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A felszini elektromagneses (EM) tér osszetevdit mar kozel hetven éve hasznaljik a felszin alatti térrész fajlagos elekt-
romos ellendllas-eloszlasanak vizsgalatira. A magnetotellurika (MT) az egyik legszélesebb korben alkalmazott EM
geofizikai kutatomoddszer, mikodésének atfogd megértése azonban az EM tér és a kozeg tulajdonsagai okdn, 3D-ben
torténé gondolkodast igényel. A munka sordn egy olyan altalinos 3D MT numerikus modell felallitdsat valdsitottuk
meg, amelyben mind tetsz6leges alaku ellenéllds-eloszlds, mind ellenallds-anizotrépia szamitdsara lehetdség nyilik.
A leirasban attekintjiik a 3D MT-modell felallitasahoz sziikséges elméleti ismereteket az EM fizikat leiré egyenletek-
t6l a modell verifikdlasdig egy altalunk készitett numerikus szimuldci6 felhasznaldsaval. Tovabba egy egyszerGsitett
geoldgiai szerkezet tesztelését is bemutatjuk, melyben egy anizotrdp ellenallassal rendelkez6 nyir6zéna EM térkom-
ponensekre kifejtett torzitd hatdsat és annak kapcsolatat szemléltetjiik a felszinen szimulalt MT-mérésekkel. Az alta-
lunk fejlesztett 3D MT-modell koncepcidja a tovibbiakban hasznos eszkdzként szolgilhat az MT-kutatdsok sorin
felmeriil§ osszetett elméleti és gyakorlati kérdések megvélaszoldsaban.

Rubéczki, T., Galsa, A., Novak, A., Pracser, E.: Development of a 3D magnetotelluric
numerical model

The electromagnetic (EM) field components on the Earth’s surface have been used for nearly seventy years to study the
electrical resistivity distribution of the subsurface region. Magnetotellurics (MT) is one of the most general EM
geophysical methods, but to fully understand its nature it requires to think in 3D due to the properties of the EM field
and medium. The goal of the study is to build a flexible 3D MT numerical model in which, beyond an arbitrary resistivity
distribution, it is possible to define resistivity anisotropy in the medium. In this paper, we review the theoretical
knowledge required to build a 3D MT model, from the base EM equations to the model verification, through a
numerical simulation. We also demonstrate the testing of a simple geological structure, in which the distorting effect
of an anisotropic resistivity shear zone on EM field components is discussed, and its relation to the simulated MT
soundings at the surface. The developed 3D MT model approach can be a useful tool to deal with the complex
theoretical and applied challenges involved in MT research.

Beérkezett: 2024. honap xx.; elfogadva: 2024. hénap yy.

1. Bevezetés szin alatti ellendllas-eloszlds térfogati leképzését adja

(Simpson és Bahr 2005). Tehat az MT-mérés, noha tobbé-

A magnetotellurika (MT) a felszin alatti térrész kutatdsa-
nak egyik legaltalinosabb elektromigneses (EM) geo-
fizikai médszere. A terepi MT-mérés idGtartomanyt adat-
rendszerét els6 lépésben frekvenciatartomanytva alakit-
jak, igy az EM térkomponensek (E,, E,, H,, H,, H,) komp-
lex amplitddéihoz jutunk a frekvencia fiiggvényében. Eze-
ket felhasznalva kiszdmithat6 az Gn. MT vélaszfiiggvény
vagy impedanciatenzor. Ez egy 2x2-es matrix, amely a fel-

kevésbé pontszeriinek tekinthetd, a felszin alatti kozegrdl
3D informécidt tartalmaz, amelynek atfogd vizsgilata és
értelmezése 3D-s MT-modellezést kivan. A modell felalli-
tasdhoz jol meghatarozott elektromagneses és numerikus
elméleti 1épések sorozata sziikséges. Az els6 és legfonto-
sabb 1épés a modelltérfogatban megoldani kivint egyen-
letek alkalmas megvalasztisa. Az MT magneses diffizi6
jelenségén alapul6 elméletét e tekintetben a Maxwell-
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egyenletek adjik meg, amelyek a teljes klasszikus elektro-
magneses jelenségkor leirasat teszik lehet6vé. Tovabbd a
modelldoboz hatdrain peremfeltételeket kell megadni,
amelyek helyes megvalasztisa esetén, azok a modell belse-
jében csak elhanyagolhat6 torzuldst okoznak az EM tér-
komponensekben a szimulacié soran. Kiilonds jelent6sé-
ge van a gerjesztésnek, amely az MT-modellben a kozegre
vonatkoz6 fels6 peremfeltétel, és az MT sikhullim-kozeli-
tés alapjan hatdrozhaté meg. A modellben alkalmazott fizi-
kan tal 1ényeges szerepe van a diszkretizicionak, beleértve
a véges elemes racshdlézat felbontdsat, eloszlasat, az ele-
meken beliili interpoldciét, valamint a modellt meghata-
roz6 linedris egyenletrendszert megoldé algoritmusnak is.
Ebben a munkéban &sszefoglalt modellfejlesztési 1épések
korantsem tj keletiiek az MT kozel hetvenévnyi fejlédése
sordn. Szdmos munka és disszertdcié targyalta a 3D MT
numerikus modellépités kiillonb6z6 aspektusit tobbféle
megkozelités dltal, tgymint a véges differencidk, véges
elemek és véges térfogatok modszerével (Mackie et al.
1993, Kelbert et al. 2014, Zhdanov 2009). Ez a munka rovid
betekintést enged egy szoftverben késziilt 3D MT nume-
rikus modell felallitisdnak folyamatidba. Tovabba a geol6-
gidaban gyakori nyir6zondk ellenallas-eloszlasanak egy ide-
alizalt példajan keresztiil szemléltetjiik egy altalanos, az
anizotrépia beépitését is lehetdvé tevé 3D MT-modellben
rejlé vizsgalati lehetSségeket.

2. A 3D MT-modell fizikai leirasa

A Kklasszikus magnetotellurika egy passziv, kiilsé EM forra-
sokon alapul6 kutatomadszer, fizikajanak leirasira a Max-
well-egyenletek teljes rendszerét hasznéljak. Jollehet, az
MT-ben alkalmazott frekvenciatartomanyban (10°-107°
Hz) az eltolasi daramok szerepe elhanyagolhat6 a vezetési
aramokhoz képest, tehdt a kutatdbmoédszer a méagneses dif-
fazié jelenségén alapul és nem az elektromégneses hul-
lamterjedés elvén. Ellenben akkor sem kovetiink el hibat,
ha a teljes Maxwell-egyenletrendszert oldjuk meg, ezaltal
altalanos hullamterjedési feladatként kezeljiik azt. Ennek
héttere, hogy a migneses diffazié esetében az eltolasi ara-
mok elhanyagoldsdval az analitikus levezetésben a méagne-
ses és az elektromos térre felirt Helmholtz-egyenletek csu-
pan elsérendl idGszerinti derivalast tartalmaznak, ami
matematikailag nem teszi lehet6vé, hogy a réteghatiron
a beérkez6 elektromagneses jel az athaladé megoldason
tal visszaver6d6 megoldassal is rendelkezzen (Weaver
1994, Everett és Chave 2019). A Helmholtz-egyenlet azon-
ban egy méasodrendi parciélis differencidlegyenlet, dltala-
nos megoldasa két exponenciilis alakii megoldas linedris
kombinaci6jaként adhaté meg. Igy az 4ltalinos megoldds
szerkezete mind a méagneses diffizi6, mind az EM hulldm-
terjedés esetében azonos, mégis a két jelenség fizikai tar-
talma kiilonb6z6. Tehat a felszini MT-mérés soran a mag-
neses totaltér a fold koriili térségben levé forras és a felszin
alatti vezetési aramok 4ltal indukalt jarulék osszege, és ab-
ban nem jatszik szerepet a réteghatirokrol visszaver6dott

EM hulldim. A migneses diffizié jelenségkorét az elektro-
magnességgel foglalkozd szakirodalomban gyakran tar-
gyaljak kiilon kvazisztatikus cimszé alatt (Jackson 2004,
Chave, Jones 2012). Az MT pontos fizikai alapjanak isme-
rete kiemelt jelent&séggel bir az MT-szondédzasok és a mo-
dellben el6forduld jelenségek megértésében. A tovabbiak-
ban a leirashoz hasznalt EM egyenleteket harmonikus id6-
fiiggést feltételezve frekvenciatartomanyban targyaljuk.

