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Maigneses torzulasok a magnetotellurikaban

A klasszikus MT feldolgozasi eljardsok varhato torzulasai
mdgneses kozeg megjelenése esetén, 2D direkt modellezés
eredményei extrém nagy magneses peremeabilitds esetén
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Amint korabbi tanulmanyok rdmutattak arra, hogy a magnetotellurikus méréseknél az elektromos vezetSképesség
mellett valtozoként megjelenik a magneses permeabilitas is, amire a meglévé magnetotellurikus feldolgozasi eszkoz-
tar nincs felkészitve. E tanulmdnyban kétdimenzids numerikus modell segitségével szemléltetjiik, hogy az erGsen
magneses kozeg jelenléte a klasszikus magnetotellurikus feldolgozasi formuldk hasznélata sordn milyen tipust torzu-
lasokat okoz.
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Kiss, J., Szarka, L., Pracser, E.: Magnetic distortions in magnetotellurics. Predictable
distortions in classical processing MT procedures, in presence of a magnetic medium,
based on 2D direct modeling results

As previous studies have pointed out, the existing set of tools for processing magnetotelluric data is not prepared for

the fact that, in addition to electrical conductivity, magnetic permeability also appears as a variable in magnetotelluric
measurements. In this study, we use a two-dimensional numerical model to illustrate the type of distortions caused by

the presence of a strongly magnetic medium in using classical magnetotelluric processing formulas.
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Bevezetés

T6bb cikkben is elemeztitk a méagneses kozeg hatdsit a
magnetotellurikus mérésekre, és megallapitottuk a lehet-
séges magneses hatds kovetkezményeit. E16szor csak egy-
dimenzids esetben (homogén féltér, horizontalisan réteg-
zett féltér esetén, Szarka et al. 2010, Kiss et al. 2010), ké-
s6bb mir kétdimenzids esetben is (Kiss et al. 2020, Kiss,
Pracser 2021).

Kutatdsaink a Curie-hémérséklet tartomanydban meg-
jelend magneses Hopkinson-effektus nagy behatolasi
mélységli magnetotellurikus elektromédgneses mérésekre
gyakorolt lehetséges hatasinak (Kiss et al. 2005) vizsgala-
taval kezdddtek. KésGbb — gyakorlati terepi mérési tapasz-

talataink (tranziens és magnetotellurikus) alapjan - a fel-
szinkozeli magneses testek lehetséges hatdsanak vizsgalata
is bekeriilt a vizsgalati korbe (Kiss et al. 2020, Kiss, Pracser
2021).

A hatdsok elemzése céljabodl a valésigban tapasztalhatd
magnesezettségnél egy-két nagysagrenddel nagyobb érté-
keket alkalmaztunk. Ez val6jiban csak a Curie-h6mérsék-
let mélységében elfogadhatd, a felszini mdgneses testek
esetén eltdlzottnak t{inik.” Erre most is fel kell hivnunk a
figyelmet, mert sokkal er6sebb hatdsokat mutatunk be
felszink6zelben, mint amelyeket a valdsigban éltalaban
észlelhetiink. A magnesezettség okozta hatdsok jellege, vi-
selkedése azonban ugyanolyan lesz kicsi és nagy magne-
sezettségi értékek esetén is, csak a torzulasok mértéke
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(amplitadéja) lesz kiillonboz6. Megériztik tehdt a nagy
magnesespermeabilitas-értékeket a jelenségek pontos azo-
nositasa és lathatobba tétele érdekében.

A korabbi cikkiinkben (Kiss, Pracser 2021) bemutatott
modellezési eredményeket, szondazasi gorbéket és az E-
polarizaciés” latszélagos fajlagosellenalls-értékeket frek-
venciatartomanyban jelenitettiik meg. (Az MT szondazasi
gorbéket — a nagy mélységek irdnyaban torténd ritkuld
mintazds és a fajlagos ellenallas dltalanos valtozasi trendje
miatt - log-log skdla mentén szokds abrazolni.)

A migneses hatarfeliilet altal okozott kordntsem egysze-
rd hatds E-polarizicidéban jol azonosithatéan megjelent a
latszolagos fajlagos ellenallas frekvenciafiiggd abrazoldsa-
ban (Kiss, Pracser 2021). Ezzel azonban csak azt bizonyi-
tottuk, hogy a kozeg elektromos vezet6képessége mellett a
kozeg magneses tulajdonsagait is érdemes figyelembe ven-
ni, mert hatarfeliiletek esetén a mignesezettség és a mag-
neses tér megjelenése modositja, torzitja az elektromos
vezetGképesség viltozasaira fokuszalé értelmezési ered-
ményeinket. Raadasul csak az E-polariziciés eredménye-
ket mutattuk be szelvény mentén, noha H-polarizéciéban”
is jelentkezhet a migneses kozeg hatdsa, csak masképpen.
Jelen cikkben ezt a hidnyossagot pétoljuk.

Az MT mérések id6tartomanyban torténnek, majd az
adatokat frekvenciatartoméanyba transzformaljak, a foldtani
értelmezésnél azonban mdar mélységtartomanyban kell
megjeleniteni a szarmaztatott eredményeket. Az id6—frek-
vencia atalakitds korrekt, egyértelmd eljaras, de a frekven-
cia-mélység transzformAacié soran mar figyelembe kell ven-
niink az elektromagneses hullim terjedési sebességét, ami
viszont nemcsak az elektromos vezetSképességtdl, hanem a
magneses tulajdonsagoktdl is fiigg (Kiss et al. 2020). Hogy
tisztan értsiik, mirdl is van sz6, érdemes megismételni a ko-
rabban megillapitott egydimenzids torvényszeriiségeket!

