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A magnetotellurikus szondazasok mért adatai tobbnyire zajosak, ezért a szondazasi gorbék megjelenitésekor valami-
lyen zajsziirést vagy simit6 eljarast kell alkalmazni. E miveletek ellenére is id6nként nehéz elfogadhat6 - értsd, meg-
bizhat6 - szondézasi gorbéket kapni.

A féimpedanciakbdl szamitott latszolagos fajlagosellenallas-paraméter esetében ez érthetd, hiszen ez a paraméter
exponencialisan n6vekvd, 0-10 000 Qm nagysagrendi értékekkel jellemezhetd. Van azonban egy érzékeny, de kevés-
bé szélsGségesen valtoz6 paraméter, az impedanciafazis paramétere, amely altaldban linearisan 90 fok kozott valto-
zik.

Adddik tehat, hogy a féimpedancidk fazisparaméterével a gyakorlatban tobbet kellene foglalkoznunk, mert az
egyedi szondazasok fazisgdrbéjét megjelenitjiik, megmutatjuk, de kés6bb csak a beépitett, kiilonféle feldolgozdprog-
ramok inverzidja veszi figyelembe a fazisparamétert, pedig a kisebb értéktartomany és a paraméter jellege miatt lehet,
hogy ez sok esetben eredményesen alkalmazhaté a f6ldtani kutatasban!

Kiss, J.: Magnetotellurics - phase parameter of the impedance

The measured data from magnetotelluric soundings are usually noisy, so some form of noise filtering or smoothing must
be applied to the display of the sounding curves. Despite these operations, it is sometimes difficult to obtain acceptable
(i.e. reliable) sounding curves.

In the case of the apparent resistivity — calculated from the main impedance - it is not stable, since this parameter is
characterised by exponentially increasing values of the order of 0-10000 Om. However, there is a sensitive but less
extreme parameter, the phase parameter of the main impedance, which generally varies linearly between 90 degrees.

It follows that the phase parameter of the main impedances should be given more attention in practice, because we
display the phase curve of individual probes, but later, only the inversion of the built-in processing programs takes the
phase parameter into account. Yet due to the smaller value range and the nature of the parameter, it may be effectively
applicable in geological research in many cases!

Beérkezett: 2025. julius 9.; elfogadva: 2025. augusztus 21.

Bevezetés

A magnetotellurikus médszert Hirayama és Rikitake japan
tudésok (Rikitake 1948), illetve Tyihonov szovjet geofizi-
kus (Tyihonov 1951) és Cagniard francia geofizikus (Ca-
gniard 1953) egymastdl szinte fiiggetleniil fejlesztette ki.

A miszerek, az adatfeldolgozas és a modellezés fejlédé-
sével a magnetotellurika a F6ld mélybeli kutatisanak egyik
legfontosabb eszkozévé vilt. A magnetotellurikus (MT)
modszernek kiterjedt szakirodalma van. Féleg az elméleti
kérdésekkel nagyon sokan foglalkoztak, de ezek a kuta-

tasok, azok eredményei, sokszor nem keriiltek 4t a gyakor-
latba.

A jelen cikk nem az EM (MT) térelmélettel, azaz nem
elméleti kutatdsokkal, hanem az MT mérési adatok fel-
hasznalasinak, azok gyakorlati alkalmazasinak lehetGségé-
vel foglalkozik, adott esetben a féimpedancia fazispara-
méterének felhasznalasaval.

Nemcsak egyszer( geometriaju modellek felett kialakuld
EM teret, s annak sajatossagat elemzi, hanem gyakorlati
mérési adatokat haszndl, s ahhoz keres foldtani modellt, il-
letve a f6ldtanhoz kapcsolhaté megoldast és magyarazatot.
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Magnetotellurika a gyakorlatban - az impedancia fazisparamétere

A szelvény menti és teriileti geofizikai (graviticids, mag-
neses és szeizmikus) adatok komplex értelmezése soran —
amellyel 2005 6ta foglalkozunk — a magnetotellurikus ada-
tok kiegészit6 elektromdgneses adatoknak szdmitanak,
mivel a médszerek behatolasi mélysége hasonlo, és a stird-
ség, magnesezettség, szeizmikus hullimsebesség mellett —
az MT modszer segitségével - fel tudjuk hasznalni az értel-
mezéshez az elektromos vezet6képesség paramétert is.

A mérési eredmények megjelenitése soran - fbleg az
utébbi idékben - csak a 2D inverzi6bdl szdrmaztatott
fajlagosellendllds-pszeudoszelvény,” jobb esetben mély-
ségszelvényt szoktdk bemutatni. Az eredeti E- és H-pola-
rizaciés mérési paraméterek (latszdlagos fajlagos ellendl-
las, impedanciafizis) megjelenitése szelvény mentén vagy
térképen - az inverziés programok megjelenése 6ta - rit-
kan fellelhetd a nemzetkdzi és hazai szakcikkekben. Persze
vannak kivételek, de ezek is tobbnyire valamilyen szar-
maztatott mennyiség (pl. invaridnsok, fazistenzor) publi-
kaciojat jelentik.

A féimpedanciakbdl szamitott latsz6lagosfajlagos-ellen-
allas (p.,, p,. vagy ezek normalt® valtozata, p,s) és az im-
pedanciafazis (@.,, @,.vagy ezek normalt valtozata, @,s)
mérési alapparaméternek, azaz minden feldolgozis, értel-
mezés kiindulasi paraméterének szdmitanak, mindenféle
kiegészité bonyolult matematikai eljaras nélkiil, a legegy-
szerlibb formaban megjelenitve. Ilyen példaul alatszdlagos-
fajlagos-ellendllds vagy impedanciafizis-racs (grid), eset-
leg az ezen adatokbol késziilt térrics (voxel).