2.1. Alapegyenletek

A 3D MT numerikus modellben a frekvenciatartomanyt
elektromagneses térkomponensek szamitisa az alabbi
Coulomb-mértékben felirt Maxwell-egyenletek alapjan
torténik,

VxH=], 1)
B=VxA, (2)
E = -iwA, (3)
J=0E +ioD. 4)

Az (1) egyenlet az Ampére-torvény, ahol H a magneses
térerésség (A/m), J az dramsiirtiség-vektor (A/m?), a (2)
egyenletben B a magneses indukcidvektor (T), kifejezve
az A magneses vektorpotencial (Tm) rotacidjaként. A (3)
kifejezés az E elektromos térerésségre (V/m) vonatkozd
mellékfeltétel, amely a Faraday-féle indukciétorvénybdl
kovetkezik, ebben w a korfrekvencia (Hz). A (4) egyenlet
a differencidlis Ohm-torvény a vezetési és az eltolasi dra-
mokkal, ahol ¢ a kozeg fajlagos elektromos vezetSképes-
sége, mely dltalanosan egy 3x3-as matrix (S/m), mig D az
elektromos eltolasi vektor (As/m?). Tovibb4 a teljes meg-
oldashoz sziikséges megadni az elektromos permittivitas
és a magneses permeabilitds értékét, mely ugyancsak
tenzor alakd, és kapcsolatot teremt az elektromos térerds-
ség és az eltolasi vektor ¢E = D, valamint a magneses tér-
ersség- és az indukciévektor uH = B koz6tt. Az anyagi
jellemz8k kozotti fiiggvénykapcsolat egy MT-modellben
opciondlis, 4m a leggyakrabban linedris 6sszefiiggést fel-
tételeznek kozottik. Mivel a felszin alatti kézetekben a o
elektromos vezet6képesség joval szélesebb tartomany-
ban valtozik, mint az e, relativ permittivitis és u, per-
meabilitds (néhany kivételtdl, jellemzGen a ferromagneses
ércektdl eltekintve), ez utébbi polarizicids és magneses
hatasokat elhanyagoljak, értékiiket az MT-irodalomban
gyakran egységnyinek tekintik (Simpson és Bahr 2005).
A 3D MT-modell felépitése soran a vezetGképesség val-
toztatasan tilmenden, az emlitett kozelités szerint a rela-
tiv permittivitas és permeabilitds paramétereket egység-
nyinek tekintettiik.

2.2. Peremfeltételek

A numerikus modellezés sordn haszndlt tartomany mérete
mindig véges. Igy a 3D MT-modelldoboz hatirain olyan
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peremfeltételeket célszert valasztani, melyek elenyész6
torzitd hatdst gyakorolnak a modell belsejében kiszamitott
EM térkomponensekre. Amennyiben ezeket nem meg-
feleléen valasztjuk meg, a modellezés pontatlan/hibds
eredményre vezethet.

2.2.1. Specialis peremfeltételek

A peremfeltételek megvalasztisinak egyik moddja, ha a
modellt minden oldalrdl a fiigg6legesen rétegzett analiti-
kus 1D MT-modellel zarjuk le, ez a gyakorlatban azt je-
lenti, hogy az EM tér amplituddit egy rétegzett kozegben
a mélység fliiggvényében analitikusan szdmitjuk ki, amit
az alabbi rekurziv kifejtés szerint lehet megtenni. Mivel
1D rétegzettség esetén horizontalisan nincs Kkitiintetett
irany, az x és y iranyokban a levezetések azonos ered-
ményre vezetnek. Legyen a magneses térnek H, kompo-
nense, ekkor a felszin alatti kozegben az dramok E, ira-
nyéaba tartanak. Ekkor a Faraday- és az Ampére-torvény
1D-ben az alabbi (5) és (6) skalaris kifejezésekre egysze-
risodik,

OE,/0z = -iwu,H,, (5)

0H,/0z = ~0E,. (6)

Az (5) és (6) egyenleteket egymasba helyettesitve kap-
juk a H,-ra és az E,-re vonatkoz6 Helmholtz-egyenleteket,

0°H,/0%" =iwp,0H,, (7)
0’E,/07" =iwu,oE,. (8)

A Helmbholtz-egyenletek méasodrendd linearis differen-
cidlegyenletek, dltalinos megoldasuk az E, és H, térkom-
ponensekre a j-edik rétegben az alabbi rekurziés exponen-
cidlis formaban adhat6 meg:

_ —kj(z/,l—z) kj(z/,l—z)
E,  =Ue +De , )
k‘ —ki(z, -2z Z,,-%
H,, =—- j (Uje ki(z )_DjekJ( 1 ))’ (10)
’ 1044,

ahol a kitevben szerepld k; = [iowy, 0,]'* aj-edik rétegben
a hullimszam kifejezése, z; , pedig a j-edik réteg fels6 ha-
taranak mélysége. Megjegyezziik, a kitevGben 1év6 zaré-
jeles kifejezés el6jele mindig negativ, mivel a z mélységet
az analitikus leirdsban lefelé pozitivnak tekintjik, tehdt a
Jj-edik rétegben ez a mélység mindig nagyobb lesz, mint
z;.1. Az egyes rétegekben E, ; és H,; kiszdmitdsdhoz az U;
és D; Gn. rétegparamétereket kell meghatdrozni, melyek
fiiggetlenek a mélységtdl, ugyanakkor tartalmazzak a ré-
teg EM paramétereit mint annak fajlagos ellenallasat,
vastagsagat, illetve az EM hullam korfrekvencidjat. Ez egy
egyenletrendszer feldllitisa és megolddsa révén tehetd
meg, amely az EM térkomponensekre van felirva minden
egyes réteghatdr mentén, ahol E, ; és H,; folytonosan vi-
selkedik a Maxwell-torvényekbdl levezetheté médon. A
Jj- és (j +1)-edik réteg megoldésai egy n-réteges modell-
ben 2n — 2 szam1 fiiggetlen egyenletre vezetnek. Ezek a

(9) és (10) kifejezéseket felhasznilva és rendezve az alab-
bi alakuak:

U‘efkj(zﬁlfzj) + DjekJ(ZH*z}) =U. +D. (l 1)

Jj J+L J+12

_kj(szl_z') k7(zj,]—zj) — k/“
Ue ) -Dye - (U,,-D,,). (2)
J

A (11) és (12) réteghatarokra felirt altaldnos kifejezése-
ket Osszeadva és kivonva a (13) és (14) kifejezésekre ju-
tunk:

k, k.
20" = U].H[H ]2+1J+Dj+l(l— ];IJ (13)

i J

2D =U,, [l —%J +D,, [1+ kliﬂ ] (14)