»A hatdsok 0sszegzése homogén féltér esetén:

— Az elektromos vezetSképesség novekedése csokkenti az
impedanciat, a skinmélységet és a hullimsebességet -
ezt nevezziik vezetGképesség-hatasnak! (1)

— A magneses permeabilitis névekedése noveli az impe-
dancidt, viszont csokkenti a skinmélységet és a hullim-
sebességet - ezt nevezzitk magnesezettséghatasnak!” (2)

(Kiss et al. 2010, Kiss et al. 2020)
~Horizontdlisan rétegzett modell esetén:
A réteg két valtoz6 fizikai paramétere kizarja, hogy a ko-
zegek elektromos vezetGképessége, magneses perme-
abilitdsa és a vastagsdga kiilon-kiilon meghatirozhatd
legyen. Az inverzi6 soran meghatirozhato:
— a relativ magneses permeabilitds és a fajlagos ellenalls

szorzata (3)
— a relativ migneses permeabilitis és a rétegvastagsag
szorzata.” 4)

(Kiss et al. 2010)

Rijo (2003) cikkében az egydimenzids magnesezettségi
hatdsokkal csak a ,static shift” jelenség keretében foglalko-
zik (a periddusidé fiiggvényében, log-log skila mentén),

nem vizsgalja a magnesezettség hatasat teljes egészében,
azaz példaul eltemetett helyzet( vagy rétegszeri magneses
modelleket és azok mélységi hatdsit egy egyszerti modell-
ben, példiul homogén féltérben elhelyezve.

A mégneses test mérete kicsi, 200 m vastag és 600 m szé-
les 2D testr6l van sz6. Az altala alkalmazott magneses per-
meabilitdsérték kicsi, emiatt a latszélagos fajlagosellendl-
las-érték novekedése — mivel a test a felszinene van - csak
»magneses static shift”-ként jelenik meg, és a magneses ré-
teg vastagsaganak megnovekedése a periédusidében tor-
tént megjelenités miatt nem is latszik (pontosabban nem
ismerhet6 fel egyértelmtien). Pedig a fajlagos ellenallds és a
vastagsag novekedése is y,-szeresre né (azaz a p, = p\y, il-
letve h, = h,p). A relativ kis méret miatt a hatarfeliileti je-
lenségek megjelenésével, azok hatdstivolsigaval is szamol-
ni kellene, tovabba az eredeti Rijo-féle modellkisérletben a
magneses test vezetSképessége is valtozott, ennek kovet-
keztében az egyiittes hatasbdl nagyon nehéz a magneses
hatdst szétvalasztani. A Rijo-féle cikkben nincs definidlva
a szelvény irdnya, igy a modell alapjin meghatirozhatd
E-polariacié (TE) és a H-polarizacié (TM) irdnya sem egy-
értelm!

A mi modelliinkben az elektromos vezetGképesség
szempontjab6l homogén féltérben extrém nagy magneses
permeabilitist és kozel végtelen horizontilis kiterjedési
2D testet hasznaltunk azért, hogy a hatas kizarélagosan és
egyértelmiien jelentkezzen.

Mivel most kétdimenziés direkt modellezési eredmé-
nyeket fogunk elemezni, ezért az erre vonatkozé torvény-
szerliségeket is megismételjiik olyan modellek esetében,
ahol az elektromos vezet6képesség szempontjabdl a kozeg
homogén, a permittivitds (dielektromos allandd) vagy a
magneses permeabilitds értéke a hatarfeliileten dthaladva
viszont megvaltozik.

»Az impedancia valtozasai kétdimenzids modell fiiggbleges
hatérfeliilete esetén:
H-polariziciéban:
Ly = [Ey (e1/&)]/H, = (Ey/Hx)(el/SZ) = Zy(&/ &), (%)
ahol Z, az els6 kozeg impedanciija.
A misodik kozeg dielektromos permittivitdsanak
megnovekedése impedanciacsokkenést, csokkenése im-
pedanciandvekedést okoz.

E-polarizaciéban:
ny = Ex/[Hy (ﬂl/ﬂz)] = (Ex/Hy)(,uZ/,ul) = Zo(,uz/,ul), (6)
ahol Z, az els6 kozeg impedanciija.

A masodik kézeg magneses permeabilitisanak néve-
kedése impedanciandvekedést, csokkenése impedancia-
csOkkenést okoz.”

(Kiss et al. 2020)

H- és E-polariziciéban tehat eltéré mddon jelentkezik a
magneses permeabilitds hatdsa. Ez viszont irinyanizotrd-
pidt jelent, illetve okoz a terepi mérések esetén. Erre foku-
szaltunk az anizotrépia maximumok (AniMax) vizsgalata
soran (Kiss et al. 2020).