Fontosabb elméleti hattér tanulmanyok

Graviticiés és magneses adatok feldolgozasaval és értel-
mezésével foglalkozva kicsit tavol esett a magnetotellu-
rikus médszer fejlédési 1épéseinek nyomon kovetése (en-
nek megismerésében Szarka Laszld segitett), azonban a
komplex értelmezési munka miatt az MT modszerrel is
foglalkozni kellett, és egy ilyen tanulmanyban a médszer-
fejlesztés folyamatanak rovid ismertetése fontos lehet!

A fazisparaméter hasznalata - ismereteink szerint - el6-
szOr Berdicsevszkij (1968) publikicidjiban, ,Geoelektro-
mos kutatidsok magnetotellurikus szelvényezés modszeré-
vel” cimen jelent meg. Késébb ezt a paramétert elfelejtet-
ték, és még szakmai alapmiivekben sem foglalkoztak vele
(Jakubovszkij 1982, Matvejev 1990, Zsdanov 1986, Vozoff
1986). Terepen a nyolcvanas évektdl kezdték mérni és ér-
telmezési paraméterként felhaszndlni a komplex impedan-
cit és a fazisparamétert.

Szarka és Fischer (1989) cikkében a fizikdbdl ismert, in-
tegral formaban megadott Maxwell-egyenleteket alakitot-
tak at egy vizszintes felszinnel elvalasztott szigetel6 és ve-
zetd féltér egyiittesére, ahol az utdbbi tetszéleges elektro-
mos vezetGképesség-eloszlast tartalmazott.

»A zart egyenletekbdl vildgosan latszott, hogy a magne-
totellurikus fazis kifejezhet6 a valds (ohmikus) és a kép-
zetes dramrendszer stlyponti mélységének egymadshoz
képesti hullimzé aranyabol. A nagyobb mélységek felé

csokkend/névekvo vezetSképesség az ohmikus aramrend-
szert visszatartja/magaba hizza. Az ellentétesen viselkedd
képzetes dramrendszer (reaktancia) atlagmélységével vald
normalés a jelleget még jobban hangstlyoz6 ardnyt ered-
ményez” (A jelenséget dramkanaliziciénak is szoktak ne-
vezni).

Az impedanciafazis jellegzetességeit 2D numerikus el-
méleti modelleken Szarka és Fisher (1989, 1991) publi-
kaltak vilagels6ként, majd Fisher et al. (1992). Késébb
Pracser és Szarka (1999), Heise és Pous (2003), illetve
Szarka et al. (2004) folytatta azok vizsgalatat.

Kés6bb az impedancia- és fazistenzorok (fazisellipszis)
keriiltek az érdekl6dés kozpontjaba, amit Bahr (1980), Fre-
derick és Lilley (1988), Weaver et al. (2002), Tietze et al.
(2015) és Bravo-Osuna et al. (2021) publikaltak.

A fazis legkdzelebb az invaridns mennyiségek vizsgalata
soran merilt fel ismét Szarka és Menvielle (1997) tanulma-
nyaban, valamint Novék doktori dolgozataban (2010).

A fazistenzor gondolatival Caldwell et al. (2001) tanul-
manyaban is talilkozhatunk. Szerinte a 2x2-es komplex
elemeket tartalmazé fazistenzor elemei egyszertien ere-
deztethetSk az impedanciatenzorbdl - attél nem fiiggetle-
nek -, tehat a fazistenzorral kapcsolatos 6sszes eredmény
az impedanciatenzor megannyi specilis esetét jelenti.

Hering et al. (2018) - semmiféle el6zményrdl nem tudva
(tajékozddva) - targyalja Gjra az MT ,latsz6lagosfajlagos-
ellendllds” tenzordnak invariansait. Tietze et al. (2015) a
fazistenzor és a magneses transzferfiiggvény viszonyat ele-
mezte tanulméanydban.

Ezek az elsGsorban elméleti jellegi tanulményok vizs-
galtak a fazisparamétert, de a gyakorlati alkalmazasban
ezek eredménye - eltekintve néhany kivételtdl — nemigen
jelent meg.

Az alapok

Tanulmanyainkbdl, illetve a geofizika szakkonyvekbdl is-
mert, hogy foldtani informdaciét hordozé magnetotellu-
rikus alapparaméter a fé6impedanciakbodl kiszamitott lat-
szolagos fajlagos ellenallas (p,vagy p;) és az impedancia fa-
zisa (@, vagy @;).

A latszolagos fajlagos ellendllds a kovetkez6képpen irha-
t6 fel:

1 2
P, =" Z," [Qm]’ 1
i M
ahol a Z analitikus kifejezése a fizikai paraméterekbdl
Z; = oup ()
és a Z a mérési paraméterek alapjan
Ei

ahol

o - korfrekvencia (o = 2nf),

4 — magneses permeabilitas (u = pou,),

Mo — amagneses permeabilitds vikuumbeli értéke,

Magyar Geofizika 66/2

55



Kiss J.

U, — relativ magneses permeabilitas,

Z; - valtéaramu féimpedancia (Z,,, Z,.),
p - fajlagos ellenillds,

E - mért elektromos térerd (E,, E,),

H - mért magneses térer6 (H,, H,, H,)

Az elektronikdban az impedancia a fesziiltség és az
aramerd@sség viszonyat fejezi ki, és komplex szamként is
megadhaté. Az impedancia valés része (Re Z) a reziszten-
cia® (vagy hasznos ellendlls), a képzetes része (ImZ) a
reaktancia® (vagy medd§ ellenallas).

A vezetképesség-eloszlasrdl — a reaktancia és rezisz-
tencia aranyarol — tovabbi informaciét adhat a fazispara-
méter:

IrnZ,.],(a))

ReZ, (@) [rad]. “4)

¢, (w)=arctg

A mérési adatok el6feldolgozasa soran az impedanciat
mint tenzormennyiséget hatdrozzuk meg, amibdl tobb ér-
dekes paraméter levezethet6. A gyakorlatban azonban a
fé6impedanciakbdl szamitott latszdlagos fajlagos ellenallast
és fazist szoktdk leggyakrabban hasznilni, megjeleniteni.
Egyes inverziok ebbdl hatirozzak meg a kozeg fajlagos el-
lenéllasat, mig a fejlettebb valtozatok a teljes impedancia-
és fazistenzort figyelembe veszik.

