellendllds is lehet. A kétdimen-
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19. abra |[CELO7MT analitikus latsz6lagos fajlagosellendllas-szelvény, gravitacios hatokijeloléssel, Haas-féle medencealjzattal, szeizmoldgiai dlloma-
sok alapjan meghatirozott Conrad- és Moho-feliilet

Figure 19 | Analytical apparent resistivity section CELO7MT with gravity edge detections and Haas et al. (2010) basement level, with Conrad and
Moho surface (dashed lines) determined by seismology
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20. 4bra |A 11. és 18. dbra tartalmanak egylittes megjelenitése az MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén (alap: analitikus latszolagos fajlagos ellen-
allas, rajta sraffozassal az AniMax-szelvény, tovibba magneses Naudy-féle megoldasok (sdrga-barna pontok) és az automatikus graviticios
Werner- és Euler-féle dekonvolucidk eredményei (fekete pontok))

Figure 20 | Combination of the contents of Figs. 11 and 18 along the MTOA-01 (CELO07) section (base: analytical apparent resistivity, with AniMax
section with hatches, plus magnetic Naudy solutions and results of automatic gravity Werner and Euler deconvolutons)

zi6s inverziot tehat el kell végezni, mivel azok adnak tobbé-
kevésbé valos kozegellendllds adatokat (22., 23. dbra).
Mivel ez egy litoszférakutatd szeizmikus refrakcios szel-
vény, igy a v, sebességeloszlasi mélységmetszet is rendel-
kezésre all (24. dbra), amely rajzolatdban hasonlit a fajla-

gos ellendllds inverzidés modelljéhez (23. dbra) az Alpok és
Nagykanizsa kozotti térrészben.

A maigneses Naudy-féle hatdkijelolés és a magneto-
tellurikus anizotrépiamaximumok, valamint a sebesség-
eloszlas kapcsolata (25., 26. dbra) is felismerhetd.
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21.4bra |A 13. és 18. dbra tartalménak egyiittes megjelenitése az MTOA-01 (CEL07) szelvény mentén (alap: relativ stiriségi mélységmetszet, rajta az
AniMax-eloszlas és kiegészitve az automatikus graviticiés Werner- és Euler-féle (fekete pontok), a magneses Naudy-dekonvolicié eredmé-
nyeivel és a varhat6 prekainozoos medencealjzat mélységgel (piispoklila vonal))
Figure 21 | Combination of the contents of Figs. 13 and 18 along the MTOA-01 (CELO07) section (base: relative density depth section, with the AniMax

distribution and supplemented by the results of the automatic gravity Werner and Euler the magnetic (black dots) Naudy-deconvolution
and the expected pre-Cenozoic basement depths (purple line))
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22.4bra |[A CELO7MT kétdimenziés inverzidja (Rodi, Mackie 2001), fajlagos ellendllas inverzids racs, rajta a Haas-féle (Haas et al. 2010)
medencealjzatszint

Figure 22 | Two-dimensional inversion (Rodi, Mackie 2001) of CELO7MT, specific resistance inversion grid, with the basement level (Haas

A szelvény mentén taldlhaté mélyfirasok a prekai-
nozoos medencealjzat szintjéig mélyiiltek le (27. dbra),
igy anndl mélyebbrdl nincsenek foldtani informacidk.
A 19. dbra mutatja az analitikus latsz6lagos fajlagosellen-
allas-szelvény mentén a szeizmoldgiai feldolgozasok alap-
jan varhaté Conrad- és Moho-szintet. A 27. dbra pedig az
MT E- és H-polarizaciés fazisbol képzett atlagértéket
mutatja (szines alap), amely jol leképezi az tiledékes me-
dence felszinét (¢ > 35°), ami gyakorlatilag egyiitt jelenik
meg a Haas-féle medencealjzatszinttel (Haas et al. 2010).

etal. 2010)

Erdekes tovédbb4, hogy magnetotellurikus fazis értelme-
zése alapjan egy mély, jol vezet6 zona (¢ = 35-40°) is
megjelenik az Alpokalja-Réba és a Balatonfé-vonal ko-
z0tt (27. dbra). Ez a mélyszerkezeti zéna a magneto-
tellurikus mérések anizotrépidja alapjan is beazonositha-
t6 (lasd 26. dbra).

A felszinen (Alpokalja metavulkanitok) és frdsokbol
(pl. Pu-2) megismert magneses képzédmények a Naudy-
féle hatokijel6lés alapjan szintén szoros kapcsolatban ll-
nak a mélyszerkezeti zondval, igy a migneses anyag jelen-
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23. dbra A CELO7MT kétdimenzids inverzidja, fajlagos ellendllas modell (simitott racs)
Figure 23| Result of two-dimensional inversion of CELO7MT, specific resistivity model (smoothed grid)
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24.4bra | AzMTOA-01 (CEL07) szeizmikus tomografia sebességszelvénye

Figure 24

léte is okozhatja az alacsony fazisértékeket és az anizotro-
piajelenségeket.