J J
ahol d; = z;,, - z; a j-edik réteg vastagsaga. A (13) és (14)
egyenleteket atrendezve U, és D; rétegparaméterek ki-
fejezhetSek. Felhasznalva, hogy a legalsé réteg félvégte-
len, abban exponencidlisan novekvé tag nem szerepelhet,
vagyis U, = 0 és D, = 1, igy mar megegyezd szamu egyenlet
és ismeretlen paraméter van, és rekurziv médon, azaz lent-
1ol felfelé haladva megoldhat6 az egyenletrendszer, amely
az alabbi eredményre vezet:

1 _wa Kk +Ek,, —k.,
U] =—e kid, J—“[ i + Dj+1 'I—]l]’ (15)
2 k; ki+k,.,
k +k, k -k,
Dj = lekjdj J j+1 [Ujﬂ J j+l 4 Dj+1 ] (16)
2 k, k +k,,

Az U, és D; rétegparaméterek, a rétegvastagsagok és
azok vezetSképességének ismeretében megadhatok az
E,; és H,; térkomponensek a mélység fiiggvényeként, és
ez egyben maga a peremfeltétel is. A numerikus modell-
ben a peremfeltételi egyenlet megaddsit a magneses tér
tangencialis komponensére irjuk el6 a szimuldcié sordn a
modelldoboz minden oldaldn az alibbi forméban,

17)

A (17) kifejezésben a H, vektor horizontalis, tehat az x
és y komponensének helyére keriil a felszinen rekurzivan
kiszamitott magneses tér (Dirichlet-tipust hatarfeltétel),
mig n az egyes hatdrfeliiletekre meréleges normilis ira-
nyd egységvektor. Erdekesség, hogy a bemeneti impe-
dancia definici6jabol kovetkezik, hogy annak értéke fiig-
getlen a felsé peremen megadott magneses tér ampliti-
déjatél (Kaufman és Keller 1981), vagyis az MT-szimu-
lacié sordn sziikségtelen feltételezéssel élni a felszini
magneses térvaltozas amplitidoéjara vonatkozédan a mo-
dellezett periédusokon. A peremfeltételeknek ez a fajta
egzakt meghatdrozdsa akkor célszerd, ha a modellezni
kivant kozeg rétegzett, és pl. abban egy ellenéllds inho-
mogenitds hatdsat vizsgiljuk. Ha ez a rétegzettség nincs
jelen, és egy bonyolult térbeli szerkezet ellenéllas-elosz-

nx H=nx H,.
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las hatdsat szamitjuk, ennél altalinosabb peremfeltétel-
rendszer javasolt.

2.2.2. Altaldnos peremfeltételek

A peremfeltételek megadidsinak dltalinos megkozelitése
esetében el6irjuk, hogyan viselkedjenek az EM térkompo-
nensek a modelldoboz hatirdhoz érve anélkiil, hogy azok-
hoz egzakt értéket, illetve fliggvényt hozzarendelnénk. Ek-
kor nincs olyan peremfeltételi egyenlet, amely egy x és y
komponenst is tartalmazé altalinos mégneses totalteret
egyszerre tud kezelni, ezért a 3D modellben a TE és TM
polarizaci6ju gerjesztést kiilon szdmitjuk ki, majd adjuk
Ossze a megoldasokat. Megjegyezziik ez a lépés megte-
hetd, hiszen a Maxwell-egyenletek linearis differencial-
egyenletek, vagyis érvényes rajuk a szuperpozicié elve, a
megoldasok Osszege is megoldas lesz. A TE mddus eseté-
ben, egységnyi nagysagli H, irdnyt magneses teret alkal-
mazva a modell fels6 peremén, a (17) egyenlet alapjan a 3D
modell x irdnydval parhuzamos oldalain az alabbi, Gn. t6-
kéletes magneses vezetd feltételt alkalmazva,

nxH=0. (18)

Eszerint a magneses tér tangencidlis komponense a
modell pereméhez érve 0 lesz. Ekkor a modell y irdnnyal
parhuzamos oldalain a vektorpotencial altal meghatéro-
zott un. magneses szigeteld feltétel,

nxA=0 (19)

pedig a feliiletre normalis irdinyd magneses térkomponen-
seket allitja nullara. A modell als6 peremén pedig az 4ltala-
nos veszteséges kozegre alkalmazhat6 impedancia perem-
feltétel az alabbi:

\/%HXH—FE_(H'E)II:(n'Es)n_Es' (20)

A (20) feltétel jelentése hasonld az analitikus megoldas-
ban szerepl6 legalsé félvégtelen réteghez, amelynek a nu-
merikus modellben nincs valés kiterjedése, de olyan, mint-
ha a modell egy o vezetGképességli félvégtelen réteggel
folytatédna. A kifejezésben szerepld E, = 0, vagyis az elekt-
romos térnek nincs forrasa a modell als6 hatdran. Az dltala-
nos peremfeltételek rugalmasabb kornyezetet biztositanak
a 3D MT-modellezéshez, ekkor nem sziikséges rétegsort
alkalmazni a modellben, illetve a kozegjellemzSk, mint o,
U, € tetsz6leges irdnyszerinti anizotrépija is megengedett
a modellezés soran. Ugyanakkor {igyelni kell arra, hogy a
dobozméret kell6en nagy legyen, hiszen tetszélegesen in-
homogén és anizotrop kozegben az EM tér nem parhuza-
mos/merdleges az oldalfalakra. Lényeges, hogy ilyen ese-
tekben a peremfeltételek hatdsa elhanyagolhaté legyen a
»mérési pontban”. A modell belsé vertikailis és horizonta-
lis kozeghatarain az EM térerésségvektorok tangencialis
komponensei folytonosan véltoznak a Maxwell-egyenle-
teknek megfelelGen, azok részletes tirgyaldsa megtalalha-
td a szakirodalomban (Weaver 1994, Jackson 2004, Kiss,
Pracser 2021).