»A latszolagos fajlagos ellendllds (1) és az impedancia-
fazis (4) a magnetotellurikus mérések {6 paraméterei, ame-
lyek minden hatast tartalmaznak. Ha inverzidval a kozeg
fajlagos ellenallasat hatirozzuk meg, akkor fennall a ve-

szély, hogy egy tobbvaltozds térparamétert egyetlen valto-
z6val (a kozeg vezet6képességével) akarunk kifejezni, mi-
kozben a tobbi valtozordl (magneses permeabilitas, pola-
rizalhatdsag, dielektromos allandé) nincsenek pontos in-
formdacidink. Ebb6l addéddan a latszolagosfajlagos-ellen-
allas- és a fazisparaméterek objektiv mérési paraméterek-
nek tekinthet6k, mig az inverzié emiatt mar lehet, hogy
szubjektiv.” (Kiss és Zilahi-Sebess 2024)

A latszdlagos fajlagos ellenallast tehat régdta hasznaljuk
a foldtani értelmezések sordn, de a fazisrol kevesebb sz6
esik, mivel ez egy relativ paraméter, és nem tekinthetd
egy olyan kdzetfizikai paraméternek, mint a fajlagos ellen-
allas. A gyakorlatban ezt a paramétert is érdemes hasznal-
ni, mert tapasztalataink alapjin a kéreg- és litoszféra-
kutatisok soran a fazisszelvény megjelenitése — az értelme-
zés szempontjabol - hasznosnak bizonyult (Kiss, Szebenyi
2023; Kiss et al. 2024).

»Az impedancia fazisparamétere megmutatja, hogy
mekkora faziseltolds van az elektromos E és migneses H
paraméter kozott.” (Heise, Pouse 2003)

Az arctangens fliggvény csak a (-90+90°) tartomanyban
értelmezhetd, mikozben a teljes komplex szamsikot (0+
360°)-ot, azaz mind a négy szognegyedet bejirhatja az
impedanciavektor. A fazistenzor esetén ezt hasznaljak fel.
A ReZ és az Im Z viszonya viszont a koztiik 1év6 sz6g alap-
jan (0+90°)-ként is értelmezhet6. A jelen cikkben ezt a val-
tozatot hasznaltuk, mert a fazis elGjele (értéke) konven-
cioktol fiiggden valtozik.

Berdicsevszkij szerint homogén féltér esetén, azaz ha
nem valtozik a fajlagos ellenallas (p, = dllando), akkor a fa-

1. 4bra |A fazis [¢p = arg(Z)] viselkedése kétréteges modell esetén (Berdicsevszkij 1968) (a gérbéken 1év6 szam
a p,/p, aranyt mutatja, a 45°-os sz0g érték esetén p,/p, = 1, azaz homogén féltér)

Figure 1 | Phase [¢ = arg(Z)] behaviour for a two-layer model (Berdichevsky 1968) (the number on the curves
indicates the ratio p,/p,, for the 45° angle value p,/p, = 1, i.e. homogeneous half-space)
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zis értéke konstans 45° lesz. Amennyiben valtozik a fajla-
gos ellendllds (p, = allando), akkor a fazis (@) értéke is val-
tozni fok. Ha cs6kken az elektromos vezetSképesség (vagy
nd a fajlagos ellenallas), akkor a fazis értéke is csokken, ha
nd6 avezetOképesség (csokken a fajlagos ellenallas), akkor a
fazis értéke nagyobb lesz, mint 45°. A szakma mar a kezde-
tektdl ismeri ezt az Osszefiiggést (1. dbra, Berdicsevszkij
1968).

»Az MT fazis a valos és a képzetes aramrendszerek stly-
pontmélységének periédusid6tdl fliggd, egymashoz kép-
esti hullimzasat adja meg, allapitottdk meg kés6bb.” (Fi-
scher et al. 1992)

A fazis az impedancidnak mint komplex szaimnak valés
és képzetes része kozotti szoge — a valos és képzetes tenge-
lyek k6zo6tt mindig 90° van -, igy ezt az értéket a valds és
képzetes rész amplitidbaranya hatirozza meg, és ez a sz0g
190° kozotti értéket vehet fel! (Az arctangens fliggvény
miatt ha azonos elGjeld a valds és képzetes rész, akkor
0-90°, ha ellentétes elGjeld, akkor —90+0° értéki lesz a fa-
zis. Az impedanciatenzorok valos és képzetes komponen-
sei pozitiv és negativ értéket is felvehetnek, s ha nemcsak
az aranyokat, de az elGjeleket is figyelembe vessziik, akkor
a sz0g értéke a komplex szamsikon 0+360° kozott valtoz-
hat.)

Ha a komplex koordinitarendszerben a valés (ReZ)
tengelyhez viszonyitjuk a szoget azonos el6jelli valos és
képzetes rész kozott, akkor ez a szog negativ el6jel, mint
Berdicsevszkij abrajan (1. dbra).

A féimpedancidk esetében a valos és a képzetes rész el6-
jele tobbnyire azonos, ekkor a fazis szoge 0°+90° kozott
van. A mellékimpedanciak esetében nem feltétleniil azo-
nosak az elGjelek, de a mellékimpedanciak fazisat nem is
szoktuk hasznalni.

A komplex impedancia (mint barmely komplex mennyi-
ség) valos és képzetes részre bonthatd. Valds része a hata-
sos ellenallas (rezisztencia), jele R; képzetes része a meddd
ellenéllds (reaktancia), jele X:

Z=R+iX, R=ReZ, X=ImZ.

Az elektronikiban a meddé§ ellendlldsnak (Im Z) az el6-
jele meghatarozza az impedancia jellegét:
— haImZ > 0, az impedancia induktiv jellegd,
— halmZ =0, az impedancia tisztan ohmos jellegii (egyen-
aram ellenallas),
— haImZ < 0, az impedancia kapacitiv jellegt.