44

Magyar Geofizika 64/1



Magneses torzuldsok a magnetotellurikaban

A klasszikus magnetotellurikus adatfeldolgozasban csak
elektromos vezetSképesség-valtozast tételezziik fel, és az
impedanciabdl a fajlagos ellenallast és az elektromédgneses
hullimsebességet arra az esetre szamitjuk ki, amikor y, = 1.
Az elvégzett 2D direkt modellezés soran azonban figye-
lembe vettiik a k6zeg magneses tulajdonsagat is (Pracser
2010). Ennek viszont hatédsa lesz a klasszikus feldolgozas
utdn megjelenitett eredményekre, azaz a fajlagos ellenallds
értékére, a hullimsebességre, a behatoldsi mélységre, és
ebbdl adéddan a frekvencia—mélység konverzié is torzu-
last fog szenvedni. Ami azt jelenti, hogy a magneses kozeg
megjelenése miatt a klasszikus magnetotellurikus para-
méterek és paramétermeghatirozasok torzulnak, mivel az
ismeretlen médgnesezettségi paramétert figyelmen kiviil
hagyjuk.

2D modellezés és eredményei

A 2D modellezés elébtt el kellett késziteni a modellracsot,
amelyet tdblazatszeren mar kordbban is kozzétettiink

(Kiss, Pracser 2021). A ricsot a homogén féltér modellen,
az adott frekvenciatartomanyban inverzidval teszteltiink,
az eredményeket kordbbi cikkiink (Kiss, Pracser 2021)
bemutatta. Ebbe a kiinduldsi raicsmodellbe helyeztiik el a
magneses testet, amely piros ,félréteg”-ként jelenik meg
(1. dbra). A piros teriilet 6sszes racshaloobjektumanak
(pixeljének) az elektromos (o) és magneses (u,) paraméte-
reit grafikus Gton éllitottuk be (2. dbra) egy segédprogram
segitségével.

A direkt modellezésnél ebbdl a magneses modellbél in-
dultunk ki (1., 2. dbra). Az elektromos vezetSképesség
szerint homogén modellben a felszinen megjelenik egy
erésen magneses test, és a direkt modellezési eredménye-
ket vessziik szemiigyre.

A 3. dbra a latszolagos fajlagos ellendllds tivolsag- és
frekvenciafiigg6 metszetét lathatjuk E-polarizicié esetén,
rajta a magneses test hatarfeliilete miatt megjelend valto-
zasokat, anomalidkat. A 4. dbra a fizisszdg tavolsig- és
frekvenciafiiggd valtozdsait mutatja a szelvény mentén,
E-polarizicié esetén. Mindkét abran jol lathaté az elekt-
romos vezetSképesség szempontjabol homogén féltérben
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1. 4bra

Figure 1

Inverziés modell -100 + +100 km kozott (feliil) és —10 + +10 km kozott (alul) a mégneses modell (piros szinnel) elhelyezkedésével

Inversion model between -10 + +10 km (above) and -10 + +10 km (below) with the location of the magnetic model (in red)
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2.4bra |Magnetotellurikus 2D direkt modellezés; a kiindulasi magneses modell (tavolsag-mélység). (Elektromos vezetSképesség szerint
homogén modellben a felszinen megjelenik egy er6sen magneses test, a modellezés soran 500 m-es allomastavolsagot hasznaltunk,
amelyet a kontaktus kozelében 100 m-re bestiritettiink; tovabbi részletek Kiss Pacser (2021) cikkében)

Figure 2 | Magnetotelluric 2D direct modeling; the starting magnetic model (distance-depth). (In a homogeneous model, in electric sense, a
strong magnetic body appears on the surface. In the modeling a station distance of 500 m was used, reduced to 100 m near the contact.
For more details see Kiss, Pacser (2021))

megjelend magneses test altal okozott hatds. A 2021. évi Meg kell azonban vizsgalnunk a H-polarizaciot is (5., 6.
cikkben csak a latszélagos fajlagosellendllds-értékekbdl | dbra), noha a hatirdtmeneti feltételek alapjan ott elvileg
készitettiink tavolsig-frekvencia szelvényt (3. dbra), pe- | semmi furcsasigra nem szamitunk, de a méagneses test a
dig az egyedi szondazasi gorbék alapjan jol latszott, hogy | magneses terével azonban ott van, és hatdsa nem zarhatd ki
a fazis is hasonlé torzuldsokat mutat, mint amit a 4. dbra | ebben a polariziciéban sem.

mutat.
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3.4bra |A direkt modellezésbdl kapott E-polarizacios latszolagos fajlagosellenallas-szelvény (tavolsag-frekvencia). (A mintazast fekete pontok
jelzik, amelyek a frekvencia szerint egységesen mintazzak meg a frekvenciateret.)

Figure 3 | E-polarization apparent resistivity profile obtained from direct modeling (distance-frequency). (The sampling is indicated by black
dots, showing a uniform frequency pattern in terms of the frequency.)
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4.4bra |A direkt modellezésbdl kapott E-polarizacids fazisszelvény (tavolsig-frekvencia). (A mintdzast fekete pontok jelzik,

amelyek a frekvencia szerint egységesen mintdzzik meg a frekvenciateret.)

Figure 4 | E-polarization phase profile obtained from direct modeling (distance-frequency). (The sampling is indicated by black

dots, showing a uniform frequency pattern in terms of the frequency.)
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5. 4bra

A direkt modellezésbdl kapott H-polarizacios latsz6lagos fajlagosellendllis-szelvény (tavolsag-frekvencia). (A mintdzast
fekete pontok jelzik, amelyek a frekvencia szerint egységesen mintdzzik meg a frekvenciateret.)