2.3. A linedris egyenletrendszer megolddsa

A 3D MT-modell direktfeladata, a 2.1. fejezetben bemuta-
tott Maxwell-egyenletek véges elemekre vonatkoz6 meg-
oldasét jelenti, ami végs6 soron egy nagyméret( linedris
egyenletrendszer megolddsira vezet. A megoldds tobb
moédon is megtehetd, a numerikus modellezés soran di-
rekt, illetve iterativ megoldé algoritmusok allnak rendel-
kezésiinkre. A linearis egyenletrendszer megoldhatésiga
lényeges szempont, ami egyszerre szamos modellbealli-
tastol fiigg, ennek jellemzésére szolgal a matrix kondici6-
szdma. Amennyiben a ricsfelosztis, a modellben szerepld
ellenalldsok nagysaga vagy a peremfeltétel nem idedlisan
van bedllitva, el6fordulhat, hogy nem lehet megoldani az
egyenletrendszert. Példdul a levegGréteg és a felszin hatara
egy kritikus hely volt az altalunk vizsgilt 3D MT numeri-
kus modellekben, hiszen ott a levegének tekintett réteg
fajlagos ellenalldsa 10° Qm értékrdl 10' Qm nagysigrend-
jébe csokken, és a jelentds kontraszt a matrix kondicidsza-
manak szempontjabdl nem elény6s. Az ellendllas kont-
rasztja pedig kihat a feliilet kozelében a racsfelosztis op-
timalis stirliségének bedllitisara is. A tesztelés soran révi-
debb periédustt EM gerjesztést alkalmazva, vagyis kisebb
behatoldsi mélység esetén probléma léphet fel az egyenlet-
rendszer numerikus megolddsa soran, amikor a levegé-
réteghez kozel a felszin alatti rétegben a racsfelosztis meg-
halad egy adott siiriséget. Ez csak ugy oldhaté fel, ha a
felszinen ritkdbb racsot alkalmazunk az MT-mérés kor-
nyezetében, ami viszont a szimulacié numerikus hibdjanak
névekedéséhez vezet a rovidebb periédusokon. A numeri-
kus vizsgilat sordn ugy taldltuk, hogy a direkt megoldé al-
goritmus igen érzékeny a modellparaméterekben bekévet-
kezd hirtelen valtozasokra, aminek oka a linearis egyenle-
tek egy lépésben torténé megoldisi mdodszerébdl kovet-
kezik (Linczos 1996). Ezért a 3D MT-modellezést iterativ
megoldé algoritmus alkalmazdsaval végeztiik. Ennek hasz-
nélatakor az emlitett probléma kevésbé volt jellemz6, 4m a
révidebb periédusokon ott is eléfordult, és egyben korla-
tot szabott a felszini rdcsfelosztds silirGiségének. Megje-
gyezziik, hogy az energiamegmaradas és a matrix kondi-
cidszama Osszefiiggenek. Ha az el6bbit a modell jol telje-
siti, akkor a kondiciészam is kisebb lesz, igy konnyebben
végezhet6 el a linedris egyenletrendszer megolddsa. A 3D
MT-modellhez hasonlé numerikus EM szimuliciékban —
a fent emlitett tapasztalatok miatt — gyakran el6nyben ré-
szesitik az iterativ elven m{ik6d6 megoldé algoritmusokat.

3. Modellverifikalas

A 3D MT-modell a COMSOL Multiphysics 5.3a véges
elemes numerikus modellez§ szoftvercsomag felhaszna-
lasaval késziilt. Az alkalmazott periédusid6-tartomany
10°-10° s, amely hossza periddust litoszférakutatashoz
hasznalt MT-szonddzasnak felel meg. Az MT-mérés a
modellben centrélis elhelyezkedésii, a Descartes-koordi-
nata-rendszerben az x = y = z = 0 km pontban taldlhatd.
A modell vizszintes irdnyban 500 km x 500 km kiterjedésd,
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teljes magassaga 160 km, harom felszin alatti vezetd és egy
azok feletti szigetel$ réteget tartalmaz. A felszin a z = 0-es
szint, felette a 100 km vastagsigt és 10° Qm ellenallasy,
un. levegdréteg, amely a modellezés fontos részét képezi,
mivel a felszinen az indukalt tér jarulék csak akkor vehetd
figyelembe, ha a mdgneses térre vonatkoz6 peremfeltétel
a felszint6]l megfelel§ tivolsigban van elGirva. A levegé-
réteg optimalis vastagsiga az adott modell paramétereinek
fiiggvénye, az irodalomban szerepld 4ltalanos ajnlas
(Mackie et al. 1993) néhany tiz km. A felszin alatti elsé
réteg -3 km és 0 km kozott 50 Qm fajlagos elektromos
ellendllasd, ami egy iiledékes kdzet atlagos ellendllasanak
tekinthet, -60 km és -3 km kozott a masodik réteg
1000 Qm ellenallast, ez a felszin alatti szilird kéreg és
kopenylitoszférat alkotd kdzetmatrix szigetel6 tulajdonsa-
gat jelképezi (Novak 2010). A valésigban a fels6 kéregtol
az asztenoszféra mélységéig tartdan a kémiai osszetétel és
egyéb fizikai paraméterek, mint a h6mérséklet és a nyomads
novekedése nagysagrendi csokkenést okoznak a kozeg faj-
lagos ellendllasiban, ami egy ellendllas-mélység profillal
kozelithetd (Addm 1964). A modell alsé hatira —60 km
mélységben talalhato, itt kezd6dik a modellt alulrél hata-
rolé féltér 20 Qm ellenallassal, ami az olvadék megjelenése
révén a csokkent ellenalldst asztenoszféranak feleltethetd
meg a Pannon-medencére jellemzd mélységtartomany-
ban. Az asztenoszféra nagyobb mélységeiben az ellenillds
ugyan tovibb csokken, de lényegesen lassabb iitemben,
mint a litoszféra esetében (Kovécs et al. 2021). Az alapmo-
dell paramétereit az 1. tabldzat foglalja 6ssze.

A modelldiszkretizdcié megalkotisakor figyelembe kel-
lett venni a numerikus szimuldcidban alkalmazott perid-
dusidé-tartomanyt és a modellben szerepld rétegek fajla-
gos ellenallasat. Jellemz&en rovidebb periédusokon és ki-
sebb fajlagos ellenallast rétegekben, ahol az EM tér ampli-
tado6i gyorsabban valtoznak, sliribb racsfelosztisra van
sziikség, ezzel szemben a szigetel tulajdonsigi rétegek-
ben és hosszu periédusokon joval ritkabb racsfelosztas is

1. tablazat
Table 1

A 3D MT alapmodell paraméterei
Parameters of the 3D MT base model

[-250 km; 250 km]
[-250 km; 250 km]
[-60 km; 100 km ]

A modell x irdny kiterjedése
A modell y iranyt kiterjedése

A modell z irany kiterjedése

A levegbréteg magassiga [0 km; 100 km]
Az elsé réteg vastagsaga (d,) [-3 km; 0 km]
A masodik réteg vastagsaga (d,) [-60 km; 0 km]
A harmadik réteg kiterjedése < -60 km
Alevegdréteg ellenallisa 10° Qm

Az elsé réteg ellenallasa (p,) 50 Om

A misodik réteg ellenallisa (p,) 10 Om

A harmadik réteg ellendllasa (ps) 20 Qm

pontos numerikus megolddsra vezet. Tovabbi szempont az
MT-mérés helyzete, aminek kdrnyezetében szintén java-
solt a racshalézat siiritése a pontosabb szondazasi gorbék
elérése érdekében. Jellemz&en az MT numerikus model-
lekben a racsgeneralast az alkalmazott legrévidebb perid-
dushoz (vagy legmagasabb frekvencia) és az EM jel be-
hatolasi mélységéhez kotik. Ezzel szemben jelen 3D MT-
modellben egy misik, a numerikus modellezési gyakor-
latban altaldnosan hasznalt megkozelitést alkalmaztunk, a
numerikus és analitikus megoldasok kozotti kiillonbség-
nek egy kiiszobérték alatt tartdsat (<0,1%). A modelltarto-
manyt tetraéder végeselemekkel diszkretizaltuk, az MT-
mérés helyén a maximalis elemméret 200 m, a ponttol ta-
volodva a szomszédos elemek 1,15-sz6ros méretnoveke-
dését engedélyeztiik. A felszin alatti rétegekben a maxima-
lis elemmeéret 30 km, mig a kozel tokéletesen szigetel§ le-
veg6rétegében 100 km volt (1. dbra).

