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2023-ban kezdtiik el a magnetotellurikus alapszelvényekkel kapcsolatos cikksorozatot (Kiss, Szebenyi 2023). Az els6
szelvényiink a CELO07 litoszférakutaté szelvény nyomvonaldban mért magnetotellurikus mérési adatokat mutatta be.
Mivel ez a szelvény az osztrak orszdghatartdl a horvat orszaghatarig futott, igy MTOA-01 (MagnetoTellurikus Orsza-
gos Alapszelvény, Nol) névre kereszteltiik. A névbél adédik, hogy a programot folytatni akarjuk nyugatrdl kelet felé
haladva, 6sszedolgozva a korabban kiillonb6z6 célbdl mért, de eddig kiilon életet é16 magnetotellurikus szondédzédso-
kat és szelvényeket. Jelen tanulméany az MTOA-02 szelvény komplex adatait, ezek feldolgozasat, az archiv KA-3, Som-
101, SB-1 MT szelvények 6sszedolgozasat mutatja be.

Kiss, J., Szebenyi, R., Lukacs, T.: Magnetotelluric National Basic Sections - complex
data processing of the Transdanubian MTOA-02 section

In 2023, we started a series of articles in Hungarian Geophysics on magnetotelluric baseline sections (Kiss, Szebenyi
2023). Our first section presented magnetotelluric measurements taken in the track of the CEL07 lithosphere survey
profile. Since this section ran from the Austrian border to the Croatian border, it was named MTOA-01 (MagnetoTelluric
National Baseline Section Nol). The name implies that we want to continue the programme from west to east, combining
magnetotelluric soundings and sections previously measured for different purposes but living separate lives so far. This
paper presents the processing of the complex data from the MTOA-02 section, based on archival KA-3, Som-101, SB-1
MT sections.

Beérkezett: 2024. november 24.; elfogadva: 2025. februar 24.

Az MTOA-02 alapszelvény

Ez a szelvény a kisalfoldi f6ldtani kutatis KA-3 szelvénye
(ELGI 1990), a Nagyatdid (MOL 1985) halézatos és So-
mogysamson 101-es szelvény (MOL 2021) CH-kutatdshoz
kapcsol6dé magnetotellurikus - MT, CSAMT" — mérései,
valamint a Dél-Dunantil SB-1 szelvény (ELGI, 1992)
magnetotellurikus szonddzasaibdl és néhany 4j, 2023. évi
mérés adataibdl all 6ssze, azaz 5 mérési kampany MT-
adatait jeleniti meg egyszerre.

Van egy ~15 km-es hidnyzé rész (Szigliget és Fonyod
kozott) a Balaton miatt (1. dbra). A kiilonb6z6 idejd MT
szelvények, az Osszevonds utdn (a balatoni kisebb irdny-
valtastol eltekintve) egy majdnem egyenes, folyamatos
nyomvonalat eredményeznek az orszaghatirok kozott,
ezért kapta a szelvény az MTOA-02 nevet (1. dbra). Ez a

tevékenység persze az archiv magnetotellurikus adatok 6sz-
szegyljtését, rendezését és egységes kezelését — eseten-
ként adatformatumok transzformdaciéjat - is igényli.

Az egyszeriiség kedvéért az enyhén gorbiilé nyomvona-
lat kiegyenesitettiik és az eredményeket Gigy mutatunk be,
hogy minden egyes pontot és adatot a kezdGponttdl mért
tavolsag alapjan jelenitettiink meg Gigy, mintha a kezd6- és
végpont egy egyenessel lenne sszekotve.

2023-ban 4 szondazast végeztiink a Balaton D-i részén a
szelvény nyomvonaldban, igy néhany egyedi tervezett mé-
rési pont hijan teljes mérési szelvényiink van. Kordbban
szakdolgozatban (Szebenyi 2023), publikiciéban (Szebe-
nyi et al. 2024) és el6adasban (Szebenyi, Kiss 2024) meg-
jelent anyag nem tartalmazhatta a 2023. évi mérési pontok
adatait és a szelvény mentén végzett erétér-geofizikai fel-
dolgozasok eredményeit, amelyeket most beépitettiink.
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MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvények — a Dunantili MTOA-02 szelvény komplex feldolgozasa

1.4bra |Az MTOA-01 és MTOA-02 szelvények magnetotellurikus szonddzasi pontjai a domborzati térképen (MT-
mérések: KA-3 - ELGI, 1990, Somogysamson 101 - MOL 2021, Nagyatad - MOL 1985, SB-1 - ELGI, 1992,
tovabba kiegészité mérések SZTFH 2023; a foldtani térkép jelmagyarazata: https://map.hugeo.hu/fdt500/)

Figure 1 Magnetotelluric sounding points of sections MTOA-01 and MTOA-02 on the topographic map

2.4bra |Az MTOA-01 és MTOA-02 szelvények nyomvonalai a felszini foldtani térképen (MT mérések: KA-3 - ELGI,
1990, Somogysamson 101 - MOL 2021, Nagyatad - MOL 1985, SB-1 - ELGI, 1992, tovabba kiegészité mérések
SZTFH 2023; a foldtani térkép jelmagyardzata: https://map.hugeo.hu/fdt500/)

Figure 2 Traces of the MTOA sections on the surface geological map
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Kiss J. és mtsai

A szelvény kisalfoldi és D-dunantdli részei RMTS-2?
(kék és zold szimbdlumok), a somogysidmsoni pontok
ADU-7? (piros szimbélumok), a nagyatidi teriileti méré-
sek PHOENIX" miiszerrel (OKGT, lila szimbélumok) let-
tek lemérve.