Figure 5 | The H-polarization apparent resistivity profile obtained from direct modeling (distance-frequency). (The sampling

is indicated by black dots, showing a uniform frequency pattern in terms of the frequency.)
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6.4bra |A direkt modellezésbdl kapott H-polarizacios fazisszelvény (tavolsag-frekvencia). (A mintazast fekete pontok jelzik,
amelyek a frekvencia szerint egységesen mintazzak meg a frekvenciateret.)

Figure 6 | The H-polarization phase profile obtained from direct modeling (distance-frequency). (The sampling is indicated by
black dots, showing a uniform frequency pattern in terms of the frequency.)

Ezekkel az abrakkal csak azt elemeztiik, hogy okoz-
hat-e példdul a magneses test latsz6lagos fajlagosellen-
allas-csokkenést? Latszott, hogy E-polariziciéban a kon-
taktus mellett szimolnunk kell ezzel a hatdssal. Késébb
jott a felismerés, hogy a klasszikus frekvencia-mélység
konverzioban (a Bostick-mélység” meghatirozdsa) a
magneses hatds jelentds torzulisokat okoz a mélység-
értékekben.

Mélységi mintazas E- és H-polarizaciéban

A maigneses test hatdsdnak szemléltetése céljabdl megjele-
nitettiik az azonos frekvencidkon elvégzett szondazdsok
mintazasat a klasszikus képletek alapjin, azaz adott fix frek-
venciak esetén, adott fajlagos ellendllasra és adott magne-
ses permeabilitasra kiszamitott Bostick-mélységekkel (7.,
8. dbra).

A legnagyobb eltérés a két mintdzasi pontfelhé kozott
az, hogy amig E-polarizacidéban (7. dbra) ugrsszerd a ha-
tdsa van a hatarfeliiletnek, addig H-polariziciéban (8. db-
ra) folyamatos az dtmenet — lisd az azonos mintavételi
frekvencidk elhelyezkedését a hatdrfeliiletnél! A szonda-
z4si pontok alatti mintazasokbdl latszik, hogy a legnagyobb
frekvencidn mért pontok mélységi helyzete mas és mas.
Mivel a kozeg elektromos szempontb6l homogén, igy a ha-
tas (a valtozé mélységek) csak a méigneses testnek koszon-
heten all elé.

Az egydimenzids modellezésbdl tudjuk, hogy az n-sze-
res magnesespermeabilitds-névekedés n-szeres impedan-
cia (Z = [wup]'?), és ennek kovetkeztében fiktiv latszola-
gos fajlagosellendllds”-névekedést (p, = 127/ [wu,]'"?)
okoz (3), ami az elsé réteg vastagsigat is n-szeresre noveli
(4). A (2) alapjan tudjuk, hogy homogén féltér esetén a
magneses permeabilitids csokkenti a skinmélységet (J, =
2/[wpp]"?), azaz a behatolasi mélységet, amivel szintén
szamolni kell. A magneses hatds tehdt a fiktiv fajlagos ellen-
allds miatt noveli a behatoldsi mélységet, de ekozben a
magneses permeabilitds valodi hatdsa ellentétes, azaz
csokkenti a skinmélységet, s ezen keresztiil a hullimsebes-
séget. Ezek pedig hatéssal lesznek a feldolgozasi eredmé-
nyekre is.

Latszik, hogy a szelvény végén, az els6 frekvencidn meg-
jelend mintdzdsok mélysége 225 m koriili, ezzel szemben a
szelvény elején, ahol a magneses test taldlhatd, ott 5000 m
lesz az els6 frekvencidn megjelend szondazasi pont mély-
sége. Ennek az az oka, hogy (3) szerint a 100-szorosra meg-
novekedett magneses permeabilitds noveli a szamolt impe-
danciat (Z = 100Z,), ami a latszélagos fajlagos ellendllas
értékét is megnoveli (p = 100p,), ez viszont a rétegvastag-
sagra is hatdssal van (h;, = 1004,). Tudjuk viszont, hogy a
magneses permeabilitds csokkenti a skinmélységet, igy az
els6 mintizasok kozotti mélységkiilonbség nem n-szeres
lesz, hanem annal kisebb.

A két kozeg hatdra kozott, kozvetleniil a kontaktuson,
x = 2 vkm-nél a szonddzési gorbe Gsszes mintazasa a felsé
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7.4bra |A direkt modellezésbdl kapott mintazdsok E-polarizdcidban, a frekvencia értékével, Bostick-mélység szerinti megjelenitésben.
(A behatoldsi mélységet a modell, illetve annak paraméterei hatdrozzak meg.)

Figure 7 | The patterns obtained from samplings in E-polarization direct modeling, with the frequency values, displayed in terms of the Bostick
depth. (The penetration depth is determined by the model and its parameters.)

0,25-3,0 km tartomanyban jelenik meg (,szupravezeté” | (0, 2 és 4 vkm) is szemléltetjiikk a frekvencia és a mélység
hatdst mutatva, 7. dbra). Ezt egyedi szondazési gorbéken | fiiggvényében a Fiiggelékben.
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8.4bra |A direkt modellezésbdl kapott mintdzasok H-polarizacioban, a frekvencia értékével, Bostick-mélység szerinti megjelenitésben.
(A behatolasi mélységet a modell, illetve annak paraméterei hatarozzak meg.)

