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A magnetotellurikus (MT) mérési eredményeket a szakirodalomban f6leg szelvények mentén latjuk megjelenni.
A dundntili MT mérési adatok is kozel parhuzamos lefutdsi szeizmikus szelvények nyomvonaldhoz kot6dnek. Adé-
dik tehat az otlet/igény, hogy a szelvények kozotti térrészt is megvizsgaljuk, azaz teriileti feldolgozast végezziink a
meglévé adatok alapjan, ami a nagyszerkezeti felépitésben biztosan adhat 4j informaciokat. Mivel az MT szondazé
jellegli mérés igy a hdromdimenzids megjelenités is érdekes lehet.

Ezekhez nagy mennyiségli mérési adatnak egyideji, egységes kezelését kellett megoldani. Az MT mérések EDI
(ASCII) formatumban tarolt adatainak kezelése beépitett Excel programok segitségével barki szimara elvégezhet6,
csak egy konvertal6 programot kell késziteni, hogy az impedancia valés és képzetes részét (vagy tovabbi paramétere-
ket), frekvencidnként, tdblazatos formaban kiirjuk (példdul XLS formatumban) az EDI fijlokbdl. Az Excel program
beépitett fliggvényei lehet6vé teszik, hogy nagy mennyiségi szondazasi adatot térképszertien dolgozzunk fel (amely-
bdl mélységmetszetek, szinttérképek vagy 3D térriacsok allithatok eld).

E munka sordn (vdratlanul), egy hiromdimenziés ismeretlen kéreganomadlia rajzolédott ki a magnetotellurika
fazisparamétere alapjan, a Dunanttl E-i részén.

Kiss, J.: Three-dimensional crustal anomaly based on magnetotellurics in the Balaton
Highlands

Magnetotelluric (MT) measurement results are mainly presented in the literature along profiles. The MT measurement
data from Transdanubia are also linked to the route of nearly parallel seismic profiles. This gives rise to the idea/need to
examine the space between the profiles, i.e., to perform regional processing based on the existing data, which can certainly
provide new information about the large-scale structure. Since MT measurements are probe-like in nature, three-
dimensional visualization may also be interesting.

This required the simultaneous, uniform management of large amounts of measurement data. The management of MT
measurements stored in EDI (ASCII) format can be performed by anyone using Excel's built-in programs. All that is
needed is to create a conversion program to write the real and imaginary parts of the impedance (or additional parameters)
for each frequency in tabular form (e.g., in XLS format) from the EDI files. The built-in functions of Excel allow us to
process large amounts of survey data at once (from which depth profiles, contour maps, or 3D grids can be generated).

During this work (unexpectedly), a three-dimensional unknown crustal anomaly emerged based on the magnetotelluric
phase parameters in the northern part of Transdanubia.

Beérkezett: 2026. januar 13.; elfogadva: 2026. februar 27.

1. Bevezetés

A ,Foldtani alapszelvények vizsgilata” téma (ELGI 1975)
keretében a Kisalfld kutatdsa soran — az elektromagneses
mérések elterjedésével/fejlédésével — a szeizmikus szelvé-
nyek nyomvonala mentén magnetotellurikus mérések is
torténtek (ELGI 1982). A koribbi MT alapkutatisok
(Adam 1974-1983) egyedi pontok voltak, de ezek kozel

parhuzamos szelvények formdjiban allnak rendelkezésre,
viszonylag slirdi dllomastavolsaggal.

A Balatontdl délre szintén vannak ilyen szelvények, ame-
lyeket eltérd kutatasi projektek soran mértek el6deink. A
Dunantdl tehat viszonylag stirlin fel van mérve magneto-
tellurikus elektromagneses mérésekkel, amelyek Ossze-
dolgozasat és megjelenitését kezdtitk el az archiv mérési
adatok djrafeldolgozdsa ,Magnetotellurikus Orszagos

* Az MFT-MGE koz6s vandorgytilésén 2025-ben elhangzott el6adas alapjan.
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Alapszelvények” (roviden MTOA) kutatisi témaban,
2022-ben.

Vizsgéltuk az elsédleges, azaz a f6impedanciakbdl ka-
pott mérési paraméterek eloszlasit szondazasonként, szel-
vényenként és kés6bb hiaromdimenzidban. Ez rengeteg
munkdt és eredményt (mélységszelvények, mélységtérké-
pek) jelent, amelyekbdl néhany szelvényt publikaltunk is
(Kiss, Szebenyi 2023, Szebenyi et al. 2023, Kiss et al. 2024).

Az elézményekhez hozzatartozik, hogy koribban mar
torténtek numerikus modellezések a hiromdimenzids in-
homogenitasok kimutatdsara (Szarka, Fischer 1989, 1991,
Szarka et al. 2004), aminek konklizidja az volt, hogy a fel-
szini véltozasok alatti mélybeli modelleket legjobban az
invaridnsok koziil, a det (Re Z) és a ¢ fazisparaméter adtak
vissza. Ezt a megallapitdst a nagy mennyiségii terepi méré-
si adat feldolgozasa alapjin, a fazisparaméteren keresztiil
sikeriilt most megerdsiteni.

Jelen tanulméanyunkban, a Dunantdl teriiletén meglévd,
magnetotellurikus szondazasok feldolgozasabdl kapott fa-
zisparaméterre fogunk fokuszalni, mivel érdekes ered-
ményt - egy hiaromdimenziés kéreganomaliat jelzett a
Balatonfelvidéken.