A szelvény nyomvonala azért érdekes, mert az MTOA-
01 szelvény csak az EENY elején (Alpokalja) haladt
felszinkozeli kristalyos kézetek kozelében, mashol fiatal,
vastag kainozoos medenceiiledékeken tortént a mérés. Az
MTOA-02 szelvény dtmegy a Dunantili-K6zéphegységen,
azon belill a Balatonfelvidéken, igy megjelennek a mezo-
zoos (lila), esetleg permi (barna) képz6dmények és a fel-
szinen jelen vannak a bazaltvulkanizmus tanthegyei
(2. dbra, z61d poligonok). Az egyik végtelen nagy fajlagos
ellenallisaval, a masik mdgnesezettségével fogja modosi-
tani, esetenként torzitani a mérések eredményét.

Az archiv szelvényeket kiilon-kiilon, belsd kutatasi je-
lentésekben vagy szerzédéses munkdk sordn mar publi-
kaltuk, de a mérések csak igy dsszedolgozva adnak egysé-
ges, atfogd képet a Dunantil geoelektromos paraméterek
alapjan beazonosithaté kéreg felépitésérdl, nagyszerkeze-
ti egységekrol és az azokat elvalaszté tektonikai z6nakrol.

MT mérési adatok, mélységmetszetek

A mért szondazasi gorbék (3.-5. dbra) megjelenitése a
szondédzasi pont helyéhez mint fixponthoz viszonyitva
torténtek. Egységesen megadtunk egy szorzétényezOt,
amely megmutatja, hogy egységnyi tivolsighoz mekkora
fajlagosellenallds-valtozas (logaritmus értékként) tartozik
- azaz mennyire huzzuk szét az ellendllds tengelyt —, majd
megadtuk szintén egységesen a szond4zas tengelyének faj-
lagosellenallas-értékét — azaz mennyire (mekkora tivol-
saggal) toljuk el a kirajzolds soran, ami természetesen fiigg
a szorzotényezd értékétdl is. A munka kozben az optimalis

megjelenitéshez folyamatosan ellendrizni kellett a gorbék
helyzetét a szondazasi pontok fiiggdleges tengelyéhez ké-
pest, mivel minden gérbét egységes skéla és tengelyérték
mellett jelenitiink meg!

A 3.-5. dbra gorbéi alapjan latszik, hogy a szelvény vé-
gén (DDK-en), a szonddzasi pontok (felszinen jelolve) és
a gorbék helyzete dsszhangban van (a gorbék kozépvonala
és a szonddzas neve ugyanoda esik). Ezzel szemben a szel-
vény elején (EENy-on) az ellenallasértékek nagysiga miatt
a gorbék kicsit elcstisznak a mérési ponttdl (azaz annak
tengelyétSl a fentebb leirt egységes megjelenités miatt).
A szelvény kozepén a szonddzasi gorbék szétnyilnak, meg-
valtozik a mélységi menetiik, aminek foldtani okai lehetnek.

A mérési gorbék 6sszezsufolodasa részben annak kdszon-
hetd, hogy felszink6zelben megjelennek a medencealjzat-
képz6dmények, illetve a pannon bazaltok felszini jelenléte
miatt nagyon megndhet a latszélagos fajlagos ellenallas érté-
ke (pozitiv tallovés), majd a mélyebb részeken, szintén a
magneses hatdrfeliilletek miatt 4tbillennek az értékek és a
gorbék (negativ tllovés) — lasd a gorbék alja a szelvény 45—
90 vkm” szakaszéan. A jelenség mindkét irdnyban, polariza-
ciéban (3., 4. dbra) megjelenik — a gérbék egy része vizszin-
tesen elfekszik (néhany koziiliik fekete szinnel kiemelve).

A gorbék lefutasanak kiilonbsége anizotrépiamaximu-
mok formdjiban is megjelenik (6. dbra). Az anizotrépia-
maximum értéke AniMax > 5 esetében nemcsak egy egy-
szer(l 2D vagy 3D hatasrél van sz6, hanem feltételezhetd
a magneses képzddmény jelenléte, illetve magneses hatar-
feliilethez kapcsolhaté EM torzulds. (A szelvényen meg-
jelend fiiggbleges maximumvonulatok esetében nem zar-
haté ki a bazaltvulkanizmus magmacsatorndinak vagy
magmakamréjanak hatdsa.)

A 7. és 8. dbra mutatja a tanthegyek és az MT szondaza-
sok helyzetét 75-115 vkm kozott. A KA-3-20A jeld szon-
déazéstdl (~Uzsabanya) a bazaltok kozvetlen kozelében
(kontaktzénaban) tortént a mérés, és a folytatasban — noha

3.4bra |A magnetotellurikus impedancidbdl (Z,, = E./H,) szamitott latszélagos fajlagos ellenallds (p,,) szondazasi gorbéi az MTOA-02
szelvény nyomvonaliban (nagyon zajos gorbék és pontszeri zajok kisziirve), logaritmikus mélységskala mentén

Figure 3 | Apparent resistivity (p,,) sounding curves calculated from magnetotelluric impedance (Z,, = E,/H,) along the MTOA-02
section trace (very noisy curves and point noises filtered out), along a logarithmic depth scale
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MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvények — a Dunantili MTOA-02 szelvény komplex feldolgozasa

4.4bra |A magnetotellurikus impedancidbdl (Z,, = E,/H,) szamitott latszélagos fajlagos ellenallds (p,.) szondédzdsi gorbéi az MTOA-02
szelvény nyomvonalaban (nagyon zajos gorbék és pontszeri zajok kisziirve), logaritmikus mélységskala mentén

Figure 4 | Sounding curves of apparent resistivity (p,.) calculated from magnetotelluric impedance (Z,, = E,/H,) along the MTOA-02
section trace (very noisy curves and point noises filtered out), along a logarithmic depth scale

5.4bra |A H-polarizacios (piros) és E-polarizacios (kék) latszolagos fajlagos ellenallas szondazasi gorbéi az MTOA-02 szelvény nyomvonaldban
(nagyon zajos gorbék és pontszerd zajok kiszlirve), logaritmikus mélységskdla mentén. [A szelvény kozepén, 90000-140000 m kozott,
az CSAMT mérések 35-50 m-es mélységbdl indulnak.]