Figure 8 | The patterns obtained from samplings in H-polarization direct modeling, with the frequency values, displayed in terms of the Bostick
depth. (The penetration depth is determined by the model and its parameters.)
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9.4bra |A direkt modellezésbdl kapott litsz6lagos fajlagosellenallis—mélység metszet E-polarizaciéban (tdvolsig-mélység szel-
vény, No1-No7 torzuldsok)

Figure 9 | Apparent resistivity versus depth cross section, obtained from E-polarization. Direct modeling (distance-depth pro-
file, distortions No1-No7)

A szelvény tisztin elektromos tartomanyaban a 0,5-
35 km mélységek kozott, a magneses test tartomanyaban
az 5,0-1000,0 km-es mélységek kozott vannak a mintaza-
sok. Ebbdl is latszik, hogy milyen komplex hatast idéz el§
a magneses test, a magnesesanomadlia-tér megjelenése a
klasszikus MT E-polarizicios feldolgozasaban.

A frekvenciatartomdnyban szabdlyos és egységes min-
tdzds a mélységtartomanyban - a frekvencia-mélység
transzformdcio és a magneses test hatdsa miatt — jelentGsen
megvaltozik. A magneses test kdrnyezetében a szabalyos
mintdzas helyett egy torzult és szabalytalan mintazas alakul
ki, ami megneheziti az adatok tovabbi feldolgozasat, meg-
jelenitését és foldtani interpretacidjat.

H-polariziciéban egyszeribb a helyzet: a szelvény két
szélét, ha kellGen tavol lennének, akkor felfoghatndnk ho-
mogén féltereknek. A szelvény vége p fajlagos ellendllast,
mig az elejének, ahol a kézeg magneses, ott nem p, hanem
u~szeres, azaz (u,p) virtudlis fajlagos ellenallasi lesz (3), és
a behatolasi mélység is u,-szeresre né (4). Ahogy kozele-
diink a hatérfeliilethez, igy megy 4t folyamatosan az egyik
tipusra jellemzd eloszlasbél a maésik tipusnak megfeleld
fajlagosellenallas-eloszlasba. Ez jol kovethet$ a mintdzasi
képekbél (7., 8. dbra).

A behatoldsi mélység (mintizas) vizsgalata utdn érde-
mes megnézni a magneses kozeg hatisat a mért (modelle-
zett) latszdlagos fajlagosellendllds- és fizisparaméterekre
a szelvény fiiggbleges sikjaban.

A 9. dbra mutatja a kiszamitott latszélagos ellenalldsok-
bdl interpolélt ellenillis—mélység metszetet, a 10. dbra

pedig, a fazisértékek mélységmetszetét E-polarizicié ese-
tén. Atlitsz6 formaban a mégneses testet is megjeleni-
tettiik.

A magneses hatds miatt bekovetkezd szabalytalan min-
tazds miatt tobb probléma/hiba is el6j6n, amit a latszola-
gos fajlagos ellenallas mélységmetszeten (9. dbra) muta-
tunk be, de jeldljiik azokat a tobbi mélységmetszeten is.

Megjegyzések:

Nol) A mignesezettség megjelenése miatt megnovekedett
latszolagos fajlagos ellendllds megnoveli a Bostick-
mélységet, az elsé minta sokkal mélyebben jelentke-
zik, ahogy ezt a mintdzdsok vizsgalatindl is megalla-
pitottuk.

No2) A kontaktus felett kétoldald torzulds van a minta-
zadsban, ebben a pontban az 0Osszes mintavétel
latszolag a fels6 3 km-es mélységtartomanyra kon-
centrilédik. Ez minden szempontb6l anomalis,
mondhatndnk irredlis hatds, mert sem az elektro-
mos kozeg, sem pedig a magneses és elektromos
kozeg ezt nem indokolja. Ez egyértelmien a hatar-
felillet (vagy kontaktus) extrém hatdsa. Az inter-
polalds ezt a kiugré hatast elkeni, gyakorlatilag nem
latszik.

No3) Adathidny miatt interpolaciés alanomalidk mutat-
koznak a mdigneses test tetején. Nincs mintavételi
pont (azaz adat) az interpoldlishoz, igy nem valds
értékeket titkroz. A dolog azonban elgondolkodta-
td, mert ez azt is jelentheti, hogy egy eltemetett
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10. 4bra
Figure 10

magneses haté tetején ehhez hasonl6 kontakthatds
varhaté. amelyet mintavételezéssel szerencsés eset-

A direkt modellezésbdl kapott fazis-mélység metszet E-polarizdciéban (tavolsig-mélység szelvény, Nol1-No7 torzulasok)

Phase versus depth cross section, obtained from E-polarization direct modeling (distance-depth profile, distortions No1-No7)

ben ki tudunk mérni, de az is lehet, hogy siman ,,at-
ugrunk” rajta anélkiil, hogy észlelnénk.
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11.4bra |A direkt modellezésbdl kapott latszélagos fajlagosellendllas-mélységmetszet H-polarizacioban (tivolsig-mélység szelvény, Nol-No7

torzuldsok)

Figure 11 | Apparent resistivity versus depth cross section, obtained from H-polarization direct modeling (distance-depth profile, distortions

Nol-No7)
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12. 4bra

A direkt modellezésbdl kapott fazis—mélység metszet H-polarizaciéban (tavolsig-mélység szelvény, No1-No7 torzulisok)

Figure 12| Phase versus depth cross section, obtained from H-polarization direct modeling (distance-depth profile, distortions No1-No7)

No4) A mégnesezettség nélkiili kozeg latszolagos fajlagos-
ellenallas-értéke, ha kellen eltdvolodunk, megfelel a

kozeg elektromos vezetSképességének (ami meg-
nyugtato).