Az Im Z paraméter kapcsolata a Re Z (ohmos ellenallds)
paraméterrel pozitiv és negativ iranyd is lehet. A fazispara-
méter ebbdl a szempontbdl f6ldtani informéciot is hordoz-
hat. Mivel nincsenek pontos kézetfizikai informaciéink a
foldtani kozegrdl, amelyet vizsgalunk, igy az induktiv és
kapacitiv jelleg ismerete maximum érdekesség, de érdem-
ben ma még nem tudjuk felhasznalni. Viszont a komplex
impedancia (Z amplitadod értéke) kiszamitisat nem befo-
lyasolja a fazisszog elGjele, igy a fazisszog megjelenitését a
magnetotellurikus kutatds sordn célszerl el6jel nélkiil

(avagy abszolut értékben) hasznalni, azaz csak az ImZ és
Re Z koz6tti sz0g nagysaga az érdekes.

A fazis értékének a legf6bb mondanival6ja Berdicsev-
szkij (1968) szerint az, hogy ha csdkken vagy n6 a vezetd-
képesség, akkor a fazis abszolit értéke 45°-ndl kisebb
vagy nagyobb (1. dbra). llyen szempontbdl - a reziszten-
cia és a reaktancia amplitidéardnya alapjin - a fazis ér-
téke elvileg mindig és mindegyik polarizicidéban pozitiv,
avagy elGjel nélkilli szam! A publikiciokban gyakran
egyiittesen abrazolt pozitiv (¢,,) és negativ (¢,,) elGjeld
fazis tehat érthetetlen mddon csak megjelenitésre, a pola-
rizacidk megkiillonboztetésére szolgilt, ezzel elfedve a fa-
zisparaméter érzékenységét, azaz a 45°-t6l valg eltérés fel-
ismerését a gyakorlati felhaszndlok szdmadra, ami nem volt
tdl szerencsés!

A kutatds sordn a rétegek pontos fajlagos ellenalldsat
alapvet6en nem tudjuk, igy a fazis csak a relativ valtozaso-
kat fogja megmutatni, amit a mérési adatok alapjan tapasz-
talunk.

A fazis értéke jelzi a valtozast fiiggetleniil attél, hogy ez a
valtozas 5, 50, 500 vagy 5000 Qm nagysagrend( ellenallas
esetén kovetkezik-e be. Jelzi mindezt - fiiggetleniil a vélto-
zds irdnyatdl - ami lehet fiigg6leges (szondazasi adatok-
ban) vagy vizszintes irdnyud (szelvény mentén vagy térké-
pezés soran).

Erdemes tisztdzni ismét, hogy mit is jelent a latsz6lagos
fajlagos ellenallas!

»Alatszolagos fajlagos ellenallas az az ellendllas, amely-
lyel az adott ponton, az adott frekvencian, a mérés beha-
tolasi mélységéig az adott heterogén kozeget egyetlen
paraméterrel (azaz homogén féltérrel) helyettesithetiink.
A magnetotellurikus mérések eredményeként a latszéla-
gos fajlagos ellenallds szondazasi gorbéit kapjuk, és inver-
710 segitségével torténik a latszélagos értékekbdl a kozeg
fajlagos ellenallasinak meghatarozdsa.” (Kiss, Pracser
2021)

Ez azt jelenti, hogy minden egyes szondézasi ponton az
adott behatoldsi mélységig létezik egy latszolagos fajlagos
ellenallas érték, amellyel a kozeg jellemezhetd. Az ezen a
ponton mért fazisparaméter megmutatja, hogy a kovetke-
z6 mintazasi (mélységi, vagy tavolsagi) ponton a kozeg
fajlagos ellenallasanak novekedése vagy csokkenése var-
hato, fiiggetleniil a latszdlagos fajlagos ellenallas nagysaga-
t6])! Ez robusztus megkdzelités, de objektiv!

A fazis is tulajdonképpen jellemzi az adott mélységpont
feletti és alatti kozegellendllds viszonyat (az oldalirinyt
valtozdsok is benne vannak a behatolasi mélység tavolsaga-
ig), s ezzel jelzi a valtozas irdnyat is, azaz a nagy térrészek
Osszhatdsardl kapunk robusztus elektromos eloszlasi képet
- adott esetben a fazis alapjan. A hagyomanyos megjele-
nitések (logaritmikus szinskdla) sordn a mért latszélagos
fajlagos ellenallas megvéltozasat jol érzékeljiik a feddiile-
dék és a kristalyos alaphegység hatarfeliiletén, de nem ér-
zékeljiik az ugyanilyen nagysagrendd fajlagos ellenallas
valtozast a kéreg—kopeny hataran (Moho). Ebben az eset-
ben a latszélagos vezetSképesség kiszamitasa (az ellenallds
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reciprok értéke) vagy a fazisparaméter hasznalata lehet se-
gitség.

Medencealjzat és Moho-hatarfeliilet

A PGT-4 szelvény fazis mélységszelvénye alapjan lehet
legjobban bemutatni, hogy mire hasznalhat6 a fazispara-
méter (2. dbra). Az ibrin a sdrga szin mutatja a ¢ = 45°
koriili értéket, ami a homogén féltér értékének felel meg.
A pirosas szin nagy fajlagos ellenallast kozeget, ¢ < 45°,

azaz szigetel6t jelez, a z6ld és kék szinek pedig, a ¢ > 45°
értékeit mutatjak, azaz jol vezetd kozeget. A kapott kép
alapjan az latszik, hogy a prekainozoos medencealjzatot és
a Moho-inhomogenitas hatarfeliiletét viszonylag ponto-
san, csak a fazis alapjan, a ¢ = 45° (40-50° koriili) érték
alapjan meg lehet hatdrozni. Az persze nyilvanvald, hogy
foldtani szempontbdl a medencealjzat felett egészen mads
képzédmények okozzdk a ¢ > 45° értéket, mint a Moho
alatt, a fels6 kopenyben, de mégis valtozasokat okoznak a
fazis értékében.