Figure 5 | H-polarisation (red) and E-polarisation (blue) apparent resistivity sounding curves along the MTOA-02 section trace (very noisy curves
and point noises filtered out), along a logarithmic depth scale [In the middle of the section, between 90 000-140000 m, CSAMT measure-
ments start from a depth of 35-50 m]

6.4bra | Anizotrépia maximumok (AniMax®) a szfiretlen gérbék alapjan az MTOA-02 szelvény nyomvonaldban, logaritmikus mélységskala mentén

Figure 6 Anisotropy maxima (AniMax) based on unfiltered curves along the trace of the MTOA-02 section, along a logarithmic depth scale
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7.4bra

Figure 7

a felszinen elvileg Szigligetig nincs bazalt — a nagyobb
mélységekben a jelenléte nem zdarhatd ki a {6 elterjedési
irdnyok (a tantihegyek csapdsvonala) alapjan. A méigneses
adatokbdl lathatjuk majd, hogy a migneses anomalidk a
szelvényen kivill voltak, de a mégneses képzédmények

MT szondazasi pontok a balatonfelvidéki bazaltos tantihegyek (piros) poligonjaival a domborzati tréképen

MT sounding points with polygons (red) of the basaltic hills of the Lake Balaton Highlands

hatésat a kisfrekvencids (nagy behatoldst) EM szondaza-
sok oldalrdl, nagyobb tavolsagbdl is megérzik!

Az 5. dbra alapjan latszik, hogy az MT szondédzisok
egyes helyeken elérik 100 km behatolasi mélységet, de 40—
110 vkm kozott a gorbék 10 km mélységben elfekszenek -
egy DK-i d6lést, jol vezet hatds miatt —, és nem érnek el
nagyobb mélységet (10. dbra). A szakirodalomban ez a
hatds ,Dunantdli Elektromos Vezet6képesség Anomalia”
(roviden: DVA) néven ismert (Ad4am 1992).

Az elfekvésnek az oka az, hogy a kozéphegységi z6na-
ban, a felszinen mezozoos karbonitos képz&dmények
(mészkd, dolomit) vannak, amelyek fajlagos ellenélldsa
néhanyszor 1000 Qm, amit helyenként vulkanitok, pannon
bazaltok is tarkitanak. Ezeken a helyeken a nagy ellenallds
miatt az elsé mintavételi frekvencidn sokkal nagyobb skin-
mélység adodik, mint olyan helyeken, ahol a felszinen fia-
talabb, iiledékes kézetek (agyag, homok) vannak, néhdny-
szor 10 Qm fajlagos ellendllassal. A mezozoos medence-
aljzat fekiijében kisebb fajlagos ellenillasu kézetek (pl.
perm homokkd) jonnek, ami cs6kkend fajlagos ellendllast
gorbéket eredményez. Ezt egészitheti ki egy grafitos Ossze-
tételd kézet vagy a bazisos magmas kézetek kontaktzéna-
jaban kialakulé extrém, valtozé el6jeld hatdsok.

A tovabbi feldolgozas elétt, a zajos, erésen torzult gor-
béket ki kellett zarni a mérési anyagbdl (1. tdblizat). Az igy
eldllé, (121-16=)105 pontbdl all6 magnetotellurikus
mérési adatrendszerbdl a {6 irdnyokban kiszamitottuk a
latszolagos fajlagos ellenallas p,, (9. dbra) és p,, (10. dbra)
mélységmetszeteket. Az MT szondédzasok helyeit (fekete
haromszogek) és neveit is feltiintettitk. A H- és E-polari-
zacids értékekbdl kiszamitottuk az anizotrépiamaximu-

1. tiblazat A zajos (a feldolgozasbél kizarandd) szondazasok
a MTOA-02 szelvényen (16 db)
Table 1 The noisy soundings (to be excluded from processing)
on the MTOA-02 section (16)
Pontazonosité Teriilet Ev
101 Somogy 2021
102 Somogy 2021
103 Somogy 2021
104 Somogy 2021
107 Somogy 2021
108 Somogy 2021
KA-305 Kisalfold 1990
KA-317B Kisalfold 1990
KA-320 Kisalfold 1990
KA-322 Kisalfold 1990
KA-324 Kisalfold 1990
KA-325 Kisalfold 1990
KA-326 Kisalfold 1990
KA-328 Kisalfold 1990
KA-329 Kisalfold 1990
SB-101 D-Dunéntal 1992
142
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MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvények — a Dunantili MTOA-02 szelvény komplex feldolgozasa

8.4bra |MT szonddzasi pontok a Balaton-felvidéki bazaltos tanthegyek (piros) poligonjaival, kiegészitve a fekete-fehér arnyékolt domborzattal
és a szines magneses valtozékonysagi térképpel

Figure 8 | MT sounding points with polygons (red) of the basaltic witness hills of the Lake Balaton uplands, complemented with black and white
shaded relief and colour magnetic variability map

9.4bra |Az MTOA-02 latsz6lagos fajlagos ellendllds p,, mélységszelvénye, (feliil a szelvény domborzata, folyok és tantihegyek neveivel, lent nagy-
szerkezeti vonalak nevei és telepiilés nevek)

Figure 9 | MTOA-02 apparent resistivity p,, depth gauge, (top: topography of the section with names of rivers and basalt hills, bottom: names
of major structure lines and settlement names)
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10. 4bra

Figure 10

mokat is (6. és 15. dbra - logaritmikus és linearis mélység-
skala mellett).
A teriilet ismert foldtani felépitése alapjin a f6 tektoni-
kai irAnyok:
— a Balatontdl E-ra a Raba-vonal (DDNy-EEK, ~30°) iré-
nya,
— a Balatontél D-re pedig a Kozép-magyarorszagi Zoéna
(NyDNy-KEK, ~60°) irdnya.