A linedris egyenletrendszer megoldasdhoz a BiCGStab
(Biconjugate Gradient Stabilized) iterativ algoritmust

1.4bra |A 3D MT-modell geometriija a verifikalds soran alkalmazott racsfelosztissal. Az x irany ED, az y iriny KNY, mig z
a vertikalis irdnyt jeloli, amely a felszin alatti tartomanyban negativ, a felszin felett pedig pozitiv, a szimuldlt MT-mérés
helyét a piros pont mutatja

Figure 1 | Geometry of the 3D MT model with the finite element discretisation used during the verification. The x axis represents
the North-South (NS) direction, the y axis represents East-West (EW) direction, while z indicates the vertical direction,
being negative in the subsurface domain and positive above the surface. The simulated MT measurement location is

indicated by the red dot
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alkalmaztuk (Van der Vorst 1992). A 3D MT-modell
numerikus és analitikus megolddsainak dsszevetését az
1. tabldzatban részletezett hiromréteges 1D modellt fel-
hasznalva hajtottuk végre. A kiillonb6z6 megoldasokat
a latszo6lagos fajlagos ellendllas p, és a fazis ¢ mennyisé-
gek esetében végeztiik el, ezek a felszinen szamitott be-
meneti impedancidb6l kovetkeznek (Simpson és Bahr
2005):

1

H,@

A (21)

Pa=

Z, =7, coth| —ikd, + coth™ f& coth| —ik,d, +coth™ ,&
P P>

analitikus megoldashoz képest ne haladja meg a 0,1%-ot a
szimuldci6 soran fiiggetleniil az EM hullim frekvenciajatol.
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a (23) kifejezésben a ha-
romréteges modell bemeneti impedancijit a Kaufman és
Keller (1981) dltal bemutatott rekurzids osszefiiggés sze-
rint alkalmaztuk, 4m az MT irodalomban az impedancia
felirasanak tobbféle formdja is elterjedt, melyek eltér6 ala-
ki, de matematikai értelemben egyenértékli megoldasra
vezetnek, példaul coth helyett th vagy exp fiiggvények
hasznalata is 4ltalanosan bevett (pl. Kaufman, Keller 1981).

¢:atan(lm Z, ] (22)
Re Z,

A szamitast mindkét EM ,irdnyra” vonatkozdan elvégez-
tilk, a TE vagyis transzverzalis elektromos médusra, ami
az E./H,, illetve a TM vagyis transzverzalis magneses mo-
dusra, vagyis az E,/H, alapjan szdmitott impedancidra is
megtettilk. A TE és TM médusok a terepi MT-telepités és
a 3D MT-modellezési gyakorlat szerint az E-D és K-Ny
iranyokat jelolik. A modell verifikdldsinak célkitlizése az
volt, hogy a numerikus megoldas eltérése a

(23)

A 2. dbra az analitikus és a numerikus megoldésok kii-
16nb6z6 moédusokban és peremfeltételek alkalmazaséval
kapott eredményeit hasonlitja 6ssze a latszélagos fajlagos
elektromos ellenallas és a fazis tekintetében. A numerikus
3D MT-modellek eltérései az analitikus megoldastol a leg-
kisebb, 1 s periédusid6é mellett éppen elérik a 0,02%-ot a
latszblagos fajlagos ellenallasban (2¢. dbra), mig a fazisnél
ez az eltérés jelentésebb, 0,09% koriili (2d. dbra). A szon-
déazasi gorbékbdl szamitott eltérések sem az analitikus
megolddssal megegyezd, sem az altalinos peremfeltételt
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2. 4bra |(a) Aldtszélagos fajlagos ellendllas és (b) fazis szonddzési gorbék dsszehasonlitdsa a periddusidé fiiggvényében az analitikus modell, valamint
az egzakt (analitikus megolddssal megegyezd) és altalinos hatdrfeltétellel késziilt 3D MT numerikus megoldasok kozott TE és TM
modusokban. Az analitikus és a numerikus megolddsok relativ eltérése (c) a litszolagos fajlagos ellenallds és (d) a fazis esetében

Figure 2 | (a) Comparison of the apparent resistivity and (b) phase soundings with respect to period between analytical model and 3D MT numerical
solutions, which were produced with the exact (matching the analytical solution) and general boundary conditions for TE and TM modes.
Relative differences between analytical and numerical solutions are shown for (c) apparent resistivity and (d) phase
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alkalmazé modellek TE és TM moédusa esetén nem halad-
jak meg a 0,1% relativ eltérést. Megfigyelhet6 tovabbd,
hogy a periédusid6é novekedésével az eltérések csokken-
nek a fajlagos ellenallds és a fazis esetében is, mignem a
szondazasi gorbék nagy pontossaggal megkozelitik az ana-
litikus gorbét (2c. és 2d. dbra). A roévid periéduson észlelt
eltérések a ricsfelosztis hibdibdl erednek, az MT-allomés
koriili végeselemracs stiritésével ezek még tovabb csok-
kenthetSk. Az egzakt és dltalanos peremfeltételt alkalmazo
MT-modellek kozdtt nincs érdemi kiilonbség. Kijelent-
heté, hogy az egyszeriibb altalinos peremfeltételekkel
megadott MT-modell - amelyben a felszin alatti kdzeg 6sz-
szetettebb megadasa is lehetséges, mivel abban nincs sziik-
ség a rétegzettség elSirdsira — ugyanolyan mértékben al-
kalmas a 3D MT-modellezéshez, mint annak bonyolultabb,
1D rétegsorban az EM teret rekurziéval meghatarozé eg-
zakt megfelelGje.

4. A nyir6z6na hatasanak vizsgalata
a 3D MT-modellben

A nyirézéndk elektromos vezetési tulajdonsigai makro-
szinten eltérhetnek az alapkézet deformdiciémentes ré-
szeitdl, azok irdny szerint kitlintetett vezetGképességgel,
vagyis anizotropiaval rendelkezhetnek. Ez azért is vald-
szinisithetd, mivel a felszin kozelében a toréses, nagyobb
mélységekben pedig a plasztikus deformacidk elésegitik a
kézetekben a jobb vezetdnek tekinthetd fluiduméramlasok
létrejottét és elterjedésiiket a repedéshaldzatban. A tekto-
nikus egységeket elvalaszté nyir6zénak, de a kisebb kiter-
jedést fels6 kéreg mélységii vetSrendszerek is olyan gya-
kori geolégiai szerkezetek, amelyek a deformaciétdl men-
tes kozetektdl eltérd ellendllidsuk révén befolyasolni képe-
sek az MT-szondazasokat és az azokbodl késziils értelme-
zést.

A jelen numerikus példdban egy fels6 kérget atszeld, faj-
lagos elektromosellenallas-anizotrépidval rendelkezd nyi-
rézoénét épitettiink be a 3D MT-modellbe, és vizsgaltuk

2. tablazat
Table 2

A nyir6zénamodell paraméterei

The parameters of the shear-zone model

A nyirézéna x iranyu kiterjedése [-100 km; 100 km]

A nyirézoéna y irdnyu kiterjedése [-2,5km; 2,5km]
A nyirézoéna és az liledék tavolsaga 0, 10,20 km
A nyirézéna z mélysége (0 km) [-23 km; -3 km]
A nyirézéna z mélysége (10 km) [-33 km; -13 km]

A nyirézéna z mélysége (20 km) [-100 km; -23 km]