A szeizmikus P-hullimsebesség alapjan meghatarozhat-
juk a Conrad- és Moho-hatéirfeliiletek legvaldszintibb
helyzetét is, azaz elkiilonithetjiik a szelvény mentén a fels
kérget, als6 kérget és a kdpenyt (27. dbra). Mindkét hatar-
feliileten latszik a kéreg kivastagodasa az Alpok(alja) ira-
nyaban, az izosztazidnak megfelelGen.

MTOA-01 (CEL07) seismic tomography velocity section

Osszefoglalas

A geofizikai adatfeldolgozasokban kicsit elkényelmesed-
tiink, igy a feldolgozéprogramok dltal elkészitett inverzi-
o6kkal sokszor megelégsziink, hatradéliink, és nem vizsgal-
juk részletesebben a mérési adatokat, hiszen ,az inverzi6
mindent figyelembe vett és megoldott”. Ez azonban tobb-
nyire nem igaz! A meglepetés akkor adodik el6, amikor egy
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25. dbra |Az MTOA-01 (CEL07) szeizmikus tomogréfia sebességszelvénye a miagneses Naudy-féle hatokijeloléssel (megbizhatdsag szerint)

Figure 25

MTOA-01 (CEL07) seismic tomography velocity section with result of magnetic Naudy deconvolutions (by confidence level)

Magyar Geofizika 64/2

91



Kiss J., Szebenyi R. M.

-
EENy 3 E k! DDK
w00 & B 2 ) 5000
FI ¥ ] E . = g Ve lme)
i ] 5 . ¥ &8 &
04 & 4 L3 LD f
o = o
5000~ 5000
£ -10000- 10000
g
-] 5625
L 15000
-20000- —-20000
25000~ —-25000
30000 -30000
o 10000 20000 30000 A0000 50000 OO0 70000 80000 0000 100000 110000 120000 130000 140000 150000
tavalség (m)

26. abra

Figure 26

misik szakérté ugyanabbdl a mérési adatsorbdl, ugyanaz-
zal a feldolgozéprogrammal valami mas eredményre jut....

Persze ez a probléma nem Gj kelet{i, mert mar régebben
is nagy dilemma volt az 1D, a 2D, az E-polarizéciéra, H-po-
larizaciodra, esetleg a kétdimenzids inverziéra alapozott ér-
telmezés, vagy hogy a fajlagos ellenéllas és fazis koziil me-
lyiket részesiteniink el6nyben, az elvégzett iteracidk sza-
mardl nem is beszélve!

Az MTOA-01 (CEL07)szeizmikus tomografia sebességszelvénye és az MT mérések anizotréopiamaximumai

MTOA-01 (CELO07) seismic tomography velocity section and anisotropy maxima of MT measurements

Minden feldolgozasnak megvan a maga elénye és hat-
ranya. A kivélasztisban segithetnek az el6zetes foldtani
ismeretek, geofizikai hattéradatok, illetve az inverzi
utan elvégzett direktfeladat-tesztek. Sok esetben azon-
ban nincsenek elézetes informdacidk, csak a mérési adat
van. Ebben az esetben célszertinek latszik a mérési ada-
toknak sokoldald vizsgalata, kiillonb6z6 tipusu feldolgo-
z4sok elvégzésével.
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27. 4bra |Kéregszint(i értelmezési vazlat az MTOA-01 (CEL07) fazis- (¢) szelvény mentén (szines alap - MT atlagfazis, lila vonal - Haas-féle meden-
cealjzat, fekete vonal — medencealjzat 5000 m/s, Conrad-hatarfelilet 6400 m/s és Moho-hatérfeliilet 7800 m/s P-sebességnél

Figure 27 | Crustal interpretation sketch along MTOA-01 (CEL07) (coloured background — MT mean phase, purple line — Haas basement level, black
line - basement level at 5000 m/s, Conrad boundary surface at 6400 m/s, and Moho boundary surface at 7800 m/s
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Dunantidli magnetotellurikus MTOA-01 alapszelvény

Ebben a tanulmanyban orszégos 1éptékd CEL07 szel-
vényt vizsgaltuk kb. 70 szondazassal. Ilyen esetekben dgy
gondoltuk, hogy célszerli egyszerre littatni az Osszes
szonddazasi gorbét (cikk-cakk gorbéket). Ez els6re vissza-
lépésnek tlinhet, hiszen a 60-80-as évek megjelenitési
technikdjdhoz nyultunk vissza, viszont rogtén szembe-
tind, hogy a robusztus valtozasok kimutatisira ez jo lehe-
t6ség. (Egyenként is vizsgaljuk, ellendrizziik a szondazasi
gorbéket, de akkor a rendszerszintd valtozdsok megjele-
nése nem olyan egyértelmi, nehezebben ismerhet6 fel!)

Amiéta megjelentek az MT inverziok, azdta a mért lat-
szolagos fajlagosellenallas-szelvényeket nem szokds meg-
jeleniteni, pedig az E- és H-polariziciéban megjelend kii-
16nbségek vagy a szondazasok kozotti behatolasi mélység
kiillonb6z6sége foldtani informacidkat hordoznak (mert-
hogy az E-polarizicié maximumcsatolasi, H-polarizacié
nullcsatolast mérési elrendezésnek foghato fel a magneto-
tellurikdban).