0 0.5 1 15 2 25 3 35
tavolsag (km)

Heq /Hrp =100

L.f. ellenallas
anizotrépia

10 Hz

1Hz

0,1 Hz

1 0,01 Hz

13. 4bra |Latszolagos fajlagosellendllds-anizotrépia a frekvenciatartomanyban (tavolsag-frekvencia szelvény)

Figure 13 Apparent resistivity anisotropy in the frequency range (distance-frequency profile)
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Migneses torzulasok a magnetotellurikdban

No5) A migneses fedé miatt a kzeg latszolagos fajlagosel-
lenallds-értéke nem 4ll vissza a valddi elektromos
vezetGképesség értékére, vagy - mivel a szondaza-
sok behatolsi mélysége jelent6sen megné (,minta-
hiany”), amely valtozast az elektromos paraméterek
nem indokolndnak - a kozeg valddi fizikai paramé-
terértéke csak joval kés6bb all vissza.

No6) Nagyobb mélységben a kontaktus kornyezetében
adathidny miatt interpolaciés dlanomalidk alakulhat-
nak ki, mivel nincs mintavételi pont.

No7) A mégnesezettség oldalirinytl hatisa miatt a mély-
séggel aranyosan csokken a latszolagos fajlagos ellen-
allas értéke a homogén kozegben is, és a kontaktustol
eredeztetheten egy ferde, jol vezet6 zéna (9. dbra,
kék sdv) alakul ki (a kontaktus oldalhatdsa). Tavolod-
va a hatédrfeliilettdl a zona egyre mélyebben jelentke-
zik. A tavolsig és a mélység korrelal, de nem azonos,
mivel az elektromos k6zegben a magneses paraméter
hatésa egyre kevésbé jatszik szerepet.

A fenti megjegyzések jelents része E-polarizacioban a
fazis mélységmetszetére is igazak.

H-polariziciéban az 4tmenet a paraméterszelvény alap-
jan is folyamatos (10. dbra). Szembetling, hogy a magneses
kozeg alatt az ellenallds latszolag nem éll be a magnesezett-
ség nélkiili homogén féltér értékére — valdjaban valdszini-
leg beall, csak sokkal mélyebben, méghozzd a magneses
hatésra bekovetkezd rétegvastagodas miatt.

Ilyen szempontbél ugy tiinik, hogy a fazis (12. dbra)
sokkal érzékenyebben reagil. A méigneses test alatt megje-

lend 45 foknal nagyobb fazisértékek a fajlagos ellendllas
mélységgel valdé csokkenését jelzik. A szelvény végén a
mélységgel aranyosan, 45 fok ald csokkend fazisértékek a
fajlagos ellenallds névekedését jelzik, azaz minél mélyeb-
ben vizsgilédunk, oldalhatisként anndl jobban érezni a
magneses kozeget. Ez torvényszer{ien megjelenik, ha mag-
neses kozeg esik a magnetotellurikus mérések vonalaba.

A kiillonb6z6 polarizaciok esetén az anizotrépia megha-
tarozasara két lehet6ség adoédik: az egyik frekvenciatar-
tomanyban (az azonos frekvencidk mentén), a masik tér-
tartomanyban (az azonos mélységek mentén).

A 13. dbra mutatja az azonos frekvencidk alapjan szami-
tott latszolagos fajlagos ellendllds anizotrépijat a modell-
szelvény mentén. Az anizotrdpia értéke a vertikalis hatar-
felilettS] tavol 10 alatti, de a magneses testen kiviil, a ha-
tarfelillet mentén nagysigrendekkel megnovekedett an-
izotropiaértéket azonosithatunk. Ez a fajta rendellenesség
a kis frekvencidk irdnyiban egyre nagyobb tivolsigokra
kiterjed.

Itt a mintdzas szabélyos, ritkulé rics szerint torténik,
amit egyszerd kezelni. Amikor azonban attériink tértarto-
manyba, akkor mar a szabélytalan mintdzas és a nagyobb
adat nélkiili foltok miatt vagy csak egy durva ricsba lehet
interpolalni az adatokat, vagy szamolnunk kell dlanomalidk
kialakulasaval (No3 és No5 pont).

A 14. dbra mutatja az azonos mélységek alapjain megha-
tarozott latszdlagos fajlagos ellenallas anizotrépidjat a mo-
dellszelvény mentén. Ez azért érdekes, mert a kiilonb6z6
polarizicidkban a mégneses kozeg a behatoldsi mélységre
is hatdssal van, ezért az azonos frekvencidju mintizisok
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14. 4bra | Latszolagos fajlagosellendllas-anizotropia tértartomanyban (tivolsig-frekvencia szelvény)

Figure 14

Apparent resistivity anisotropy in space domain (distance-frequency profile)
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eltér6 mélységekre vonatkoznak. Ebben az esetben tehat
az E- és H-polarizacidban elkésziilt racsok adatai alapjan
tudjuk meghatirozni az azonos mélységek latszélagos faj-
lagos ellenallds értékét és a két polarizacié kozotti anizo-
tropiat. Adédik tehat, hogy itt egy masmilyen — a 13. dbra
frekvenciatartoméanyd abrazolasatdl eltéré - anizotrdpia-
eloszlasképet fogunk kapni.