A nyirézoéna ellenallasa x iranyban 10 Qm
A nyirézéna ellenallasa y irinyban 1000 Om
A nyirézéna ellendllasa z iranyban 10 Qm

annak kiilonb6z6 mélységii elhelyezése esetén az MT-
mérésekre és az EM térre kifejtett hatdsat. A nyir6zéna el-
lenillismodellje az el6z6 fejezetben bemutatott hirom-
réteges modellen alapul, kiegészitve egy y irdnyban 5 km
széles, x irinyban 200 km hossz és 20 km vastagsagu tég-
latesttel, amely a modelldoboz centrumaban helyezkedik
el, és a nyir6zona teteje az els6 réteg, vagyis az iiledékes
kézet als6 hataranal 0, 10 és 20 km-rel mélyebben van. A
modell felépitését a 3. dbra szemlélteti, paramétereit pedig
a 2. tabldzat tartalmazza. A téglatest ellenallasa az x—z sik-
ban 10 Qm, mig y irdnyban 1000 Qm, az iranyfiigg6 anizot-
répia a nyir6zéna sikjaban a megnovekedett vezetSképes-
séget imitdlja, az ekképp meghatarozott modell a nyir6z6-
na ellenallis-eloszlasinak egy leegyszer(isitett modellje-
ként tekinthetd. Referenciaként a numerikusan modelle-
zett nyir6zona kiterjedése kisebb, de 6sszemérhet6 a Pan-
non-medencében a Kozép-Magyarorszagi nyir6zéna mé-
retével, ellendlldsa pedig egy litoszféraban jol vezetének

Wy
z Uiy 8

Yy ““T\x

2 kmd s

-50 km

—— 200 km

3.4bra |A 3D MT alapmodell az x irdnyt nyirézénaval (kékkel), amely a kozegtdl eltéré ellenallasu és anizotropiaval rendelkezd
térrész a modell kozepén. A felszinen az y irdnyd p1-pS MT-4dllomasok (piros pont) nyomvonala lathatd

Figure 3 | The 3D MT base model with the x directional shear zone (blue), representing a region with distinct resistivity and
anisotropy in the middle of the model. On the surface, the y directional pl-p5 MT stations are positioned along a
section (red dots)
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tekintett anomaélidhoz hasonlé. A 3D MT-modell korab-
ban részletezett ellenallasértékei és rétegvastagsigai a ko-
rabban ismertetett alapmodellével megegyeznek (1. tabld-
zat). A felszinen pl-p5 MT-allomasokat helyeztiink el,
ahol a késébbiekben szondazasi gorbéket szamolunk a nyi-
rozona hatasvizsgalata céljabdl. A mérési pontok az y ten-
gely mentén helyezkednek el egymastél 25 km-re, a p5 al-
lomas kozvetlenill a nyir6zéna felett talalhato.

4.1. A nyirézona anizotropidjanak hatdsa az EM térre
és az MT-szonddzdsi gorbékre

Az EM tér nyirézdna koriili megvaltozasit a magneses tér
(H), valamint az altala indukalt daramok (J) szerkezete ré-
vén szemléltetjiik. Energetikai szempontbél a Poynting-
vektor (S) az EM tér energiaterjedésének irdnyat adja az
S = ExH definici6 alapjan, a térfogatra vonatkoztatott
Joule-hé pedig az EM tér energiaveszteségét jellemezi,
amit a Q = 0,5]°p Osszefiiggést alapul véve fejeztiink ki.
A pl-p5 szintetikus MT-szondazasok gorbéin keresztiil a
nyirézénéhoz viszonyitott felszini pozicié fiiggvényében
az ellenallds anomdlia MT-mérésekre gyakorolt hatést is
bemutatjuk.

A nyirézéna vizsgilata soran referencidnak tekintettitk
az azt még nem tartalmazé verifikdlt alapmodell EM tér
jellemzdit, ezt mutatja a 4a,b. dbra 100 s periddusidé ese-
tén. A magneses tér a modell fels6 hatdran egységnyi amp-
litddéval rendelkezik, TE médusban (a gerjeszté méagne-
ses tér y irdnyl), amit a peremfeltétel hatiroz meg. A refe-
renciamodellben a magneses tér lecsengése a felszinen az
iledékben kezdédik, majd a magasabb ellenéllast litoszfé-
raban mar alig érzékelhet$ tovabbi amplitidécsokkenés,
vagyis ebben a modellkonfiguriciéban a forrds magneses
terének legnagyobb része eléri az asztenoszféra rétegét
(4a. dbra). Az elektromos aramsiirliség vonalai az alap-
modell teljes térfogatidban horizontéilisak. Valamint a mo-
dell jol jellemezi, hogy az EM jel behatolasi képessége nem
csupan a periédusidd, hanem a rétegellenallisok fiiggvé-
nye is.

Amennyiben a nyir6zéna mint ellendllasanomalia jelen
van a modellben, az EM tér szerkezete a nyir6zéna kor-
nyezetében jelentGs torzulast mutat, kiillondsen, ha annak
teteje egybeesik a j6 elektromos vezetd iiledékréteg aljaval
(4¢c. dbra). Ha a nyir6zéna nagyobb mélységben talilhatd
(4e,g. dbra), a magneses tér és az aramvonalak szerkezete
kisebb mértékben mddosul, ami a felszini MT-mérések
szempontjabdl lényeges kiilonbség. A nyir6zénaban az
EM forras altal indukalt dramsiirliség kiemelkedd, és a
modellekben hozzdad a felszini magneses tér amplitadé-
jahoz. Megfigyelhetd, hogy az ellenallis-anomalia kdrnye-
zetében az aramtér jelentds térrészben rendelkezik a ho-
rizontalistd] eltéré dramkomponensekkel, ami a felszini
magneses tér z komponensének megjelenését okozza.

Energetikai szempontbdl a referenciamodellben az EM
tér diffazidjanak irdnya fentrdl lefelé torténik (4b. dbra),
energiaveszteség elsGsorban a jol vezet$ iiledékrétegben

keletkezik, igy a litoszféraban az EM tér mar kisebb ener-
gidval rendelkezik. Mivel a réteg nagy ellendllassal bir, a
tovabbi veszteség mértéke elhanyagolhatd, igy ezutan a jel
energiaelnyelése f6ként a félvégtelen asztenoszféraban tor-
ténik. A nyirdzdna jol vezetd kornyezetében az EM tér dif-
fazidjanak irdnya is megvaltozik (4d,f, h. dbra), latszélag
megkeriili azt, emellett a Poynting-vektor irdnya mer6-
leges az 4aramvonalakra. Energiaveszteség tekintetében
kiilonbség figyelheté6 meg a kozvetlen kapcsolatban 4llé
(4d. dbra) és az egymastdl elkiiloniilé nyir6zénat és ile-
dékréteget bemutaté modellekben (4f, h. dbra). Az el6bbi
esetben joval nagyobb mennyiségli Joule-hé keletkezik,
mig az iiledéktdl elvild nyir6zéna esetében az EM tér ki-
sebb mértékben veszit energiat a felszin alatti térrészben.
Ugyanakkor ko6zos a szimuldcidkban, hogy az ellenallas-
anomdlia k6zépsd része alatt erésen lecsokken az energia-
aram siiriisége.