2. Magnetotellurikus impedancia
fazisparamétere

A magnetotellurikus mérések el6feldolgozasa soran az id6-
tartomanyban végzett E,, E, H,, H, H, komponensek
mérési eredményeit frekvenciatartomanyba atszamoljuk
(ATS-EDI konverzi6). Ezzel el6allitjuk a komplex impe-
dancia- (impedanciatenzor- és fazistenzor-) értékeket.

A fazis a komplex impedancia képzetes (Im Z) és valos
(Re Z) része kozotti fazisszoget mutatja, amely a szakiro-
dalom alapjin a kozeg vezetSképességétdl fiigg (Berdi-
csevszkij 1968).

@ = arg(Z) = arctg(ImZ/ReZ).

Homogén féltér esetén, azaz ha nem valtozik a kozeg fajla-
gos ellendlldsa (azaz p, = éllandd), akkor a fazis értéke
konstans 45° értéki lesz. Amennyiben véltozik a fajlagos
ellendllds (p, = 4llando6), akkor a fazis (@) értéke is valtozni
fog. Ha csokken az elektromos vezetSképesség (vagy né
a fajlagos ellendllas), akkor a fazis értéke is csokken (¢ <
45°), hand a vezetSképesség (csokken a fajlagos ellenallas),
akkor a fazis értéke nagyobb lesz (¢ > 45°), amint azt a
szakirodalom maér a kezdetektdl ismerteti (Berdicsevszkij
1968).

A fazis sz0gét, az arg fiiggvény definicidja szerint a valds
tengelyhez viszonyitjuk, akkor értéke negativ lesz. A gya-
korlat azonban azt mutatja, hogy csak a szog értékével kell
szdmolni el6jel nélkil, azaz ¢ = |@| - mivel az impedancia
nagysagara, amely egy komplex szim - nincs hatdssal a fa-
zis elGjele.

A kutatas soran az egyes rétegek pontos fajlagos ellen-
allasat nem tudjuk, igy a fazis csak a relativ valtozasokat
fogja megmutatni, amelyet a mért latszdlagos fajlagos

ellenallis értékek alapjan tapasztalunk a kornyezethez
képest. A fazis tehat a valtozdsra, annak irdnyara lesz ér-
zékeny, és nem fiigg attél, hogy milyen nagysagrend ér-
téken kovetkezik be a valtozas! Tovabbi részleteket a fazis
szerepér6l egy korabbi cikkiinkben publikiltuk (Kiss
2025).

3. Teriileti mérési adatok

2025-ben a magnetotellurikus teriileti vizsgalédasokat a
Dunantdl teriiletén végeztiik, ahol az MTOA" alapszelvé-
nyek megjelenitései és feldolgozasai munkadi, adatellen-
Orzései miatt mar viszonylag nagyszamu (~800 pont) szon-
dazast ellendriztiink és tudtunk felhasznalni (1. dbra).

Az MT mérések soran, a H,, H,, H,, E, és E, paraméte-
reket mérjiik és tiroljuk (+.ats” 4llomany), de ezeket az
adatokat — mivel idénként rendkiviil hosszu idejii mérés-
nek hatalmas mennyiségi adata volt — korabban nem tarol-
tak el, hanem csak az el6feldolgozds utini eredményeket,
és az ebbdl szdmolt paramétereket archivaltdk az *.edi”
allomanyokba.

Régi MT mérések esetén az ATS-EDI konverzi6 (els-
feldolgozas) még nem volt teljes (sajit fejlesztésii miiszer
és sajat készitésii programok miatt nem volt egységes), igy
az archiv mérések esetén, ha csak az EDI file 6rz6dott meg,
bizonyos paraméterek (pl. tenzor és tipper paraméterek)
meghatirozasa utélag mar nem lehetséges. A mérési ada-
tok is eltéré6 mintazastak (frekvencia, azaz mélység sze-
rint), azaz nem egységesen megmintazott adatrendszerrel
kell példaul a teriileti feldolgozasok esetén dolgozni.

A teriileti feldolgozas sordn nem foglalkoztunk az MT
el6feldolgozas vagy az inverzié elétt forgatva lett és a 14
darab *.arh kiterjesztési allomanynal is csak feltételez-
ziik, hogy nem volt rotacié (ebben az archiv formatumban
a roticié nem volt tirolva, valdsziniileg a nyers mérési
adatokat latjuk). A kozel 400 db szondazas visszaforgatasa
egyenként az eredeti mérési irdnyokba elvileg lehetséges,
de nagyon id6igényes munka lenne.

Az els6 MTOA-szelvények feldolgozasaval kapcsolatos
tapasztalatok alapjan, latszdlagos fajlagos ellenallas és fazis
mélységtérképeket szerkesztettiink, azaz az elektromag-
neses féimpedanciakbdl szarmaz6 elsédleges mérési para-
métereket jelenitettitk meg. Ez azért volt kiillondsen érde-
kes, mert a Dunantdl E-i részén mért mérési adatokon mar
a tellurikus mérések kezdetén (Adam, Vers 1967, Takacs
1968) jol vezet6 zondkat azonositottak (Dunantili Vezets-
képesség Anomalia, DVA), amit késébb szelvények men-
tén végzett MT mérések (Raner et al. 1980, Adam 1992) is
megerdsitettek.