Joggal meriil fel a kérdés, hogy vajon a klasszikus két-
dimenzids inverzié (E-, H- és k6z0s inverzid) soran a
magneses kozeg hatdsa hasonl6 torzulisokat fog eredmé-
nyezni?

A 14. dbra No3 pontjaban jelzett torzulds (anizotrépia)
egyértelmien interpolalasbdl szarmazik (1asd 9. dbra), és
a No5 anomalia is ilyen szempontbdl gyanis — a nagyon
ritka mintdz4s miatt dlanomalidk jelennek meg. Nem lehet
azonban mesterséges hatdsnak kezelni a kontaktustol fer-
dén lefelé hiz6doé anizotrépiamaximumot, mert itt egy
stirlibben mintazott térrészrél van sz6. A No3 és No5 pon-
tok kornyéki torzulasoktdl meg lehet szabadulni, de a kon-
taktus mellett megjelend anizotrépia egy mérési pontok-
kal (val6s adatokkal) is aldtdmasztott hatés.

Osszegzés

A magnetotellurikus méréseknél megjelenhet az elektro-
mos vezetSképesség mellett egy masik, ismeretlen ko-
zegjellemz6 is, a magneses permeabilitds. Ez az anomalis
magneses vektortér és az elektromdgneses vektortér bo-
nyolult kolcsonhatdsat eredményezi, amire a meglévd fel-
dolgozasi eszkoztarunk nincs felkészitve.

J6 lenne ezektdl a hatdsoktdl megszabadulni, de mivel
sem a magneses kozeg geometridjardl, sem a magnese-
zettség eloszlasardl, illetve annak nagysagardl nem tu-
dunk, igy nem is tudjuk figyelembe venni azokat.

A cikk annak szemléltetése céljabdl késziilt, hogy mi-
lyen torzuldsokkal kell szamolni a migneses kozeg meg-
jelenése esetén a magnetotellurikus méréseknél, a klasz-
szikus feldolgozasi formuldk hasznélata sordn. A homo-
gén féltérben elhelyezett extrém mégnesezettségi test
modelljén keresztiil laithatjuk a méigneses paramétertdl
szarmazO hatisokat, torzulasokat ,kend&zetlenil”.

Fiiggelék: Egyedi szondazasi gorbék a hatarfeliilet 2 km-es kornyezetében

A Rijo-modell (2. dbra) felett kapott 2D magnetotellu-
rikus modellezési eredményeket itt érdemes udjra el6-
venni és a fontosabb szondazasi pontok egyedi gorbéit
megyvizsgalni.

A mégneses hatarfeliilet (drasztikus dtmenet) kornye-
zetében a szonddzasokat kiilon-kiilon is megjelenitettiik,
mert a fajlagosellenallis-mélységmetszeten a szabélytalan
mintazasbol és a bizonytalan interpoldldsi paraméter meg-

nAerrTT?ﬁg;:ee:e's A hatarfelulet A hatarfelulet Rijo-model
AL nem mégneses magneses p, =100 Om, w,,= 100
hatarfeltleten (2 km) oldalan (4 km) oldalan (0 km) P2 = 100 O, 1= 1
0 — i 0 —
/'174‘_,.-0 .. + "
~250m* " " ; .

* .

J \

!“ .
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latszélagos fajlagos ellenallas (Q2m) latszélagos fajlagos ellenallas (Qm)
Azonos frekvencidkon megmintazott
E-polarizaciés gorbék elektromos vezetoképesség szerint homogén,
de magneses permeabilitas szempontjabol inhomogén 6sszlet esetén
(fliggoleges hatarfellilet)

15. dbra |Homogén vezetGképességii Osszletben egy erésen magneses test hatdsa a hatérfeliilet el6tt, a hatarfeliileten

és a hatarfeliilet utin E-polarizdcioban

(logaritmikus x tengely mentén, modell: 2. dbra)

Figure 15| Effect of a strongly magnetic body in a homogeneous conductivity ensemble before, at and after the inter-
face in E-polarization (along the logarithmic x axis, model: Fig. 2)
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A magneses - A hatarfelulet A hatéarfelulet Rijo-model
nem méagneses nem magneses mégneses p, =100 Om, 1, = 100
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Azonos frekvenciakon megmintazott
E-polarizaciés gorbék elektromos vezetoképesség szerint homogén,
de magneses permeabilitds szempontjabél inhomogén 6sszlet esetén
(fliggoleges hatarfeliilet)

16. dbra |Homogén vezetGképességii Gsszletben egy erdsen magneses test hatdsa a hatérfeliilet el6tt, a hatarfeliileten
és a hatarfeliilet utin E-polarizicidban (linedris x tengely mentén, modell: 2. dbra)
Figure 16 | Effect of a strongly magnetic body in a homogeneous conductivity ensemble before, at and after the inter-
face in E-polarization (along the linear x axis, model: Fig. 2)

valasztasbol adéddan csak robusztusan jelennek meg a vél- Tulajdonképpen azokat az egyedi gorbéket emeltiink ki,
tozasok. amelyeket Kiss és Pracser (2021) publikdciéjaban egyszer

A hatarfelulet A magneses - A hatarfelulet Rijo-model
nem magneses nem magneses magneses py =100 Qm, i, =100
oldalan (4 km) hatarfeltleten (2 km) oldalan (0 km) p2 =100 Qm, p=1