A CELO07 szelvény mentén az eltérés mar a szondazasi
gorbékben, de a latsz6lagos fajlagos ellenillas szelvények
eltérésében is jelentkezik. Az eltérést anizotropianak hiv-
juk, és az anizotropiamaximumok vagy vezetési irdny-
anizotropiat jeleznek (képzddményhatirok), vagy esetle-
ges magneses képz6dmények megjelenésére (magneses -
nem magneses kontaktzénaval) utalnak az elméleti model-
lezés (Kiss, Pracser 2021) gyakorlati mérési tapasztalatok
alapjan.

A fazisparaméter megjelenitésével is ritkan talalkozunk
a szakirodalomban, noha a VLF mérések moddszertani
vizsgalata (ELGI-1, ELGI-2)” alapjén ismert, hogy sik-
hulldm esetén a fazis 45 foktdl valé eltérése jelzi a valtoza-
sok tendencidjat (pl. a medenceiiledékeket vagy szerkeze-
ti zonak megjelenését (¢ > 45°), illetve végtelen fajlagos
ellenallasu kristilyos aljzatot (¢ < 45°)).

Az adatok komplex kezelése és egylittes megjelenitése
az értelmezést segiti. A relativ siiriségi mélységmetszet és
a magnesezettségi mélységmetszet az orszag egész teri-
letére elkészithetd, igy barmelyik szeizmikus vagy geo-
elektromos vonal mentén felhasznalhaté a k6zos értelme-
zéshez. Nyilvin a pontszerd informaciok (mélyfarasok,
egyedi geofizikai szondizisok) is felhasznalhatok, bar
ezeknek a szerepe az MT méréseknél a nagy behatolasi
mélység miatt korlatozott.

Az adatok egyiittes megjelenése, példaul az anizotropia-
maximumok (AniMax) és a magneses Naudy-megoldasok
jelzik, hol valik bizonytalanna az inverziébol kapott feldol-
gozasi eredmény a nem madgneses kozegre kidolgozott
magnetotellurikus adatfeldolgozas soran. Ezt a CEL07
szelvény mentén elvégzett feldolgozasok és megjelenitések
is bizonyitjak.

A magnetotellurikus mérések soran sokszor a kiils6 ipa-
ri elektromagneses zajra gyanakodunk, amikor zajos
egyedi szondazést taldlunk, pedig a k6z6s feldolgozasok
és a modszertani vizsgalatok alapjan ezeknek a zajos mé-
réseknek is id6nként foldtani eredetl oka van, példaul egy
magneses képzédmény kontaktzénaja vagy massziv elter-
jedése. A kutatasi teriilet tovabbi geofizikai vizsgilata

szempontjabol is hasznos az ipari jellegli zajok lehataro-
ldsa — vagy ha lehetséges — azok beazonositisa, dokumen-
taldsa (archivildsa).

A tanulmaény szerzGi

Kiss Janos, Szebenyi Renata Monika

Jegyzetek

Y vkm = vonalkilométer vizszintes tavolsig (és vm = vonalméter)

' p (vagy p,) - Latszolagos fajlagos ellendllds (apparent resisti-
vity). A fajlagos ellendllas egy adott homogén foldtani kozegre
jellemzé elektromos fizikai paraméter. A latszdlagos fajlagos
ellenallas az az ellendllds, amellyel az adott ponton, az adott
frekvencidn, a mérés behatolasi mélységéig egy heterogén ko-
zeget egyetlen fajlagos ellenallds értékkel jellemezhetiink. A
magnetotellurikus mérések eredményeként latszolagos fajlagos
ellenallas szondazasi gorbéket kapunk, inverzié segitségével
torténik a latszolagos értékekbdl a kozeg fajlagos ellenallasanak
meghatdrozésa.

3

mélység — Bostick-mélység: H yogia = [pa/@p0]'"

4

Fazis (¢) - Az impedancia fazisa. Az elektromagneses sikhul-
ldm esetében igaz, hogy homogén féltér (p,, = p.1) esetében a
fazis értéke ¢ = 45°. A kétréteges MT gorbék tulajdonsigai
alapjan, haa ¢ < 45°, akkor a p,, > p.;, azaz vezet&bdl szigetel6-
be valé atmenetet jelez (a kozeg szigetel§) a frekvenciafiiggd
behatolasi mélységig. Ha ¢ > 45°, akkor p,, < p., azaz a szigete-
16b6l jol vezetd Osszletbe vald dtmenetre utal (a kozeg vezetd).
Tobbréteges vagy 2D, 3D modellek esetén a helyzet bonyolul-
tabb.

Analitikus latszolagos fajlagos ellenallas = az E-polarizacios
és a H-polarizacios latszolagos fajlagos ellenallasok vektordsz-
szege.

B

6

AniMax = |ny/,0yx| + |pyx/pxy|

Gyakorlati foldtani kutatasban, napi rendszerességgel alkalma-
zott modszertani ismertetd és mérési utasitas, ami belsé hasz-
nalatra késziilt (sem a szerzdk, sem az évszam nincs feltiintet-
ve.)

7
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