3.1. A mérési adatok feldolgozdsa

A magnetotellurikus EDI-adllomanyokbdl kigyjtott adato-
kon elvégeztiik a latszolagos fajlagos ellenallas (p,), fazis
(@;) és Bostick-mélység- (Hposici) paraméterek” meg-
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1. tablazat| Teriileti feldolgozas kiilonboz4 szintjeinek mélysége, adatszdma és a kigyfjtott térképallomany forrasadatai (10 db). (H,. — 4tlagos

Bostick-mélység, p,, - latsz6lagos fajlagos ellenallas eredéje, ¢, — impedancia fazis atlagértéke, p,, — latszolagos fajlagos ellenallas

(E./H,), ¢., - impedanciafzis, p,, - latsz6lagos fajlagos ellenéllas (E,/H,), @,. - impedanciafazis, Zy.,, — impedancia skew, Z,, -

impedanciaellipticitds, Rynvax — fajlagos ellenallds anizotrépiamaximuma). Az adatszam alapjan jol latszik, hogy a kiilonb6z6 id6k-

ben mért MT szondazdsok mintazasa erGsen viltoz6é még a mélységintervallumok alkalmazésa mellett is! (~800 db szondazasi pont
felhasznéldsabol)

Table 1 Depth of different levels of spatial processing, number of data points and source data for the collected map collection (10 items).

(H.,. — average Bostick depth, p,, - apparent resistivity, ¢,,. — average impedance phase, p,, - apparent resistivity (E,/H,), ¢., —

impedance phase, p,, - apparent resistivity (E,/H,), @,. — impedance phase, Z.,, — impedance skew, Z.;,. — impedance ellipticity,

based on the data, it is clear that the pattern of MT probes measured at different times varies greatly even when depth intervals are
used! (based on the use of ~800 probe points)

No. Mélységtar- Kozépmélység  Mélységkoz Adatok szdma Paraméter
tomany (m) (m) (m)
1 750-1000 875 250 2285 Hyyes Pass Paver Prys Pys Pyx> Py Lskews Leltipts Raanintax
2 1000-1500 1250 500 3230 Hives Pass Paves Pry Pry> Pyxr Pyo Zskews Lellipe> Ranivtax
3 2000-2500 2250 500 1458 Hyes Pas> Paves Py Prys Pyxs Pyxo Lskews Lellipt> Ranimax
4 3500-4000 3750 500 784 Haves Pass Paves Py Py Py Pyxs Zskews Zeettipts Rianintax
5 5000-5500 5250 500 682 Hives Pass Paves Pry Pry> Py Pyss Zskews Leellipes Ranivtax
6 7000-7500 7250 500 553 Haes Pass Paves Py P> Pyo> Py Lskews Lettiprs Ranivtax
7 10000-11000 10500 786 Hiyer Pass Paves Pryy Py Py Pyxs Lskews Leliiptr Ranintax
8 14000-15000 14500 530 Hies Pass Paves Pry Pry> Py Pyss Zskews Lellipe> Ranivtax
9 20000-25000 22500 1597 Hyes Pass Paves Pxyp Prys Pyxs Pyxo Lskews Lellipt> Ranimax
10 30000-35000 32500 907 Hives Pass Paves Pry Pry> Py Pyss Zskews Lellipes Ranivtax
11 40000-45000 42500 560 Hier Pass Paves Prp Pry> Py Pyr Zskews Leeltipes Ranivtax
12 50000-55000 52500 381 Hiyve Pass Paves Py Pryr Py Pyxs Lskews Leltipts Ranintax
13 60000-65000 62500 270 Hives Pass Paves Pry Pry> Py Pyso Zskews Lellipe> Ranivtax
14 70000-75000 72500 187 Hyes Pass Paves Py Prys Pyxs Pyxo Lskews Lellipt> Raniax
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hatdrozasat. Mivel két irdnyban torténtek mérések, igy a
kapott E- és H-polarizaciés fazisértékekbdl szamtani ko-
zépértékeket képeztiink minden frekvencia (periédusidd)
esetében. A Bostick-mélység a kozeg fajlagos ellenalldsatol
fiigg6en valtozhat, tovabba kiilonb6z6 mérési kampanyok-
ban nem ugyanolyan mintazassal torténtek (archivalédtak)
a mérések, igy a mintdzat nem egyenkozi. Ennek kikiisz-
0bolésére és zajsziirés céljabol adott mélységek esetén a
H + 125 m-t6l a H 2500 m-ig terjedd tartomanyok ada-
tait gyljtoteik ki (1. tdbldzat), s keriiltek megjelenitésre
az interpolalds utdn mint paramétertérkép.

A Bostick-mélységnek van még egy bizonytalansagi fak-
tora is, amit a magnesezettség okoz. A magneses paraméter
megnoveli y,-szeresére a szamolt latszolagos fajlagos ellen-
allast, ez a Bostick-mélységet is novelni fogja, ugyanakkor
a Bostick- és a skin-mélység képletében négyzetgyokos
alakban forditott aranyossaggal is megjelenik a magnese-
zettség [1/(u,)'*], amely kisebb mértékben, de csékkente-
ni fogja a behatolasi mélységet. Mivel a két polarizdciébol
kapott mérési eredményeket egyiitt hasznaljuk, igy a
Bostick-mélység és a fazis esetén is atlagértékeket hasznal-
tunk (a latszolagos fajlagos ellenallas esetében vektordsz-
szegzést).

A sikrdcs és a térracs mérete 2500 m-es, ami még e nagy
érték ellenére — a teriilet felmértségéhez képest (2-5 x
20-40 km-es kvazihilé) - is siirlinek mondhatd. Ebbdl
ad6ddan a finom foldtani részletek nem fognak kirajzo-
16dni, inkdbb csak egy elnagyolt robusztus képet latunk,
amit az atlagolas is arnyal.