A magnetotellurikus mérések esetén a H- és E-polariza-
cidt tisztin elméleti megfontolasok alapjan a kovetkezd-
képpen lehet meghatdrozni (Takacs 1979, Zsdanov 1986):

1. H-polarizacié az az eset, amikor a H-nak csak egy nulla-
t6] kiilonb6z6 komponense van:

E"=(E,0,E,);

2. E-polarizaci6 az az eset, amikor az E-nek csak egy nul-
latol kitlonb6z6 komponense van:

H"=(0,H,,0),

E*=(0,E,,0); H"=(H,0,H),),
y X z

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a legersebb vezeté-
si irdny az E-polarizacids irdny (TE-m6d), a r4 merdleges

Az MTOA-02 latszoélagos fajlagos ellenallas p,, mélységszelvénye (nagyszerkezeti vonalak nevei és telepiilés nevek)

MTOA-02 Apparent specific resistivity p,. depth section (names of major structure lines and names of settlements)

irany pedig, a H-polarizacids irany (TM-méd). Egy egy-
szeri vezet6vel lehet legjobban bemutatni a dolgot. A ka-
belben dram folyik (E,), koriilotte korkorosen magneses
tér alakul ki, mer6legesen az dram irdnyara (H,, H,). Ez
a példa tokéletesen szemlélteti az E-polarizicié lényegét,
s nyilvdn a rd mer6leges vizszintes irny lesz a H-polari-
zacio.

Altalaban a szerkezeti zona mentén alakul ki a j6] vezetd
irdny (kozeg), azaz az ismert tektonikai irany lesz az E-po-
larizacids irdny és a szerkezetre merélegesen alakul ki a
H-polarizaciés irany. Igy sokszor az alapiranyokban mért
(forgatas nélkiili) mérési eredményeken is latszik, hogy
melyik milyen polarizaciot jelent.

Esetiinkben, mivel a forgatas nélkiili adatokat dolgoztuk
fel, a tektonika kézel DNy-EK iranya miatt egyik jol vezetd
anomalia sem domindl f6iranyt latszdlagos fajlagos ellenal-
las mélységmetszeteken (9., 10. dbra).

A frobeniusi vagy euklidesi norma alapjan meghatiro-
zott analitikus latszolagos fajlagos ellendllas (11. dbra)
alapjan a Rédba-vonal mentén jelentkezd vezetSképesség-
anomalia tlinik erésebbnek, tehat a Raba-vonal irdnya a
valédi E-polarizacids irany és a ra merdleges irdany a H-
polarizaciés irany.

11. abra
Figure 11

Az MTOA-02 analitikus latsz6lagos fajlagos ellenallas p,, mélységszelvénye
MTOA-02 analytical apparent resistivity p,, depth section
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12. 4bra
Figure 12

Az MTOA-02 fazis (¢,,) mélységszelvénye
MTOA-02 phase (¢,,) depth section

13. 4bra
Figure 13

Az impedanciatenzor fazisparamétere” alapjan szintén
erre a kovetkeztetésre jutunk (12., 13. dbra), és a fzis-
atlag rajzolja ki legszebben ezt az irdnyt, a DVA mélységi
helyzetét (14. dbra). A fazisparaméter tolcsérszerd jol
vezet$ alakzatot mutat, tetején dugéval (14. dbra), egy
korabbi cikkiinkben (Bodoky, Kiss 2020) feltételezett
»dabronyi meteoritkriter” kérvonalan beliili részen.

Erdekes, hogy amig a fajlagos ellenallas alapjin mindkét
nagyszerkezeti zona megjelenik, addig a fazisparaméter
alapjén csak a Balatontél E-ra jelentkezd vezetSképesség-
anomalia, a DVA rajzolddik ki, a Ko6zép-Magyarorszagi
Zébna (KMZ) gyakorlatilag lathatatlan. Ennek nyilvan geo-
légiai okai vannak.

A f6iranyokban elvégzett mérésekbdl kapott latszola-
gosellenallas-adatok eltérését (10. és 11. dbra), azaz irdny-
fiiggGségét az anizotrépiaadatok (15. dbra) jellemzik. Az
1-5 kozotti anizotropiaértékek szerkezeti anizotropiat je-
leznek, az ennél nagyobb érték esetén azonban - a korabbi
gyakorlati tapasztalatok alapjan — mégneses hatarfeliiletet
feltételeziink a szelvény nyomvonala mentén.

A magnetotellurikus mérési adatokon tdl érdemes vizs-
galni a graviticios és magneses mérési eredményeket is, a
relativ slirliségi és relativ magnesezettségi mélységmetsze-
teket.

Az MTOA-02 fazis (¢,.) mélységszelvénye
MTOA-02 phase (@,.) depth section

Relativ siirtiségi és magnesezettségi
mélységmetszetek

A 16. dbra fels6 része mutatja a szelvény nyomvonala men-
tén mért graviticiés Bouguer-anomalia-adatokat (kék gor-
be) és a magneses AZ mérési adatokbol, az indukal6 tér
értékével transzformalt (dtszdmolt) AT adatokat (piros
gorbe).

A Bouguer-anomalia alapjin a Kisalfold 5-10 mGal, a
Dunintuli-Kozéphegység 15-20 mGal, a KMZ -10+-20
mGal, a Dél-Dundntdl pedig a Kisalfoldnek megfeleld
értékekkel jelentkezik, ami a Dréva-droknal csokken le
-15 mGal-ig.

A 16. dbra aljan, a spektralis szlirések alapjan szamitott
relativ slirliség-mélységmetszet (Kiss és Vértesy 2020) lat-
szik, s rajta az Euler- és Werner-féle automatikus hatokije-
161ésbél kapott ponthalmaz, amik a haté geometridjatol
fiiggéen tengelyvonalat, vagy hatarfeliiletet rajzolnak ki. A
hatdkijelolések és a stirtiség-mélységmetszet pontosan jel-
zik a foldtani felépitésben bekovetkezd kisebb-nagyobb
valtozasokat, a f6 szerkezeti elemeket.