2.4bra |A PGT-4 szeizmikus reflexiés mélységszelvény megszinezve az impedanciafzis (¢,,) paraméterrel

Figure2 | The PGT-4 seismic reflection depth section coloured by the impedance-phase (¢,.) parameter
3.4bra | PGT-4 impedanciafazis (¢,.) mélységmetszet a f6bb kéregbeli szeizmikus hatarfeliiletekkel
Figure 3 PGT-4 impedance-phase (¢,.) depth section with major crustal seismic interfaces
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4. 4bra PGT-4 impedanciafazis- (@,s) paraméter az euklideszi norma szerint (kontrasztosabb hatas)

Figure 4 | PGT-4 impedance-phase (¢,s) parameter according to the Euclidean norm (more contrastive effect)

Ez abbdl adddik, hogy a fed6 iiledék 100 Om-es ellen- | dtmenet (+1000 Qm-es ugras) a mélyben, a fizis szem-
allasabol az 1100 Om-es medencealjzat ellendllasba valé | pontjabdl ugyanolyan valtozast okoz, mint az 5000 Qm-es

5.4bra | Magnetotellurikus alapszelvények: MTOA-01 (CEL07), MTOA-02, MTOA-03 (CEL08)
Figure 5 Magnetotelluric base sections: MTOA-01 (CEL07), MTOA-02, MTOA-03 (CEL08)
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6.4bra |[AzMTOA-01 (CELO07) fazisszelvény [ passziv szeizmikus Conrad-feliilettel (Kalmar 2021) és izosztatikus Moho-feliilettel]

Figure 6 | The MTOA-01 (CEL07) phase section [with passive seismic Conrad surface (Kalmar 2021) and isostatic Moho surface]

szigetel6n belill negativ el6jellel bekovetkezd véltozasa
akkor, amikor a 4000 Qm-re csokken az értéke (-1000 Qm-
es ugras).

A fajlagos ellendllas megjelenitésekor a logaritmikus szi-
nezés mellett ez meg sem jelenik, de a fazis érzékeli, jelzi
ezt a valtozast, fiiggetlenill a fajlagos ellenallis nagysag-
rendjétol!

Ez volt az egyik érdekes alkalmazasi lehet6ség. Ebben az
esetben a medencealjzat nyomon kévetéséhez részletes,
nagy sliriségi mérési adatrendszerre van sziikség, mig a
Moho nyomon kévetése ritkabb adatrendszer esetén is va-
l6szintileg megvaldsithatd.

A kiilénboz6 irdnyu latszoélagos fajlagos ellenallasok (p.,
és p,.) esetén — mivel ezek a mennyiségek vektormennyisé-
gek - hasznaljuk a vektorosszegzést (euklideszi, frobeniuszi
norma, ldsd Kiss et al. 2020), s azzal képezziik az eredd
latszolagosfajlagos-ellenallasértéket (p,s). Ezekben az ird-
nyokban fazisparaméteriink is van (¢,, és @,,), ezért ezt is
vektornak tekinthetjiik (amplitidé és irdny), noha a fazis
alapvetGen egy aranyparaméter. Elvégezve a fazisok vek-
tordsszegzését (normalizalasat) még kontrasztosabb fazis-
menetet (@,s) fogunk kapni (4. dbra).

Mélyszerkezet és magneses haték

Egy masik alkalmazasi lehet6ség pedig, a mélyszerkezeti
z6ndk, vagy a magneses képzddmények azonositisa lehet.
Erre is mutatunk be egy érdekes példit.

Az orszagos magnetotellurikus alapszelvények (MTOA-
01, MTOA-02 és MTOA-03, 5. dbra) feldolgozasa soran
szembesiiltiink a fazis érdekes valtozasaival a Raba-vonal
és Balatonfelvidék alatt.

Az MTOA-01 szelvényen (Kiss, Szebenyi 2023) a fazis
jelzi a prekainozoos medencealjzat felszinét és egy mély
szerkezeti zOnat, a Rdba-vonal és az Alpokalja-vonal men-
tén (6. dbra). Itt még nem tul kontrasztos, de K-felé ha-
ladva, az MTOA-02 szelvényen (Kiss et al. 2024) a meden-
cealjzat mellett azonosithaté egy sokkal kontrasztosabb
fazisvaltozas is, amely a Dunéntdli Elektromos Vezets-
képesség Anomalia (jol vezetd zona, réviden: DVA; Adam,
Ver6 1967, Adam 1992) mentén jelentkezik (7. dbra).

Az MTOA-02 szelvényen (7. dbra) a 45° koriili fazis-
érték jelzi a medencealjzat szintjét (pl. Kisalfold), mutatja a
Réba-vonaltdl indulé (Sarvartél DDK-iranyban mélyiil6)
szerkezeti fellazulasi z6nat, de Uzsabdnya bazaltjai alatt is
jelentds fiiggbleges fazismaximum-zdna jelentkezik a ké-

7.4bra |Az MTOA-02 fazisszelvény (a szinkulcsot a 6. dbra mutatja) [a feltételezett Moho-hatérfeliilet - szaggatott fekete vonal, a prekainozoos
medencealjzat (Haas 2010) - fehér pontvonal

Figure 7 | The MTOA-02 phase section (colour key shown in Fig. 6) [hypothetical Moho boundary surface - dashed black line, PreCenozoic base-
ment (Haas 2010) — white dotted line
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8. 4bra
Figure 8

regben 75-80 vkm-nél, amit a bazisos magmas kézetek ha-
tarfelilletei okozhatnak. A magneses — nem mégneses ha-
tarfeliilletek mentén a 2D magnetotellurikus modellezés
jelentGs fajlagosellenallas- és fazisvaltozasokat mutat (Kiss,
Pracser 2021), amit sokszor zajnak tekintettek, mert nem
ismerték a hatdrfeliileten torténé valtozasok torvénysze-
riiségeit.