Az impedancia fazis paraméterére kiilonleges figyelmet
forditottunk az MTOA alapszelvények mentén kapott fel-
dolgozasi eredmények miatt (2., 3., 4. dbra).

Az 4brékon, a Dunénttlon EENY-DDK irdnyban végig-
futé szelvényeken, jol elkiiloniilé atlagfazis-anomalidkat
kaptunk a Balaton és a Raba foly6 kozott. A 45°-nal na-
gyobb értékkel jelentkez6 z6na a Dundntili VezetSképes-
ség Anomidlia (DVA) megjelenéséhez kapcsolodik, de a
korabbi fajlagosellenéllas-metszeteknél szélesebben azo-
nosithaté. Vajon miért?

3.2. A skinhatds

Miel6tt elkezdjiik boncolgatni az eredményeket, idézzitk
meg Nikola Tesla® életrajzi konyvében (Kocsis 2011) le-
irtakat:

»A nagyfrekvencids aram a vezetSkben és az él6 szove-
tekben a magneses tér kiszoruldsa kovetkeztében nem a
vezet$ anyag belsejében folyik at, hanem annak felszine és
a kornyezd kozege mentén. Ez a fajta dramvezetés ezért —
az angol neve utan - a skin- azaz bérhatés elnevezést kapta,
aminek megértésében Tesla kisérleteinek és bemutatéinak
alapvet6 szerepe volt!”

A kétdimenzids szelvények tulajdonképpen ezt a Tesla-
féle skinhatast mutattik ki a kozel fiiggéleges hatarfeliile-
tek mentén.

A skineffektus olyan jelenség, amely soran, a vezetéken
atfoly6 valtakoz6 dram, a vezetd feliiletének kozelében
koncentrilodik, ahelyett, hogy egyenletesen oszlana el a
keresztmetszetben. Ez azt jelenti, hogy az dramsir{iség a
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2.4bra | Az MTOA-02 szelvény 4tlagfazis mélységmetszete a domborzattal (Kiss et al. 2024C)
Figure2 | Average phase depth section of the MTOA-02 profile with relief (Kiss et al. 2024C)
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3. dbra

Figure 3

vezet( felszinen nagyobb, és a vezetd belseje felé exponen-
cidlisan cs6kken. Nagy frekvencidkon a skin-hatds mélysé-
ge sokkal kisebb, mint kis frekvencidkon.

A hatérfeliiletek 4tmeneti zOndjiban tehdt, mindig meg
fog jelenni a 45°-os fazisérték! A hatarfeliilet egyik oldalin
ennél nagyobb, a masik oldalan ennél kisebb fazisértékek-
kel - ,a fazis a mérleg nyelve”! A skinhatast az elektromos
vezetGképesség, a magneses permeabilitds és a permitti-

Az MTOA-03 (CELO08) szelvény atlagfazis mélységmetszete a domborzattal
Average phase depth section of the MTOA-03 (CEL08) profile with relief

vitas (dielektromos tulajdonsagok) egyiittesen hatdrozzak
meg. A fiiggbleges hatarfeliileten a mignesezettség hatsa
egyértelmibb a modellszamitasok alapjan (1asd Fiiggelék),
a vizszintes hatarfeliiletek esetében pedig tigy tlinik a veze-
t6képesség szerepe a domindnsabb.

Egy hengerpalast formaju test (magneses/vezet6képes-
ségi anomadlia) barmilyen irdnyt metszete parhuzamos
hatarfeliileteket ad. Ezek a hatarfeliiletek a skinhatds miatt
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4.4bra | Az MTOA-04 szelvény atlagfazis mélységmetszete a domborzattal
Figure 4 | Average phase depth section of the MTOA-04 profile with relief
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egy nagy (foldtani) kondenzator fegyverzeteiként miikod-
nek a valtéaramu elektromagneses térben. A fegyverzetek
kozott a fazis alapjan megnovekedett vezetGképességet
gyanitunk, de az MT modellezések alapjan homogén
féltérben a magneses permeabilitis megjelenése is noveli
a latszdlagos fajlagos ellendllast és noveli a behatoldsi
mélységet is. gy egy magneses kdzettest megjelenésekor
kialakulhat a skineffektus és a kapacitivimpedancia jelen-
sége is.

A komplex impedancia (mint birmely komplex meny-
nyiség) valos (Re Z) és képzetes (Im Z) részre bonthatd.
Valés része a hatisos ellenallas (rezisztencia), jele R;
képzetes része a meddd ellendllds (reaktancia), jele X
(S. dbra).

Z=R+iX
R=ReZ, X=ImZ=X, -Xc
Xy=ImZ, =Lw
Xc =ImZc =1/(Cw),
ahol L - induktivités

C - kapacitas

S.4bra |Azimpedancia, annak valds (Re Z) és képzetes (Im Z) része az
induktivités és kapacitas fiiggvényében (Bud6 1979)

Figure 5 | Impedance and its real (Re Z) and imaginary (Im Z) parts as a
function of inductance and capacitance (Budé 1979)

A valtébaramu elektronikidban a meddd ellenallisnak
(ImZ) az el6jele meghatirozza az impedancia jellegét. A
képzetes komponens (Im Z) irdnya ennek megfeleléen az
induktiv és a kapacitivimpedancia eredjébdl adédik, amit
vektoros 0sszeadassal érhetiink el. Az ered6 impedancia az
induktiv Im Z; és kapacitiv Im Z, valamint az ohmos Re Z
vektorosszegébdl adodik (5. dbra).