A nyirézénara merdlegesen szintetikus MT-szond4zasi
pontokat helyeztiink el a felszinen (3. dbra). A szondaza-
sok tapasztalatai természetszertien Osszefiiggnek az EM
tér Osszetevékon tapasztalt valtozasokkal. Az Sa—d. dbrdn
az Ot darab nyir6zoéna felé tarté pl-p5 MT-szonddzis TE
és TM moddusa lathatd, valamint az analitikus megoldas is
fel van tlintetve, vagyis dsszesen 11 gorbe szerepel. A kis
kiilonbségek miatt azonban t6bb esetben dtfednek és elta-
karjak egymast. Az Sa. dbrdn a nyir6z6nat nem tartalmazé
referenciamodellben az MT-szondédzasok latszdlagos fajla-
gos ellenélldsa és fazisa mind TE, mind TM médusban
megegyezik a haromréteges analitikus megoldassal (vo.
2. dbra). A nyirézéna megjelenése a modellben akkor
eredményez jelentGs valtozist a szondizisokban, ha az
kozvetlen osszekottetésben van a felsé iiledékréteggel
(5b. dbra). Tovabba az MT-mérési pont minél kozelebb
helyezkedik el a nyir6zénéhoz (p5 a nyir6zoéna felett van),
anndl jelentGsebb eltérés tapasztalhaté a referenciamodell
analitikus megoldéasiahoz képest. A szondazasi gorbékben
jelentSs eltérések az Sb. dbra kivételével csupin a TE
modusban 1épnek fel, amit definicié szerint az elektromos
tér x és a magneses tér y komponense hataroz meg. Ez an-
nak kdszonhetd, hogy a j6 elektromos vezetd nyirézona
az x—z sikban helyezkedik el. Az 5c. és 5d. dbrdn megjele-
nitett szondazasi gérbék azon modelleredményeket tiin-
tetik fel, mikor a nyir6z6na 10 km-rel, illetve 20 km-rel az
tiledékréteg alatt talilhatd. Ezekben az esetekben az anali-
tikus megoldastol valé eltérés mérsékeltebb, ahogyan ez az
EM tér osszetevonek megfigyelései alapjan varhat6 volt
(4. abra).

Az 5b. dbra kozvetleniil 6sszekapcsolt nyirdézona- és iile-
dékréteg-modellhez tartoz6 MT-szondéazasi gorbéik TM
moédusét a 6. abrdn részletesebben is vizsgiltuk, kiemelve
a latszdlagos fajlagos ellenallas és a fazis kisebb eltéréseit
szdzalékban kifejezve. Megfigyelhetd, hogy a szondazasok
hosszu periddusai felé a latszolagos fajlagosellenallds-gor-
bék kozel dllando eltéréssel rendelkeznek a referencia ana-
litikus megoldashoz képest. Ezzel szemben a fazisban az
eltérések nem allandok, lassan csokkennek, és nagysagu-
kat tekintve kisebbek: 0,1-0,01-szerese a latszélagos fajla-
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Figure 2

gosellendllas-gorbék eltéréseinek. Az MT-szonddzasoknak
ezt a gyakran el6forduld torzulisi jelenségét statikus elto-
lasnak (Jones 1983, Jones 1988) nevezik, eltavolitisukra a
feldolgozas soran szdmos eljarast alkalmaznak (Pracser,
Kiss 2009). A nyir6zéna vizsgalata soran modellezett MT-
szondédzasok gorbéi tobbségében a periédusidé-tartomany
egy részében jol lathatdan tartalmaznak statikus eltolast a
latszolagos fajlagos ellenallasban.

Az EM tér tulajdonsédgainak dbrazoldsa a nyir6zonaval parhuzamos x-z tengely mentén az y = 0 km sikban, 100 s periéduson. A migneses tér

y komponense (bal) és a Joule-h§ (jobb) (a)-(b) a nyirézéna nélkiili alapmodellben, a nyir6zdna teteje az tiledékréteg alatt (c)-(d) 0 km,

(e)-(f) 10 km és (g)-(h) 20 km mélységben. Az elektromos dram irdnyat fekete dramvonalak, mig annak nagysagat piros nyilak mutatjik
(bal). A Poynting-vektor irdnyat fekete dramvonalak, nagysagat fehér nyilak illusztraljdk (jobb)

Visualization of the properties of the EM field along the x-z axis at y = 0 plane, parallel to the shear zone at 100 s period. The y component

of the magnetic field (left) and the Joule heating (right) (a)-(b) in the base model without the shear zone, the top of the shear zone beneath

the sediment layer at (c)-(d) 0 km, (e)-(f) 10 km, and (g)-(h) 20 km depths. The electrical current is represented by the black streamlines,

while its magnitude is indicated by red arrows (left). Poynting vector is depicted by black streamlines, and its magnitude is illustrated by
white arrows (right)

4.2. A nyirozona numerikus vizsgdalatinak tanulsdgai

A nyirézoéna egyszerisitett modelljének vizsgélata ravilagit
az MT-mérések szdmos tulajdonsigara. A diffizids ener-
giaterjedés irdnya a modell fels§ tartomanyabdl a felszin
felé torténik, a j6 elektromos vezetd kozegbe érve az EM
tér energiat veszit a kialakuld indukalt d&ramokbdl fakadd
Joule-hd révén. Az EM tér 4. dbrdn bemutatott tulajdon-
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sagai a periodusidé fiiggvényében valtoznak, révidebb pe-
ribdusokon a jol vezet6 iiledékréteg és a nyir6zéna az EM
tér energidjanak jelentés hanyadat elnyeli, mig hosszabb
periédusok esetén az EM tér tulnyomo része atjut a mo-
dellben szerepld litoszférin. Az EM tér a jol vezetd, vesz-
teséges térrészt igyekszik elkeriilni. Kozvetleniil az ellen-
allds-anomalia alatt az EM tér energiastir(isége lecsokken,
ami annyit tesz, hogy az MT-mérések erre a térrészre ke-
vésbé érzékenyek, mds szdval, a jol vezetd térrész ledrnyé-
kolja az alatta levé magasabb ellendlldssal rendelkez6 tar-
toményt. A nyirézoéna a felszinen mérheté magneses teret
és az indukalt aramokat egyarant befolyasolja, 1ényeges ki-
emelni, hogy mindezt a periédusidé fiiggvényében teszi.

A legjelentGsebb hatds akkor jelentkezik, ha a nyirézéna
kozvetleniil kapcsolddik az iiledékréteghez. Ekkor a jol ve-
zet6 térrész vastagabb, ezaltal tobb indukalt dram keletke-
zik benne, ami a magneses tér y komponensének noveke-
dését okozza a felszin kozelében. A nyirézéna geometrija
az indukalt dramok horizontélis sikb6l val6 kilépését is el6-
idézi, ez pedig z irdny magneses térkomponenst eredmé-
nyez, ami a felszinen is mérhetS. Ezért is alkalmazzik a
magneses tér vertikalis és horizontilis komponensei ké-
z0tti Osszefliggést az ellendllds-anomalidk lehatdroldsara
(Parkinson 1962). Megjegyezziik, a szimuldciékban az
aramvonalak térése megfigyelhetd az anomdlia kiilsé ha-
taran, engedelmeskedve az dramvonalak torési torvényé-
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5.4bra |A nyir6zéndra merGleges felszini szelvény mentén végzett szintetikus pl-p5 MT-mérések sorozata TE és TM médusban és az analitikus
haromréteges megoldas Gsszevetése. A latszolagos fajlagos elektromosellenallas- és a fazisszondazési gorbék (a) a nyir6zona nélkiili harom-
réteges alapmodellben, a nyir6zéna mélysége az iiledékréteg aljatdl (b) 0 km, (c) 10 km, illetve (d) 20 km mélységben

Figure 5 | The TE and TM modes of the synthetic MT measurements (p1-p5) along a surface profile perpendicular to the shear zone, and comparison
with the analytical three-layered solution. Apparent resistivity and phase soundings (a) in the three-layered base model without the shear
zone, the depth of the shear zone beneath the bottom of the sediment layer at (b) 0 km, (c) 10 km, and (d) 20 km depths
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a) Latsz. fajl. ell. TM madus eltérése (3 km-es nyirézonamélység) b) Fazis TM modus eltérése (3 km-es nyirdzonamélység)
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6.4bra |(a) A latsz6lagos fajlagos ellenallas és (b) a fazis TM médusbeli relativ eltérése az alapmodell analitikus megoldasahoz
képest logaritmikus skdlan. A nyir6zéna mélysége az iiledékréteg aljat6l 0 km

Figure 6 | Relative deviation from the analytical solution of (a) the apparent resistivity and (b) the phase in TM mode on
a logarithmic scale. Shear zone depth from the bottom of the sediment layer is 0 km

nek, am a sik EM forrds és a modell tovabbi peremfelté-
telei, a nyir6z6na hataratdl tivolodva az dramteret a hori-
zontalis sikba terelik.