MTOA-03 fazisszelvény (prekainozoos medencealjzat (Haas 2010) - fehér pontvonal)
MTOA-03 phase section (Precenozoic basement (Haas 2010) — white dotted line)

Ezeken a szelvényeken a Moho-szintje nem azonositha-
t6 olyan egyértelmien, mint a PGT-4 szelvény esetében.
Itt is megjelenik a mélyben a jobb vezetéképesség, de sok-
kal bizonytalanabb a feliilet beazonositésa - talan a felszini
inhomogenitasok zavaré hatdsa miatt.

Az MTOA-03 szelvényen is megjelenik a medencealjzat
szintje és a DVA z6néja 50° feletti fazisértékekkel (8. dbra),

9. dbra
Figure 9

DVA mint egy ferde fegyverzetii elektromos (foldtani) kondenzator

DVA as a slant-armed electrical (geological) capacitor
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mikozben a Somld, a Kab-hegy és Tihany is a fazis alapjan
nagy ellenalldssal (4 x p miatt) jelentkezik. A @ > 45° érté-
kek mintha a bazaltos tantihegyek kontaktzénajahoz kap-
csolédndnak, amit a migneses - nem magneses hatarfelii-
leten megjelend rendellenességek okoznak (Kiss et al.
2023).

Miel6tt tovibb megyiink, idézziikk meg Nikola Tesla”
életrajzi konyvében (Kocsis 2011) leirtakat:

»A nagyfrekvencids aram a vezetékben és az él6 szove-
tekben a magneses tér kiszoruldsa kovetkeztében nem a
vezet$ anyag belsejében folyik at, hanem annak felszine és
a kornyez6 kozege mentén. Ez a fajta dramvezetés ezért, az
angol neve utdn, a skin- azaz bérhatas elnevezést kapta,
aminek megértésében Tesla kisérleteinek és bemutatéinak
alapvetd szerepe volt!”

Ha az MTOA-02 és az MTOA-03 szelvényeken meg-
nézziik a fazis alapjan kirajzolddé jol vezetd zoénat, akkor
nagyon hasonl6 képet, hasonlé faziseloszlast tapasztalunk.
A jol vezet6 zénat 45-50°-os hatarfeliiletek kozott 1atjuk
megjelenni, ami képileg egy elforgatott fegyverzet(i kon-
denzatorra hasonlit. A hatarfeliiletek a kondenzator fegy-
verzetei, a DVA pedig a kondenzator lemezei kozott 1év6
anyag (9. dbra). A fazisadatok szerint ez nem szigetel®, ha-
nem jol vezet6 anyag. Gondoljuk azonban végig a Tesla-fé-
le megallapitast: ,a vezet6kben a magneses tér kiszorulasa
kovetkeztében”! A véltéaramd mdagneses tér kiszoruldsa
azért is bekovetkezhet, mert a test eleve sajit magneses-
séggel rendelkezik, s ebben az esetben ugyanolyan skin-
hatés fog megjelenni, mint a j6l vezetSk esetén, mikézben
a kozeg vezet6képesség szempontjabdl nem véltozik!

MT 2D modellezési eredmények

A véltéaramu elektromédgneses (EM) tér, ahogy a neve is
mutatja elektromos és magneses tér egyszerre. Adodik te-
hat, hogy a foldtani képz&dmények fizikai paraméterei koziil
az elektromos vezet6képesség és a magneses permeabilitds
fognak hatdssal lenni az anomadlis EM térre. Ennek ellenére a
magneses permeabilitas valtozdsianak lehet6sége a kordbban
ismertetett tanulmanyok egyikében sem jelent meg.

Egy indiai szerzéparostol (Yadav G. S., Lal T. 1997) ta-
laltunk egy publikaciét, amelyben rétegzett féltér esetén
oldottdk meg a magneses permeabilitds figyelembevételét,
s ehhez a forrask6dokat is megadtak.

Az ELGI és az MTA-GGKI kutatéi mar 2005 4ta foglal-
koznak ezzel a problémaval, kiilonds tekintettel a magne-
ses fazisatalakulas jelenségére és hatarfeliileti atmenetekre,
s errdl tobb publikicié is késziilt (Kiss et al. 2005a, 2005b,
Szarka et al. 2010, Pracser 2010, Kiss et al. 2010, Kiss et al.
2020, Kiss, Pracser 2021, Kiss et al. 2023, Kiss, Zilahi-
Sebess 2024).

Ebben a tanulmanyban egy kicsit a fizisparaméterre kon-
centralva — mert a magneses permeabilitis hatassal van a
fazismenetre - szintén ismertetiink néhiny modellezési
eredményt, ahol a modellezéskor figyelembe vettilk a
magneses permeabilitis megvaltozasinak lehetGségét egy
elektromos vezet6képesség szempontjabél homogén
féltérben. Ennek ismerete a tovabbi foldtani értelmezéshez
szitkséges lehet.

Mar 2009-ben elkezdtiik a kétdimenziés MT modellezé-
seket Ogava Y. (1987) véges differencids algoritmusanak

10. abra | Kiindulasi modellek és szondéazasi helyek a 2D modellezés soran (bal oldalon y,, = 2 és jobb oldalon y,, = 10 esetén)

Figure 10

Starting models and probing locations in 2D modelling (for y,, = 2 on left and y,, = 10 on right side)
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11. 4bra |Az impedanciafzis viselkedése kiilonb6z6 modellek és paraméterek esetén (a modell paraméterek az dbrdn, a gorbék kiilonb6z6 szondéazasi
pontokon a fazis valtozasat mutatjik)

Figure 11 | Impedance-phase behaviour for different models and parameters (model parameters in the figure, curves show the phase variation at dif-
ferent sounding points)

Uchida T. (1994) és Pricser E. (2007) 4ltal feljavitott val-
tozatdval, amelyr6l cikkek is késziiltek (Kiss, Pricser
2021, Kiss et al. 2023). E cikkekben a latszolagos fajlagos
ellenallas és fazis viselkedését vizsgiltuk a vezetGképes-
ség és az extrém nagy magnesezettség esetén.