Mindezekbdl adddik, hogy az impedanciakat a képzetes
tengelyhez képest a kovetkez6képpen irhatjuk fel:

ha ImZ > 0, az impedancia induktiv jellegd,”
ha Im Z < 0, az impedancia kapacitiv jelleg(,”

haImZ = 0, nincs valtédramut impedancia,
az impedancia tisztin ohmos jellegii.

Az Im Z paraméter pozitiv és negativ iranyu is lehet, a Re Z
(ohmos ellenallas) paraméter csak pozitiv, de az Im és a Re
tengelyek kozott 90° szogkiilonbség van. A valtéarami im-
pedancia a két 6sszetevé vektordsszege.

A fazisparaméter ebbdl a szempontbdl féldtani infor-
maciét is hordozhat. Mivel nincsenek pontos kézetfizikai
informdcidink a foldtani kozegrdl, amit vizsgalunk, igy az
induktiv és kapacitiv jellegének ismerete maximum érde-
kesség, de érdemben ma még nem tudjuk felhasznalni.
Viszont a komplex impedancia (a Z amplitidé értéke) ki-
szamitasat nem befolyasolja a fazisszog eldjele, igy a fazis-
sz0g megjelenitését a magnetotellurikus kutatas sordn cél-
szerd elGjel nélkiil (avagy abszoldt értékben) hasznélni,
azaz csak az |Im Z| és |Re Z| kozotti szog (0°-90°) nagysiga
az érdekes szamunkra. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy

az ohmos, az induktiv és a kapacitiv ellenallasok ereddje az
Osszetevok kolcsonos helyzetétdl (soros, vagy parhuzamos
kapcsolas) is fiigghet.

4. A mérési adatok térképi megjelenitése
(a fazisgrid)

A kovetkez6kben bemutatjuk a korabban bemutatott vélo-
gatds (1. tdbldzat) alapjan el6allo atlagfazis mélységtérké-
peket.

A helyszinrajzot, a magnetotellurikus mérési pontok
térképét a 1. dbra mutatja, amin megjelenitettiik a felszini
medencealjzat-kibivasok és a felszini magmas képzédmé-
nyek poligonjait, valamint a feltételezett meteorit-becsa-
pédas helyén, a tobb paraméter alapjain megjelené kor-
gylirti form4ja kontdrt. Az ¢,,. tlagfizis” adatok térképi
megjelenitését mutatja kiilonb6z6 mélységekre a 6. ésa 7.
dbra. A fazisparaméter atlagértékével, az adott ponton kii-
16nb6z6 E- és H-polariziciokban megjelend véltozasok
egységesitését, Osszevethet8ségét akartuk elérni - egyet-
len értékkel jellemezni az adott mérési pontot.

Minden térkép megjelenitésekor ugyanazt a szinkulcsot
alkalmaztuk, igy 6sszevethetSk a kiillonb6z6 mélységmet-
szetek adatai. A térképek egyedi értékelésével most nem
foglalkozunk, egyrészt mert til ritka a mérési adatrend-
szer, igy az adatok csak robusztus Osszevetésre alkalmasak.
Masrészt til nagy teriiletnek a foldtani forrasadatat kéne
elemezni, amire most még nem vagyunk felkésziilve.

Ennek ellenére végignézve a térképeken bizonyos ten-
denciak és valtozasok jol kovethetdk, s ezt a fazistérképek
(6., 7. dbra) és a hiromdimenzids térrics bemutatisin
keresztiil fogjuk szemléltetni.

Az impedanciak atlagos fazisparamétere alapjan a DVA
sokkal hatarozottabban és nagyobb, 6sszefliggd teriileten
jelenik meg.

Felszinkézelben a Raba-vonal DNy-EK-i zén4ja jelenik
meg hatdrozottan, aztin ahogy egyre mélyebbre me-
gyiink, a fazisparaméterekbdl kirajzol6doé jol vezetd zéna
bekuszik a Balatonfelvidék ald, és kapcsolatot mutat a ba-
zaltos el6fordulasokkal vagy éppen a nem bizonyitott, fel-
tételezett dabronyi meteorit becsapddis (Bodoky, Kiss
2014, 2020) helyével.

Adodik tehat a kérdés, hogy mi okozza az MT fazis altal
jelzett jol vezetd vagy magneses hatdst? Szerkezeti z6na-
hoz, litologiai felépitéshez, fluidumtartalomhoz (oldott
sotartalma miatt) esetleg magmds tevékenységhez vagy
vulkanizmushoz kapcsolédik?

A mélységtérképek vizsgilata vezetett el minket a ha-
romdimenziés megjelenités sziikségességéhez. A sok
atlagfazistérképet bélyegtérképként mutatjuk be, a jobb
attekinthet§ség miatt és azért is, mert a hairomdimenzids
megjelenités fogja megadni a térbeli képet.

Mivel szond4zd jellegii teriileti adatokrdl van sz6, igy a
szinttérképek és a forrdsadatok alapjan 3D térracsot ké-
szithetlink, azaz meg tudjuk jeleniteni hiromdimenzids
képként is a 45°-nil nagyobb értékkel jelentkezd fazis-
paramétereket.
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6. dbra

Figure 6

A magnetotellurikus impedancia @, atlagfazistérképe kiilonb6z6 mélységekre I.

Map of the ¢,,. average phase of magnetotelluric impedance at different depths I.
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7.4bra | A magnetotellurikus impedancia @, atlagfazistérképe kiillonb6z6 mélységekre I1.