Erdekes, hogy a sfirliségeloszlas alapjan a DVA kisebb,
a KMZ nagyobb relativ siiriségminimummal jelentkezik.
ADVA-taz MT elektromagneses mérési paraméterek alap-
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14. abra |Az MTOA-02 domborzata (feliil) és az atlagfazis (@;q,,) mélységszelvénye (alul), rajta a Haas-féle (2010) medencealjzatszint (lila szimbo-
lumokkal) és a feltételezett meteoritkrater helyzetével

Figure 14| MTOA-02 relief (top) and depth section of the mean phase (@,yeree) (bottom), showing the Haas (2010) basement level (with purple sym-
bols) and the position of the hypothetical meteorite crater

15. abra | Az MTOA-02 latsz6lagos fajlagos ellenallas AniMax mélységmetszete (nagyszerkezeti vonalak nevei és telepiilés nevek)

Figure 15

jan (ionos, fémes, vagy grafitos Vezetc'iképesség)s), aKMZ-t
a gravitdcidssliriség-paraméterek (kézetmdtrix anyaga,
pérustérfogat)” alapjn tudjuk j6l beazonositani, ami nyil-
vanval6an kézettani kifejlédéstdl fiiggd.

A DVA a felszint6]l néhdnyszor 10 km-es mélységig azo-
nosithaté az EM paraméterek alapjan (14. dbra), a KMZ
viszont csak 10, maximum 20 km-es mélységig (16. dbra),
mindkét esetben megfigyelhetGek magneses hatok a mély-
ben vagy a peremi részeken (17. dbra), ami a nagyszerke-

MTOA-02 Anisotropy maxima depth section (with names of major structure lines and names of settlements)

zeti vonalak és a magmatizmus (vulkanizmus) kapcsolatara
hivja fel a figyelmiinket.

A 17. dbra mutatja a magnesezettségi mélységmetsze-
tet, amelyet a magneses adatok spektrilis sziirése alapjan
készitettiink el (Kiss, Vértesy 2020). Az abran megjeleni-
tettiik a Naudy-féle automatikus hatdkijelolés eredmé-
nyeit (sirga-piros-barna ponthalmaz), amelyek a magne-
ses testek legvaldszin(ibb helyzetét mutatjak, 6sszhangban
a magneses valtozékonysigi mélységmetszettel. Lathato,
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16. dbra | Az MTOA-02 stirliség-mélységmetszete, graviticiés Werner- és Euler-hatdkijeloléssel (kétszeres kimagasitas)
Figure 16 MTOA-02 relative density depth section with Werner and Euler solutions (double exaggeration)
17. 4bra MTOA-02 magneses mélységmetszet Naudy-féle (sirga-piros-barna) hatokijel6léssel (kétszeres kimagasitas)

Figure 17| MTOA-02 relative magnetization depth section with magnetic Naudy-depth solutions (yellow-red-brown) (double exaggeration)

hogy a DVA EENy-i peremén és a KMZ DDK-i peremén
és a KMZ alatt magneses hatokat lehet azonositani. A lo-
kalis, felszinrél ismert testek azért nem latszanak (kivétel
90 vkm-nél, Szigliget el6tt megjelend kisebb anomalia),
mert a mérési szelvény elkeriilte a tanihegyeket és a mérés
mintavételi tdvolsaga 1500 m koriili volt. A feldolgozasi el-
jarasok egy ,mozgd ablak” (minimum 5x 1500 m) mentén
végzik a sziliréseket, igy a kisméret(i testek nem jelennek
meg, hatdsuk gyorsan lecseng, de az EM mérésekre - azok
nagy behatolé képessége miatt — tavolrdl is hatnak.

A 18. dbra mutatja a latszélagos fajlagos ellenallasbol
kiszamitott'” latszolagos fajlagosvezetSképesség-mélység-
metszetet, rajta a magneses Naudy-féle megoldasokkal. 83
vkm-nél jélvezet6 anomalia latszik a szigetel§ kornyezet-
ben. A kézel fiigg6leges zonat E-rél Uzsabanya, D-rdl Szig-
liget hatérolja le. Mindkét helyen a felszint6l ismertek a
pannon bazaltok (tandhegyek), a zéna egy mélybeli
magmacsatorna kontaktzéndjanak hatdsaként értelmez-
hetd. Sajnos D-r6l, Szigliget fel6l, hidnyzik néhany MT
mérési pont, amelyek még jobban be tudnik hatdrolni a
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18. dbra |Az MTOA-02 latszélagos fajlagos vezetSképesség (o,.) mélységmetszete, Naudy-féle hatokijeloléssel és a Haas-féle medencealjzat-mélységi

Figure 18

szinttel

MTOA-02 apparent conductivity depth section, with magnetic Naudy-depth solutions and Haas’s basement depth

19. dbra |Az MTOA-02 impedanciafazis (¢,.) mélységmetszete a Moho feltételezhetd hatirvonaldval (szaggatott fekete vonal) [AAE - Alpokalja Egy-
ség, DKHGE - Dunéntili-K6zéphegységi Egység, TE - Tisza Egység]

Figure 19| MTOA-02 impedance phase (¢,.) depth section with assumed Moho boundary (dashed black line) [AAE - Alpokalja Unit, DKHGE -
Dunénttl Central Mountain Unit, TE — Tisza Unit]

vélt felaramlasi zénat. Ha a vezet6képesség-szamitast a p,,
és p,, vektordsszegébdl szamitjuk, akkor a 83 vkm-nél lat-
sz6 (18. dbra) vezetOképesség-anomalia eltlinik — a magne-
ses kontaktushatds a miivelet miatt nem jelenik meg. Ezt a
hatést azonban mindkét fazis (12., 13. dbra) és még az at-
lagfazis (19. dbra) is mutatja.