Egy elektromos vezetGképesség szempontjab6l homo-
gén féltérbe helyzetiink el egy magneses testet, amelynek
elektromos vezetGképessége a homogén féltérrel egyezd,
de a mégnesezettsége eltérd, és modellezéssel vizsgaltuk a
kialakul6 EM teret a kontaktus kdrnyezetében.

12. 4bra |Az impedanciafizis viselkedése a migneses, nem méagneses hatarfeliilet felett kiillonb6z6 TE és TM polarizciéban a kozeg elektromos veze-

t6képessége csak a behatolasi mélységet valtoztatja. A relativ migneses permeabilitds hatdsa a Bostick-mélységre 4 = 10 esetén. (zold -

10 Qm, kék - 100 Qm, piros szaggatott — 1000 Qm, fekete — Bostick y, = 1, lila - Bostick y, = 10) Az impedanciafazis viselkedése a magneses,

nem magneses hatdrfeliilet felett kiillonb6z6 TE és TM polarizaciéban a kozeg elektromos vezetSképessége csak a behatoldsi mélységet val-

toztatja. A relativ migneses permeabilitds hatdsa a Bostick-mélységre y = 10 esetén. (zold - 10 Qm, kék - 100 Qm, piros szaggatott —
1000 Qm, fekete - Bostick u, = 1, lila - Bostick g, = 10)

Figure 12 | The impedance-phase behaviour over the magnetic non-magnetic interface at different TE and TM polarizations, the electrical conductivity

of the medium only changes the penetration depth. The effect of relative magnetic permeability on Bostick depth for y = 10. (green -
10 Qm, blue - 100 Om, red dashed - 1000 Qm, black Bostick u, = 1, purple — Bostick y, = 10)
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13. abra |Fazisgorbék 3-as ponton, a kontaktuson (kézépen), s attdl tivolodva, a 2-es ponton, a magneses kozeg felett (balra) és a 4-es ponton, a nem
magneses kozeg felett (jobbra) — paraméterek: u =2, p = 10 Qm

Figure 13 | Phase curves at point 3, at the contact (center), and away from it, at point 2, above the magnetic medium (left) and at point 4, above the
non-magnetic medium (right) - parameters: y =2, p = 10 Qm

A programmal tovabbi modellezéseket végeztiink a kon-
taktusmodellt hasznalva kiilonb6z6, de mar kisebb mag-
neses permeabilitisd (4, = 2, 10) felszini testtel, eltérd
elektromos vezetSképességi, de homogén (p = 10, 100,
1000 Qm fajlagos ellenallast) féltérben (10. dbra), vizsgal-
va az impedanciafazis viselkedését.

A megjelenités sordn a fliggbleges tengely a Bostick-
mélységet (Hpowiar = [pa/ 0tto]"?), a vizszintes tengely a fa-
zisértéket mutatja. A Bostick-mélységet a klasszikus kép-
lettel szamoltuk, amely a kozeg relativ magneses perme-
abilitdsat 1-nek veszi (ez a magneses kozeg esetén hibas, de
a klasszikus magnetotellurikus szamitdsok konstans, egy-
ségnyi magneses permeabilitdssal szamolnak).

A modellezés alapjan lathatd, hogy az elektromos ve-
zetGképesség alapjan homogén féltérben megjelené mag-
neses test esetében az ellendallas valtozasa (11. dbra, a ha-
rom oszlop 6sszehasonlitdsa) csak a behatolasi mélységét
modositja, a fazis értékét a migneses permeabilitis meg-
valtozasa htzza szét (11. dbra, a sorok Osszevetése alap-
jan). A legszéls6ségesebb értékek a kontaktus felett (s3_
TE) és a kontaktus melletti 4tmeneti z6ndkban alakulnak
ki (Tesla-féle skinhatds). Ez egy hiaromdimenziés test
esetében az érint6 irdnyd komponenseket jelenti a test
koriil.

A modellezésben E-polarizciéban szinte mindig j6l ve-
zet6 hatast (¢ > 45°) okoz a fazis alapjan, mig a H-polariza-
ciéban, tévolodva a magneses testtSl, inkdbb az ellenallast
noéveli, szigetel6 hatast okozva (¢ < 45).

A kiilonb6z6 polarizaciokban a hatds nem egyforma, jol
vezetd kozeg esetén a H-polarizaci6 er6sebb, de ha né az
ellenallas, akkor az E-polarizaciés hatds valik dominanssa
a behatolasi mélység fiiggvényében. A polarizicids irany
kialakuldsa a 3D testek esetén pontrél pontra véltozhat, igy
nehéz egységesen kezelni a mérési eredményeket. Talan
az atlagfazis vagy a normalizalt (euklideszi norma vagy ana-
litikus) fazis hasznalhat6 leginkabb.

Latszik, hogy a magneses testhez kozelitve a fazis mind-
két polarizacidban - ellentétes iranybol, de a 45°-o0s érté-
ken atmegy, azaz a j < 45° értékrol j > 45° értékre valtozik,

és forditva. Ilyen médon eltéré dinamikaval és eltéré mély-
ségben, de mindkét polarizaci6 fazisértéke jelzi a hatar-
feliiletet. Ez legjobban a 11. dbra y = 10 ésa p = 1000 Qm
paraméterezés mellett azonosithato.

A modellezés soran, mindkét polarizacidban a fazis érté-
ke a 0-90° tartomanyban volt a felszini fiiggéleges hatar-
feliilet ellenére.

A 12. dbra mutatja a TE és TM médban a fazis viselkedé-
sét kozvetleniil a kontaktus felett. H-polariziciéban (TM)
szinte alig valtozik, mig E-polarizdciéban nagy mélysége-
kig 45°-ndl nagyobb értéket latunk. A 12. dbra jobb oldali
részén azt mutatjuk be, hogy mit jelent, ha a Bostick-
mélység esetében a kozeg méagneses permeabilitds értékét
hasznaljuk (u,y,), illetve nem hasznéljuk (4,). A magneses
permeabilits - ha figyelembe vessziik - csokkenti a beha-
tolasi mélységet. Mivel ez az érték altalaban ismeretlen, igy
a hagyomanyos szamitisok esetén a magneses kozeg jelen-
léte a behatolasi mélységet moédositani fogja a klasszikus
adatfeldolgozdsok soran.