Figure 7 | Map of the ¢, average phase of magnetotelluric impedance at different depths II.
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Az egyedi magnetotellurikus szondazasok, a szelvények
adatsora és az elkészitett szinttérképek adatai alkotjak
majd a hiromdimenzids térrics bemend input alloma-
nyat. Mivel a fazist atlagoltuk, igy a kiilonb6z6 polariza-
ciékban kapott Bostick-mélységeket is atlagolni kellett.'”

5. A mérési adatok térbeli haromdimenzios
megjelenitése (fazistérracs)

A magnetotellurikus szondazasok adataibdl és az elkészi-
tett térképi adatrendszerekbdl Oasis Montaj (Geosoft,
Seequent) programmal 2500 m ricstivolsdgd hdromdi-
menzids racs (voxel) interpolalhaté (8. dbra).

8.4bra |Az impedancia hiromdimenziés dtlagfazis térracsa a dom-
borzattal

Figure 8 | Three-dimensional average phase voxel of impedance with
relief

A programrendszer lehet6vé teszi, hogy a haromdi-
menzids racsot szeleteljik x, y és z irdnyokban (9., I0.
dbra), vagy a negyedik paraméter (pl. atlagfizis) alapjan
izofeliileteket rajzoljunk ki (10., 11. dbra).

A foldtani megfeleltetéshez érdemes tehat elkésziteni
a haromdimenziés térracsot (9. dbra), amelybél sima le-
futasu izofeliileteket lehetett késziteni, példaul kiilonb6z6
fazisértékekre. A 9. és 10. dbra mutatja a feliilrél és délrdl
megvagott térracsot, amit azért vagtunk meg, hogy latha-
tova valjanak az izofeliiletek. A 45, 48, 50, 52 és 54° fazis-
feliileteket szeparaltuk el kiilonb6z6 szinekkel, hogy ké-
sGbb a legkisebb értéktdl indulva lehamozzuk a feliileteket
egymasrol, vizsgalva a kapott alakzatokat (11. dbra).

A 12. és 13. dbra segitségével azt vizsgaltuk, hogy mi-
lyen mélységtartomanyban jelenik a meg a hairomdimen-
z10s test és milyen mélységig kovethetd.

A fazis-izofeliiletek altal jelzett vezet§ zondk alapjn az
latszik, hogy a feliiletek az ismert bazaltos el6fordulasok-
kal korrelalnak, az alakzatok geometridja talan azok el-
helyezkedésének felel meg legjobban.

A 10. dbra sarga felilletén beliil megjelend nagyobb
fazisértékek rajzolata a felszinkozelben, a Kabhegy-Cso-
banc vonulattal, illetve az Egyhdzaskesz6-Kemenes-
magasi (Kemeneshat) vulkdnmezével azonos. Feltételez-
ve a bazaltvulkanizmus és a fizisparaméterek kapcsola-
tat, ahogy mélyebbre megyiink, e két teriilet kozotti
részen rajzolédik ki egy kozos gyokérzona, amelybdl
kidgaznak balatonfelvidéki kitorések és a Kemeneshat
bazaltjai (Kemenesmagasi, Pasztori). Ezek egy ko6zos
mélységi kamrabol kiindulva érik el a felszint, a csatornak
tobbé-kevésbe azonosithatbak a 11. dbra alapjan.

Erdekes médon a mégneses anomalia térképen (I4.
dbra, Kiss, Gulyas 2006) csak a felszini tantihegyek latsza-
nak, a mélyen elhelyezked? ,faziskamra” nem azonositha-
t6. Felmertiil tehat a gyand, hogy nem a magnesezettséggel,
hanem akitorés kvetkeztében kialakul6 kézettani valtoza-

9. dbra
Figure 9

Az impedancia haromdimenziés atlagfazis térracsa a domborzat nélkiil (balra) és szeleteléssel (jobbra)

Three-dimensional average phase voxel of impedance without relief and with slicing
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10. abra | Az impedancia hiromdimenzids atlagfazis térracs szeletelése és @ = 45° (srga) feliilet (balra) és anndl nagyobb fazisértékek hatar-
feliletei (jobbra)

Figure 10| Three-dimensional average phase voxel slicing of impedance and boundary surfaces of phase values greater than 45° (yellow)

11. 4bra | Az impedancia hiromdimenzids atlagfazistérricsa a ¢ = 48° (narancs) és nagyobb, valamint a ¢ = 52° (barna) fazisértékek hatarfeliilete

Figure 11 Boundary surfaces of phase values greater than 48° (orange) and 52° (brown) from the three-dimensional average phase voxel

12. abra A héromdimenzids test megjelenése a fix mélységsikok esetén (2500 m és 5000 m mélység)

Figure 12| Appearance of the three-dimensional body in the case of fixed depth planes (depths of 2500 m and 5000 m)
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13. 4bra
Figure 13

14. 4bra | A mégneses AT anomalia-térkép a teriiletrdl

Figure 14 Magnetic AT anomaly map of the area

sokkal (kataklazitok, fluidumok, kézetolvadék) lehet kap-
csolatban a mélybeli fizisanomalia. A helyzetet tovabb
bonyolithatja, hogy korabbi vizsgalataink alapjan a Dab-
rony kozelében taldlhatd gravitdciés minimum, tellurikus
vezetSképesség maximum, valamint a domborzat és a
bazaltos tanthegyek korgytriis elhelyezkedése alapjan
felmeriilt a foldtorténeti multban tortént, meteoritbecsa-
p6das gyantja (Bodoky, Kiss 2014, 2020). Ez a foldkérget
ért sokkhatds megmagyarazhatja a tobb 10 km-es mélysé-
gl fazis alapjan kijelolhet6 vezet6képesség-anomaliat.
Szintén érdekes, hogy az Alpok-alja magneses anoma-
lidi, a D-Dunéntdl magneses anomalidi vagy a Velencei-
hegység bazisos magmds képzddményei (kiomlési andezit
és mélységi diorit) alatt sem latszik hasonl6 fazisanomalia
a magnetotellurikus mérések alapjan. Tehdt vagy nincs
megfelel$ térfogatii magneses anyag, vagy az anomalidkat

A hiromdimenzids test megjelenése a fix mélységsikok esetén (-20 000 m és —40 000 m)

Appearance of the three-dimensional body in the case of fixed depth planes (20,000 m and -40,000 m)

- anyilvanval6 kapcsolat ellenére — nem a magnesezettség
okozza!