A 18. dbra esetén az alap a szines fajlagosvezetSképes-
ség-mélységmetszet, amelyre rakeriiltek a Naudy-féle ha-
tokijelolések, majd a vezetSképesség izovonalait mindezek
folott is megjelenitjiik. gy a Naudy-megoldésok ltal ki-
mutatott magneses hatékon latszanak a vezetGképesség-
eloszlas izovonalai. Latszik, hogy a tombdsen jelentkezd
magneses haték vezetGképesség-minimumot (fajlagos-
ellenallds-maximumot) okoznak, de a kontaktuszénikban
(a haték peremén) mindenhol mélyre nyilé vezetSképes-
ség-maximumot (fajlagosellenallis-minimumot) taldlha-
tunk.

A magnetotellurikus adatok megfelel6 mintavételezés
(frekvenciatartomany) és hosszi mérés esetén (statiszti-

kailag értelmezhet6 nagy hullimhosszisagt jelek) kéreg-
és litoszféra-kutatdsra alkalmasak a kapott behatolsi mély-
ségb6l addéddan. A méréseink alapjian azonban sem a
Conrad-, sem a Moho-hatarfelillet nem jelentkezik kont-
rasztosan, ami azt jelenti, hogy az elektromos vezet6ké-
pesség szempontjabdl nincs erds kontraszt a hatarfeliiletek
két oldala kozott, hanem - talin - folyamatos az dtmenet.
Egyediil a ¢,, paraméter mutat egy gyengén kovethetd
anomaliavonulatot a Moho mélységszintjén (19. dbra).

A Moho-szint kériili fazisvaltozékonysagot (19. dbra) az
adja, hogy vannak feltételezheté mélytorések (¢,, > 45°)
és magmas benyomulasok (¢, < 30°), amire a fazis robusz-
tusan ugyan, de reagil.

Az impedancia fazisértékét tovabb vizsgilva megallapit-
hatd, hogy a foldtani adatok alapjin meghatirozott pre-
kainozoos medencealjzat szintje és a fizis 40-45° koriili
értéke szinte ugyanott jelentkezik. A szinezés megvalasz-
tasaval emelhetjiik ki litvinyosan a medencealjzat és fe-
déiiledék hatarvonalat a fazisértékek alapjan, valamint a
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20. abra |Az MTOA-02 impedanciafazis (@,.) megjelenitése 2 szinnel - 40° alatti (lila, azaz a fazis alapjan szigetel6 medencealjzat) és 40° feletti (na-
rancssarga, azaz a fazis alapjan feddiiledék és/vagy fellazult, jol vezetd zona) -, valamint a Moho feltételezhetd hatarvonalaval (szaggatott
fekete vonal) és a Haas et al. (2010) prekainozoos mélységgel (fehér pontozott vonal)

Figure 20 | MTOA-02 impedance phase (¢,,) plotted with 2 colours - below 40° (purple, i.e. insulating basin substrate based on phase) and above 40°
(orange, i.e. overlying sediment and/or loosened well-conducting zone based on phase) — and with the presumed Moho boundary (dashed
black line) and the depth of Pre-Cenozoic basement (Haas et al. 2010, white dotted line)

21. ébra |Az MTOA-02 latszdlagos fajlagos ellenallas (p.,) és impedanciafazis (¢.,) blokkos megjelenitése a DVA kijelolésére (a sraffozott részek a
szigetel6 kozegnek, az iiresen hagyott részek a jol vezet6 zonak — a mérés behatolasi mélységéig)

Figure 21 | MTOA-02 apparent resistivity (p,,) and impedance phase (¢,,) block display for conductivity anomaly assignment (hatched parts are the
insulating medium, blank parts are the well conducting zones - up to the penetration depth of the measurement)

Réba-vonaltdl a Kozéphegység ala buké jol vezetd zdéna
(DVA) helyzetét (20. dbra).

Az MTOA-02 szelvényen a Dunanttli Vezet6képesség
Anomalia (Addm 1992) eltéré helyen jelentkezik a latszod
lagos fajlagosellenallds- (9. dbra) és az impedanciafizis
(20. dbra) paramétere alapjan. Ha az anomaliat a kdzeg
vezetGképessége okozza, akkor elvileg ugyanott kellene
megjelennie az ellendllds és a fazis paraméter alapjan is, de
nélunk jelentds elcstszds van az anomalidk kézépvonala-
ban, aminek foldtani okai lehetnek.

Korabbi tanulmanyokban (Kiss, Pracser 2021, Kiss et al.
2023) vizsgaltuk a magneses paraméterek hatasat az MT
mérésekre. Ezek azt mutattdk, hogy a legkontrasztosabb
valtozds a magneses, nem magneses hatdrfeliileten jelent-
kezik.

Homogén féltér esetén a magneses permeabilitis meg-
noveli a latszélagos ellendlldst, de hatdrfeliilet megjelené-

sekor, miel6tt a tellurikus dramok behatolnak a mégneses
kozegbe, feltorlédnak a hatarfeliileten (a megvaltozé mag-
neses erétér miatt a tellurikus dramok iranya megvaltozik),
ha agy tetszik, erdt gylijtenek, hogy lekiizdjék (attorjék)
a magneses er6tér okozta kozegellenallast (drnyékold ha-
tast). Ez pedig egy virtualis vezet6képesség anomaliat fog
okozni, kozvetlenill a hatdrfelillet mentén, a nem magne-
ses oldalon (Kiss et al. 2023). Tehidt nem a magneses test
kozépvonaldban jelenik meg a jol vezet6 z6na, hanem a
hatarfeliileten, azaz a kontaktus mentén (mikdzben a mag-
neses testen belill a fajlagos vezetSképesség allandosiga
mellett is novekvd latszolagos fajlagos ellenallast fogunk
mérni)!

A latszolagos fajlagos ellendllds értékét a magneses
permeabilitds néveli homogén féltér esetén. Nem homo-
gén féltér esetén a magneses test kontaktusén, a hatarfelii-
let mentén j6l vezet$ hatés fog jelentkezni. A magneses
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test kontaktusin anizotrépia jelenik meg a H- és E-polari-
z4ci6 kozott (15. dbra). Ezek lehetnek az els6dleges jelei
a magneses test jelenlétének.