Erdemes a kontaktus kornyékét kiemelten vizsgilni,
azaz a 2, 3 és 4-es pontok gorbéit (13. dbra). Az abran jol
latszik, hogy a kiillonb6z6 polarizacidkban a gorbék (¢ y
és @) eltéré menetet mutatnak. Az atlagfazis (@ayg) gor-
be a magneses test felett 45° értékrdl indulva egyre na-
gyobb értéket vesz fel, a kontaktus felett mar a kezd6frek-
vencian (mélységen) is 45° feletti értékeket mutat, mig a
magneses testtdl tavolodva 45° alatti értékek lesznek jel-
lemzGek a magneses test vastagsiginak megfelel6 mélysé-
gig. A fazis alapjan egyértelm{ien azonosithat6 a Tesla-féle
skinhatas. Ez viszont azt jelenti, hogy példaul az atlagfazis-
értékek hasznalhatdk fel legjobban a foldtani értelmezés
soran, mivel a 3D hatdsokat is leképezik.

Konklazié
A magnetotellurikus mérés egyik alapparamétere az im-

pedanciafazis paramétere [ = arg(Z)], amelyet kozvetve
az inverzidk soran felhasznéltunk eddig is, viszont a mérési
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eredmények megjelenitése soran csak az egyedi gorbék fel-
villantasaig jutottunk. Pedig a fazisnak fontos indikator
szerepe van, azt jelzi, hogy a kozeg fizikai paramétere
(alapvetben a vezetSképesség, de nem zarhaté ki a magne-
ses permeabilitds sem) milyen irdnyban fog mddosulni.
Ugy miikédik, mint a mérleg nyelve: kibillen a 45°-os ké-
zépallasbol, ha valamelyik oldalon megbomlik az egyen-
stly, avagy a homogén (féltér) jelleg. A fazisnak mindegy,
hogy ez 5, 50, 500, vagy 5000 Qm-en kovetkezik be ez a
valtozast! Ez viszont felértékeli a fazis szerepét a foldtani
értelmezésben. A fazis, a ,mérleg nyelve”, amely megmu-
tatja, hogy a kozeg fajlagos ellendllasaban mélyen irdanyd
valtozas (novekedés vagy csokkenés) jelentkezik a mag-
netotellurikus mérések sorin. A mégneses permeabilitas
megjelenése a kétdimenziés modellezéseink alapjan szin-
tén modosithatja a fazis értékét, amit az elektromos veze-
t6képesség szempontjabdl homogén kozegbe elhelyezett
magneses test modellezésével mutattunk ki. A kiilénb6z6
polariziciékbdl kapott atlagfazisérték érdekes paraméter
(13. dbra), mert a 3D hatédsokat is leképezi.

A vizsgalt szelvények alapjan a medencealjzat, a Moho-
diszkontinuitds és a magneses hatok lehetséges hatdsira
mutattunk be példakat. Mivel a magnetotellurika esetében
nagy mélységekrol van sz9, igy a kimutatott hatasok ellen-
Orzése nem mindig végezhet§ el, azaz sokszor nem ismer-
jik a valtozas pontos okait, de a feldolgozasok soran szer-
zett tapasztalatok, a komplex adatfeldolgozasok segithet-
nek minket tovabblépni.

A cikk ramutat a fazis masik érdekességére is, hogy a
medd§ ellenallds induktiv vagy kapacitiv is lehet. A negativ
(kapacitiv) vagy pozitiv (induktiv) fazis vajon milyen fold-
tani képzédményhez, kifejlddéshez kapcsolédhat?

Az impedanciafzis paraméterének tehat a kutats szem-
pontjabodl mélyebb foldtani értelme is lehet, amivel eddig,
a magnetotellurikdban még nem foglalkoztunk, ugy is
mondhatnank, hogy az dsszefiiggések még feltaratlanok.

A fazisparamétert a Dunantul teriileti feldolgozasaban is
vizsgaltuk és érdekes eredményeket kaptunk, amelyet a
2025. évi vandorgytlésen és egy késébbi cikkben fogunk
bemutatni.

A tanulmany szerzdje

Kiss Janos

Jegyzetek

" Pszeudoszelvény — nem a mélység, hanem a frekvencia vagy pe-
riédusidé mentén megjelenitett fajlagosellenallds-eloszlasszel-
vény, azaz a frekvencia vagy a periédusidé fiiggvényében mu-
tatja a valtozasokat, de ez foldtani értelmezésre csak korlatozot-
tan hasznalhatd!

? Euklideszi vagy frobeniuszi norma [C = (4” + B*)"*] - Kiss et al.
2020.

¥ Rezisztencia — az elektromigneses rezisztencia fogalma val6ja-
ban az elektromagneses sugarzassal szembeni ellenallasra vagy
védekezésre utal. Az elektromagneses rezisztencia tehat a kii-
16nb6z6 anyagok és rendszerek azon képességét jelenti, hogy

ellendlljanak vagy csokkentsék az elektromagneses sugirzas
hatasat.

Y Reaktancia - a reaktancia az elektromos aramkorokben a valta-
kozé dram hatdsara fellépd ellendllds jellemzdje. A reaktancia
mértékegysége az ohm (Q), és a nagysiga a valtakozd dram
frekvencigjatol is fiigg. A reaktancianak két f6 tipusa van: in-
duktiv reaktancia (XL) és kapacitiv reaktancia (XC).

% Nikola Tesla — a valtéaramu eszkozok, gépek, transzformato-
rok, azaz az modern, valtéaramu elektromossag els6 felhaszna-
16ja, mérnok, fizikus, feltallo, természettudos és filozodfus.
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