A Velencei-hegység esetében nincsen magnetotelluri-
kus mérési adatunk. Ha volt is mérés, az adatok nagyon
rosszak/zajosak voltak. Ez Osszekothet6 azzal is, hogy
felszinkozeli magneses hatarfeliiletek mentén nagyon
,zajossa” valhatnak a mérések. Igy, ebben az esetben, ha
voltak is mérések, azokat haszndlhatatlannak itélték meg
el6deink és torolték azokat!

Felmeriil a gyand, hogy csak a fazisparaméterek éatlag-
képzése és a mélységtartomanyok szerinti adatgytijtés mi-
att véletlenszer@ien allt 6ssze a jol vezetS zona, de ezt az
MTOA-02 (2. dbra), MTOA-03 (3. dbra) és MTOA-04
(4. dbra) szelvények menti fazis mélységmetszetek meg-
céfoljak, mivel azokon is jol azonosithaté ez a mélyzdna.

A magnesesanomalia-térkép (14. dbra) alapjan lokalis,
nagyfrekvencids anomalidk mentén egy gyiris szerkeze-
tet ki tudunk mutatni, de Gsszefiiggé anomalidt/magma-
kamrat nem! Ennek magyarazata az lehet, hogy a bazisos
magmakamra a Curie-mélységnél (~15-18 km) nagyobb
mélységben van, és ott az anyag mdr elveszitette egységes
magnesezettségét, ezért a magnesesanomalia-térképen
nem jelentkezik. A magnesesszuszceptibilitis-paraméter
jelen lehet ennél nagyobb mélységekben is — mivel a ferro-
magneses nikkel (Ni) 358 °C, vas (Fe) 770 °C, a kobalt (Co)
1130 °C Curie-h6mérsékletd, igy lehetnek olyan nem vas,
hanem kobalt elemtartalmu féldtani képz6dmények, ame-
lyek ennél mélyebben is megdrzik magneses tulajdonsa-
gaikat, ami megmagyarazhatja a magnetotellurikus méré-
sek fazisparaméterét.

A Dunénttl E-i felének sajitos felépitése mar tobbszér
okozott zavart. A domborzati térkép alapjan a kdzéphegy-
ségi z6na (Balaton-felvidék, Bakony, Vértes, Gerecse, Du-
nazug) kiemelt roghegység, azaz mar az alpi orogén el6tt
is létezett — korabban alakult ki. Az izosztaziaelmélet alap-
jan itt gravitdciés minimumra szamitanank, de a kibivasos
részek graviticiés maximumként jelentkeznek (Kiss, Gu-
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lyas 2005). Ezt a ,rendellenességet” még meg tudjuk ma-
gyarazni a kéreg-kopeny hatdron vagy az alsé kéregben
talalhaté bazalt magmakamraval, ami a geokémiai vizsga-
latok alapjan feltart, tanulmanyozott kdpenyzarvanyok és
Embey-Isztin et al. (1990) vizsgalatai alapjan valahol a
mélyben jelen lehet.

Az alsékéreg-xenolitok forrasit Dobosi és Embey-Isztin
(2004) a kovetkez6képpen hatdrozza meg:

»~A Panon-medence alsékéreg-eredetli metamagmais
granulitxenolitjainak kémiai Osszetétele arra utal, hogy
protolitjaik primitiv, vagy enyhén frakcionalt, tholeiites
affinitdsd bazisos magmas kézetek lehettek (Embey-Isztin
et al. 1990), amelyek Kempton et al. (1997) szerint val6-
szintileg egy nagy tomegi olivin-tholeiit 6sszetételi mag-
ma kopeny/kéreg hatarra tortént benyomuldsa, dgyneve-
zett magmas aldparnazds (underplating) révén keletkez-
tek”.

»A Moho elmélyiilése a kozéphegység alatt és a vastag
kéreg-kopeny atmeneti zéna (Mituch, Posgay 1972) a ba-
zisos és ultrabazisos kézetek Osszetett rétegzodésével
fiigg 6ssze, ami mds kontinentalis teriiletek példaja alap-
jan magas héaramlassal jellemezhet6” (Embey-Isztin et
al. 1990). Ez a magas héaram, ha jelen van, lokalis kézet-
olvadékot hozhat létre, amelynek fizikai paraméterei az
eredeti kézettdl (a kornyezettdl) eltérbek lesznek.

Erdekes médon a CELO0S8 (vagy MTOA-03) szelvény
mentén a szeizmikus tomografia sebességszelvénye (Kiss
2009A, 2009B, Kiss, Pracser 2017) hatirozottan jelzi az
izosztatikus gyokérzonat és benne a bazisos anyag lokalis,
felszinre emelkedési helyeit (bazaltos tanihegyek). A ki-
vastagodé fels6 kéreg helyzete az MT fazisanomalidnak
megfeleld, bar kicsit szélesebben jelentkezik.