A fazis az impedancia val6s és képzetes része kozotti
fazisszoget mutatja, ami a szakirodalom alapjan a kozeg
vezetGképességétdl fiigg. A magnetotellurikus frekven-
ciafiiggd mintdzés fazisa a képzédményhatar feletti és
alatti (melletti) térrész vezetSképességei kozotti viszonyt
mutatja meg. Ha jol vezet6 zénat érez, akkor az értéke
45° feletti értéket mutat. Ha szigetel6 kozeget érzékel, a
fazis 45° alatti értékkel jelentkezik. Mivel a fazis sokkal
robusztusabban irja le a kozeget, igy a kontaktusszerd,
hirtelen valtozasokra érzéketlenebb lesz (integralt hati-
sokat mutat), viszont a vastagabb, jol vezetd zénakat biz-
tosan azonositja. Az MTOA-szelvényeken is jol azono-
sithaté a prekainozoos medencealjzat szintje a fazis alap-
jan!

A DVA anomaliazéna kétféle megjelenése talan a Bala-
ton-felvidék alatti magneses anyaggal, pannon bazaltos

magmacsatornakkal, illetve magmakamrakkal lehet 6ssze-
fiiggésben (Hercseg-hegy, Kissomly6, Uzsabanya). A mag-
neses kozeg nem feltétleniil nagy tomegd, igy annak hatésa
a ritka felszini magneses mérések alapjin taldn nem is je-
lentkezik, de a magneses erétér korbeveszi a magneses tes-
tet, és hatdsa mddosithatja a magnetotellurikus mérési pa-
ramétereket. A magnesezettséggel 10-20 km mélységig
szamolni kell, a Curie-hdmérséklet (~358-770-1130 °C,
a Ni, a Fe és a Co esetén) mélysége alatt azonban ez a hatds
elvileg megsz{inik (Kiss et al. 2011).

A fazis alapjan kirajzol6dé mélyzona teriilete felett ko-
rabban a domborzati, graviticids, magneses és tellurikus
adatok alapjan korgylirls szerkezeteket azonositottunk,
aminek lehetséges okaként felmeriilt a meteoritkrater le-
hetésége (Bodoky, Kiss 2020). A DVA eredetének ponto-
sitdsa, igazoldsa azonban tovabbi, teriileti vizsgalatokat
igényel!

A latszdlagos fajlagosellendllas-értékek alapjan szami-
tott fajlagos vezetGképesség mélységmetszete alapjan szer-

22.4bra |[Az MTOA-02 latszélagos fajlagos vezetSképesség (o,,) mélységmetszete és szerkezet-kijelolés [AAE - Alpokalja Egység, DKHGE -
Dunantuli-Kozéphegységi Egység, TE - Tisza Egység, KZ - Kisalfoldi Zéna, KMZ - K6zép-Magyarorszagi Zona, DAZ - Drava-arok Zona]

Figure 22 | MTOA-02 Apparent specific conductivity (oxy) depth section and structure assignment [AAE - Alpokalja Unit, DKHGE - Transdanubian
Central Mountain Unit, TE - Tisza Unit, KZ - Little Plain Zone, KMZ - Central Hungarian Zone, DAZ - Danube-Drava Trench Zone]

23. 4bra |Az MTOA-02 kéregszerkezeti értelmezési vazlata a latszélagos vezetGképesség izovonalakkal, graviticids hatdkijel6lésekkel és a lehetséges
kopeny-felaramlasi helyekkel (vulkanizmussal) [AAE - Alpokalja Egység, DKHGE - Dundntili-Kézéphegységi Egység, TE - Tisza Egység]

Figure 23| MTOA-02 crustal structure interpretation sketch with apparent conductivity isolines, gravity solutions and possible mantle upflow loca-
tions (volcanism) [AAE - Alpokalja Unit, DKHGE - Transdanubian Central Mountain Unit, TE - Tisza Unit]
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kezeti vazlatot készithetiink a szelvény nyomvonala men-
tén, amelyet a foldtani ismereteink alapjan, a felszinen be
is tudunk azonositani. Mivel latszélagos értékekrdl van sz6,
a valtozasok hatdsa csak a szerkezet mélységi megjelenésé-
t6l indul, és nagyobb mélységig érezhetd a hatdsa. Azt is
érdemes figyelembe venni, hogy minél nagyobb mélységet
vizsgalunk, anndl nagyobb térrész integralt hatasat kapjuk
vissza (22. dbra).

Az MTOA-02 szelvény mentén kordbbi publikiciéink-
ban (Szebenyi 2023, Szebenyi et al. 2024) mir a felszin-
kozeli foldtani felépitésre bemutattunk egy lehetséges val-
tozatot. Ebben a tanulmanyban a kéregszerkezeti elemek
(Moho- és Conrad-inhomogenitds, mélytorések, magma-
csatornak) vizsgélata volt a cél, amihez a gravitaciés, mag-
neses adatokat is felhasznaltuk a magnetotellurikus mérési
adatok kiegészitésére. Az igy kapott foldtani értelmezési
vazlatot mutatja a 23. dbra.

Az impedanciafizis paramétere alapjin bizonytalanul
azonositani lehetett a Moho-szintet, a latszélagos fajlagos
ellenallds (vagy latszélagos fajlagos vezetGképesség) alap-
jan a f6bb kéregszerkezeti blokkokat, a mélytoréseket —
tobbek kozott a Dunantuli Vezet6képesség Anomaliat, a
Ko6zép-Magyarorszagi Zoénat és a Drava-arkot. A magneses
Naudy-féle hatékijeloléssel a tombos bazisos magmas és
metamorf testeket lehetett kimutatni, a magnetotellurikus
anizotrépiamaximumok a kisebb magmacsatorndk lehet-
séges helyeit mutattik meg. Ezeket az értelmezési vazlaton
Osszevontan mutatjuk meg. Az impedanciafizis paraméte-
re a prekainozoos medencealjzat felszinének nyomon ké-
vetéséhez adhat segitséget.