A nyirézdénara merdleges iranyu felszini MT-mérések-
ben a szondazasi gorbék analitikus megoldastol vald elté-
rése anndl jelentGsebb, minél kozelebb zajlik a mérés a
nyir6zénahoz. Tehat a felszinen, kozvetleniil a nyirdzéna
feletti MT-mérés (p5) van leginkabb kitéve az EM tér tor-
zuldsdnak, ezen beliil is az x irdnyu vezetSképességgel kap-
csolatba hozhat6 TE, vagyis az E./H, m6dus, mivel a nyir6-
zéna x—z irdnyu ellenélldsa az anizotrépia révén joval ala-
csonyabb a modell azonos mélységli részéhez képest.
A 6. dbra TM mddusban megjelend latszélagos fajlagos el-
lenallas eltolédésat azonban ez 6Gnmagaban nem magyaraz-
za, annak megjelenése az indukalt Aramrendszer 3D-s szer-
kezetéhez kothetS, amely hatds a (p5) centralis helyzet(
MT-mérés esetében igazan szembet{ind. A nyirézéna MT-
modellezése soran, a latszdlagos fajlagosellenallas-gorbék
kozotti statikus eltoldsok az 5. és 6. abrdn, a nagy kiterje-
dés ellenallds-anomalia dramrendszerre gyakorolt torzitd
hatdsdanak eredményei. Valés MT-szondazasok esetén is
megfigyelhetd hasonlé jelenség, 4m azokat gyakran a tere-
pi méréshez kozeli kisméreti ellendllas-anomalia okozza.
A nyirézéna modell litszélagos fajlagosellenallds-gorbéi
igazoljak, hogy a legrévidebb periédusokon egyik MT-
szonddzasi gorbe esetén sem tapasztalhato eltolds, tehat a
torzitasért felelGs ellendllds-anomalia nem az MT-mérések
kozvetlen kornyezetében taldlhato.

5. Osszegzés

Az 4ltalunk fejlesztett MT direkt problémat megoldé nu-
merikus modellkdrnyezet a kutatémaddszer vizsgilatanak
atfogd 3D-s megkozelitését teszi lehet6vé. A verifikalds
soran a nagy pontossiggal illeszkedé numerikus és anali-
tikus megolddsok MT-szonddzasi gorbéi bizonyitjik a ki-
valasztott EM alapegyenletek Coulomb-mértékben vald
megfogalmazdsanak helyességét. Tovibb4 azt is, hogy a

peremfeltétel tobbféle médon is alkalmasan megvalaszt-
hatd, koz0s jellemzdjiik, hogy az EM tér tangencidlis kom-
ponensére vonatkoznak.

A referencia- és a nyirézénéaval kiegészitett modellek
fontos tanulsigai, hogy az ellenallds-eloszlas és a perié-
dusidé-tartomany ismeretében lehet csak koriiltekintGen
megtervezni egy kell§ stirliségii, s ezaltal pontos ered-
ményt szolgaltatd diszkretizaciét, valamint megvalaszta-
ni a linedris egyenletrendszert megoldé algoritmust. Az
idealizélt nyir6zéna 3D MT-szimuldcidjiban a kdzegben
indukalt dramok és a mégneses tér szerkezete segit az
MT-szondézasi gorbetrendek kialakuldsi okainak felta-
rdsdban. A nyir6ézéna ellenillis-anomalidjanak numeri-
kus vizsgalata arra is ravilagit, hogy a kisebb ellenélldst
térrészek kozotti kozvetlen kapcesolat jelentGs hatdst ké-
pes gyakorolni az MT-szond4zasi gorbékre, mivel igy a
felszini — azaz a mérés helyszinéiil szolgald — kisebb ellen-
allasu tledékréteg indukalt dramait az anomalia kozvet-
leniil képes befolyasolni. EbbGI arra kovetkeztethetiink,
hogy a felszin alatti kisebb méretii, de egymassal &ssze-
kapcsolt alacsony ellendllast tartomanyok haldzata akér
erGteljesebb hatast is képes gyakorolni az MT-szonddzasi
gorbékre, mint egy nagyobb méretdi, de elszigetelt, ala-
csony ellenallasi anomalia. Végezetiil, a 3D MT-modell-
ben az EM tér energiadramanak és a veszteség jellemzé-
sére a Poynting-vektor- és a Joule-h6-mennyiséget alkal-
maztuk, amelyeket gyakran hasznilnak EM tér diffazids
folyamatainak energetikai jellemzésére, s6t a modell fizi-
kailag pontos miikodésének aldtdmasztasara.

6. Kitekintés

A COMSOL Multiphysics végeselemes programban alta-
lunk fejlesztett 3D MT numerikus modell f6ként az MT-
szondézas tulajdonsigainak megértésére és az ellenallas-
modell EM jelenségkdzpontu vizsgélatara szolgal. A mun-
kaban bemutatott ellenallis-anizotrépian tdl a tovabbi ko-
zegjellemz8k, mint a magneses permeabilitds és elektro-
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mos permittivitas, akar irdnyokat kitiintetve is vizsgalhato,
valamint az ellenallds-eloszlasanak geometridja tetszéle-
ges, akar fliggvények vagy pontfelhdk altal is megadhat6.
Ugyanakkor a felallitott 3D MT-modell a valés MT-mérés-
halézatok értelmezésére 6nmagiban nem alkalmas, azt
sokkal inkdbb a célorientdlt mddon kifejlesztett 3D MT
inverzios feldolgozasi technikdk timogatjak (Kelbert et al.
2014, Nadasi et al. 2022). Ennek egy lényeges oka, hogy
az altalunk létrehozott 3D MT numerikus modell flexibilis
paraméterezést tesz lehet6vé, ami kénnyedén ekvivalens
modellekhez vezet az MT-mérésekhez leginkabb illeszke-
dé kozegmodell keresésekor. Ezzel szemben a 3D inver-
zi6s eljarasok alapjat képezd direkt feladatok dltalaban ho-
mogén, izotrép ellenallas cellakboél épiilnek fel, és egysze-
riibb szabalyszeriséget alkalmaznak, példaul a racsfelosz-
tas tekintetében a stabilabb szamitas érdekében. Tehat a
két modszer kolcsondsen timogatja és kiegésziti egymast,
valamint hozzdjarul az MT-mérések korszert, 3D-s tech-
noldgiat igényld térnyerésében (mind a direkt, mind az
inverz feladat esetében). Végezetiil megemlitjiik, hogy a
kifejlesztett modellnek szerepe lehet a négydimenzios, te-
hét id6ben is valtozo, felszin alatti mélyebb tartomanyok
ellenalldsaban bekdvetkezd valtozdsok monitorozasiban
(pl. CO,-tarozd, H,-tarozd, gaztarozod, visszasajtol6 geoter-
mikus kutak).
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