— s - -
0 —— 0
e

/i
* g eom

E 200000 | \ S 400000 —|

800000

Bostick-mélység (m
|
Bostick-mélység (m

400000 J

* 1200000 —{
600000 ay T T T T T T T T

100 1000 10000 1000 10000 100000
latszélagos fajlagos ellenallas (Qm) latszélagos fajlagos ellenallas (Qm)

Azonos frekvencidkon megmintazott
H-polarizaciés gérbék elektromos vezetoképesség szerint homogén,
de magneses permeabilitds szempontjaboél inhomogén 6sszlet esetén
(fliggoleges hatarfeliilet)

17. dbra |Homogén vezetGképességli Osszletben egy er6sen magneses test hatdsa a hatérfeliilet el6tt, a hatarfeliileten
és a hatarfeliilet utan H-polarizicioban (logaritmikus x tengely mentén, modell: 2. dbra)
Figure 17 | The effect of a strongly magnetic body in a homogeneous conductivity ensemble, before, at and after the
interface in H-polarization (along the logarithmic x axis, model: Fig. 2)
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18. dbra |Homogén vezetGképességii Osszletben egy erésen magneses test hatdsa a hatdrfeliilet el6tt, a hatarfeliileten
és a hatarfeliilet utin H-polarizaciéban (linedris x tengely mentén, modell: 2. dbra)

Figure 18 | The effect of a strongly magnetic body in a homogeneous conductivity ensemble, before, at and after the
interface in H-polarization (along the logarithmic x axis, model: Fig. 2)

mar kozzétettiink, akkor t6bb gorbével 6sszevont forma-
ban bemutatva. Itt most a hatarfeliilet (2 vkm), valamint
annak két oldaldn, 2 km tdvolsigban 1év6 (,félterek”)
szonddzdsi gorbéit mutatjuk be logaritmikus (15., 17.
dbra) és linearis fajlagosellenallas-skdla mentén (16., 18.
dbra).

Ezeken tudjuk legjobban felmérni a magnesezettség al-
tal okozott hatdsokat. Itt ismét meg kell jegyezniink, hogy
nagyon nagy relativ magnesespermeabilitds-értékkel dol-
goztunk, amelyek a természetben val6sziniileg nem létez-
nek, de a torzuldsok jellegének megértéséhez erre feltét-
len sziikség volt.

Az 4brakrol roviden a kévetkezd olvashato le:

E-polarizdcio (15., 16. dbra):

— Kozeledve a magneses testhez, annak hatdsa latszélagos
fajlagosellenallds-csokkenést idéz eld, 4 vkm-nél a kezd6
100 Qm-r6l a behatolds (kozeledés) novekedésével
~5 Qm-re csokken le a latszolagos fajlagos ellendllas.

— A migneses test felett a kezd§ ellenallds értéke 10000
Qm (p, 4,1 = 100 x 100), majd a mélységgel el6szor kicsit
n6, majd elkezd csdkkeni ~8500 Qm-ig.

— A hatiarfelileten drasztikus a hatds, 20 Qm-rél 0,1 QOm
ald csokken a latszdlagos fajlagos ellenalls.

H-polarizdcio (17., 18. dbra):

— Kozeledve a magneses testhez, annak hatdsa latszélagos
fajlagosellenallds-novekedést idéz el6, 100 Qm-rdl
2000 Qm-ig né az ellenallds.

— A magneses test felett a kezd§ ellendllas értéke 10000
Qm (pip,; = 100 x 100), majd a mélységgel kezd csok-
keni ~4000 Qm-ig.

— A hatérfelilleten 4000 Qm-r6] 2500 Qm-ig csokken a 1at-
szolagos fajlagos ellendllas.

A magneses permeabilitds okozta valtozasok a hatarfe-
lilet kornyékén meglehetésen véltozatosak és drasztiku-
sak. A mafikus foldtani képz6dmények® jelenléte durva
valtozasokat idéz el6 a magnetotellurikus elektromagne-
ses forrdstérben, amit csak a fajlagos ellendllds valtozasok-
kal leirni hibas foldtani értelmezésekhez vezet.

A tanulmaény szerzGi

Kiss Janos, Szarka Lészl6, Pricser Erné

Jegyzet

Y A nagy Konigsberger-aranyu, azaz erés remanens méagnese-
zettségli képzédményeknél varhato!

? E-polarizacié (TE) — az elektromos vezetés (térerdsség) ira-
nya — szerkezeti csapasirannyal azonos

¥ H-polarizacié (TM) — a magneses térerésség irinya — szerke-
zeti csapasiranyra merdleges)

? Bostick-mélység: Hyosier = [0/ (0po)]1"?
ahol
p. — alatszolagos fajlagos ellenallas,
o - akorfrekvencia,
Ho — a magneses permeabilitas.
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Migneses torzulasok a magnetotellurikdban

* Fiktiv litsz6lagos fajlagos ellenéllds — értsd, nem valédi latsz6-
lagos fajlagosellenallas-érték, amely csak az elektromos para-
métertd] fiigg, hanem a y,p szorzattdl, azaz az elektromos és
magneses paraméterektdl fliggd érték.

® Mafikus képzédmények: bizisos metamorfitok, és bazisos
magmias képzédmények, kiilonos tekintettel az erds remanens
magnesezettségli anyagokra, ez f6leg a fiatal vulkanitok jel-
lemzdje.
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