Konklazié

Ebben a tanulmanyban hirom régi (80-as, 90-es évekbeli),
egy viszonylag 4j (2021. évi) és néhany napjainkban mért
4j magnetotellurikus mérés kampany anyagit dolgoztuk
Ossze, mivel a szelvények egy nyomvonal mentén, hatartél
hatérig mint egy magnetotellurikus alapszelvény (MTOA-
02) flizhetdk fel. A magnetotellurikus mérések nagy beha-
toldsi mélysége miatt a mérési adatok kéregszinti vizsgala-
tokra adnak lehet&séget. Néhdny érdekes kérdés és ezek-
hez kapcsolédd megillapitds is felmeriil a feldolgozisok
eredményeképpen.

A latszolagos fajlagos ellenallas és a fizisparaméter a
magnetotellurika f6 mérési paraméterei, amelyek minden
elektromos és magneses fizikai paraméter hatésat tartal-
mazzdk, de ezek nem valés, hanem latszdlagos fizikai para-
méterek. Ha inverzioval a kozeg (kézet) fajlagos ellenalla-
sat hatdrozzuk meg, akkor egy tobbvaltozés fizikai teret
egyetlen valtozdval (a kozeg vezetSképességével) kozelit-
jik, mikdzben a tobbi valtozdérél (magneses permeabilitas,
polarizalhatésag, dielektromos 4allandd) nincsenek pontos
informéciéink."” Ebbsl adéddéan a litszélagos fajlagos
ellenéllds és a fazisparaméterek objektiv mérési paraméte-
reknek tekinthet6k, mig az inverzié eredménye emiatt mar
nem teljesen az.'”

Ez pedig azt jelenti, hogy a gyakorlatban kialakult szokas
ellenére (marmint hogy csak a kétdimenziés inverziébél
kapott fajlagosellendllas-szelvényt jelenitjiik meg), mind-
két iranynak megfelel§ latszolagos fajlagos ellenallas és fa-
zisparamétert meg kell jeleniteni, dokumentdlni és vizsgal-
ni is kell azokat! Ez rogton megmutatja a kozeg jellegét
(egy- vagy tobbdimenziés) és az irdnyanizotropia mérté-
két is. Erre korabbi cikkiinkben (Kiss, Szebenyi 2023) is
mutattunk példakat.

A foldtani értelmezéshez az is fontos, hogy vertikalis
skila ne a frekvencia legyen (az ilyen szelvényt hivjak
pszeudoszelvénynek - ,pseudosection”), hanem a mélység
szerint jelenitsiik meg az eredményeket, azaz mélység-
metszetet készitsiink. Ebben az esetben a relativ stir(iség,
relativ magnesezettség vagy szeizmikus refrakcios, illetve
reflexiés mélységszelvény adatait (amennyiben vannak)
Osszevethetjitkk a magnetotellurikus mérési adatokkal. Mi-
vel a mélyfurasok mélysége és az ipari szeizmikus mérések
behatolasi mélysége ritkan haladja meg a néhany kilomé-
tert, igy a kéregszinti elektromagneses vizsgalatokndl a
kiegészit6 adatok ismeretére (graviticids, magneses, szeiz-
mikus) feltétlen sziikség van.

A tanulmény szerzGi

Kiss Janos, Szebenyi Renata, Lukacs Tamas

Jegyzetek

D CSAMT - ,Controlled Source Audio-frequency MagnetoTel-
lurics”, azaz mesterséges forrasa MT.

P RMTS?2 - az ELGI sajit készitést MT miiszere.

¥ ADU-7 - német ,Metronix” miiszer.

Y PHOENIX - kanadai ,,Phoenix Geophysics” miszer.

¥vkm - vonal kilométer (nem mélység, hanem tivolsag mérték-
egység).

% Anizotrépiamaximum, azaz AniMax = | p,,/py.| + | Pyl Pyl

7 A fazis az impedancia valés és képzetes része kdzotti fazisszdget
mutatja, amely a szakirodalom alapjin a kozeg vezetGképessé-
gétdl figg. Homogén féltér esetén, azaz ha nem valtozik a fajla-
gos ellendllas (p, = dllandd), akkor a fazis értéke 45° lesz. Ameny-
nyiben véltozik a fajlagos ellendllds (p, = allando), akkor a fazis
(@) értéke is valtozni fog. Ha csokken az elektromos vezets-
képesség (vagy né a fajlagos ellendllas), akkor a fazis értéke ki-
sebb lesz, mig ha n6 a vezetGképesség (csokken a fajlagos ellen-
allas), akkor a fazis értéke nagyobb lesz, amint azt a szakiroda-
lom mar a kezdetektdl ismerteti (Berdicsevszkij 1968), bar ezt
eddig nem hasznaltuk fel.

® A fajlagos ellenallast elsédlegesen a fém-, grafit- és elektrolit-
tartalom - a szabad elektronok és a mobilis ionok mennyisége
- hatdrozza meg.

? A stirtiség alapvetSen az anyagi Osszetételtdl, a szilird kézetvaz
szerkezetétdl, tomorségétdl, a porustérfogattol és a porusteret
kitolt6 anyagtol fiigg, amely lehet folyadék és gaz is.

19 A fajlagos vezetSképességet (conductivity [S/m]) a fajlagos el-
lendllas (resistivity [Qm]) reciprok értékeként kaphatjuk meg
(0 = 1/p). Mivel egymas reciprok értékei, igy az egyik a jol ve-
zet$ kozegre, a masik a szigetel§ kozegre lesz érzékenyebb a
megjelenités soran (S/m = 1/Qm).

D A klasszikus magnetotellurikus feldolgozasokban a mégneses
permeabilitast, az elektromos permittivitast, valamint az elekt-
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romos polarizdlhatésigot dllanddnak feltételezik, ami a gya-
korlatban sokszor nem teljesiil.

2 Az ekvivalens megoldasok lehetSsége, az inverzi6 jellege (kon-
vergalé vagy divergald) is bizonytalansigokat eredményez a
f6ldtani modell leképzésekor.
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