6. Kozetfizikai megfontolasok

Fontos szerepe lehet itt annak a felismerésnek, hogy a ba-
zaltokban 1év6 peridotit-zaravanyok (régi neviikon ,olivin-
csomék™  vagy ,olivinbombak”, Embey-Isztin 2017) a
Fold kopenyébdl szarmaznak.

»Hazink mindkét alkali olivin bazalt teriiletén, a Dunan-
talon és Nograd megyében egyarant megtalalhatok a sz6-
ban forgé zarvanyok. A dunantidli zarvanyok néhany he-
lyen béven és tobb kg-os stlyban is jelentkeznek..”
(Embey-Isztin, 1976).

A Balaton-felvidéken a zirvanyok egyik fontos kisérd
asvanya az olivin, tovabba ismert, hogy a magnetit- és
hematitdsvanyok az olivin oxidaci6jabodl keletkezhetnek
(Kiss et al. 2011) a mélybeli bazisos kdzetek exhumald-
dasakor (oxidacids zoéndba torténd felemelkedésekor):

Olivin + Oxigén = Hematit + Kvarc:
(2Fe,Si0, + O, = 2Fe,0; + 25i0,)

Olivin + Oxigén = Magnetit + Kvarc:
(3Fe,Si0, + O, = 2Fe;0, + 3Si0,)

Ha tehdt az olivin a kdpenyanyag felemelkedésekor az
oxidaciés zénaba keriil, akkor hematit és magnetit kép-
z6dhet belSle. Mindkét dsvany az elektromossagot féme-
sen vezeti, tovibba mindkét dsviny mdigneses tulajdonsa-
gokkal is rendelkezik, azaz alkalmasak magneses és elekt-
romos vezet6képesség-anomaliat, azaz kisebb-nagyobb
relativ valtozast okozni, amely valtozast a magnetotellurika
fazisparamétere érezheti legjobban!

A Balaton-felvidék alatti ,magma-alaparnazddas”, vagy
a (részleges) kézetolvadék, amely magas hémérséklet
miatt alakulhat ki, esetleg a kdpenyanyag oxidaciés zona-
ba emelkedése szintén relativ viltozdsokat idézhet el6 a
kézetek elektromos vezetSképességében. Mivel az MT
fazisparaméter a relativ valtozasokra érzékeny csak, azaz
a kornyezetben csokken vagy né a fajlagos ellenallas —
fiiggetleniil att6l, hogy mindez 50 Qm-en vagy 5000 Qm-
en kovetkezik be — a valtozas kimutathatéva valik.

7. Osszefoglalas

Az archiv magnetotellurikus mérések ritka haléban ugyan,
de lefedik a Dunantdl teriiletét. 2022-ben elkezdtitk a
Magnetotellurikus Orszagos Alapszelvények (MTOA) 6sz-
szedllitisat a kiilonboz6 id6kben, eltéré projektekben,
mas-mas mérdcsapatokkal (régi nevitkkon MTA-GGKI",
MNE"™ és ELGI") és nem azonos mérémiiszerekkel
lemért magnetotellurikus (MT) elektromédgneses szon-
déazasi adatokbdl. Ennek el6feltétele volt, hogy az MT
mérési adatok a SEG szabvany szerinti EDI formatumban
rendelkezésre alljanak.

A magnetotellurikus adatbazisban a mérési adatok
ATS' , EDI"” és ARH'" formitumu allomanyokban &r-
z6dtek meg. Az ATS fajlok a legteljesebbek, az idGtarto-
manybeli mérési-észlelési adatokat tiroljak (a nagy mére-
titk miatt csak az utébbi kb. 10 év adata van meg ebben a
formatumban). A frekvenciatartomanybeli mérési adato-
kat az EDI-dllomanyok jelentik, ez a feldolgozd progra-
mok (GeoTools, WinGlink, Phyton) forras-adatrendsze-
re, amelyet az ATS fajlokbél konvertalva kaptunk meg az
eléfeldolgozasok soran. Ez lett a magyarorszagi magneto-
tellurikus adatbazis szabvany formatuma is. Vannak ARH-
allomanyok, amely még az EDI szabvinyformatum meg-
jelenése el6tt, az ELGI altal kifejlesztett mérémiiszerhez
és feldolgozorendszerhez kialakitott hazi formatum volt
(binaris dllomény). A t6bb mint 4400 szonddzast tartal-
maz6 digitalis adatbazisban a legtobb szondazasi adat vagy
az el6feldolgozas utdn rogton EDI-ben késziilt, vagy utdlag
at lett konvertdlva. Volt azonban 93 szondazas, amelyek
csak ARH formatumban alltak rendelkezésre, ezeket kon-
vertalni kellett EDI formatumba - megmentve a mérési
adatokat.

A Dunanttlon a térképszerti megjelenitéshez az alap-
szelvények mentén kozel 800 db szondézasi adatot hasznal-
tunk fel.
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Az MT mérési adatok feldolgozisa és az impedancia
atlagfazisértéke alapjin, a Dundntilon egy hiromdimen-
zi6s test rajzolodik ki, aminek eredete lehet:

« Fesziiltségtérrel kapcsolatos gyengeségi zéna (katak-
lazit, fluidum feldramlassal) — A Pannon bazalt nyilvin
tektonikailag preformalt gyengeségi zonakban tort fel,
ami s@rlin behaldzza a Balaton-felvidéket. Ezekben a
gyengeségi zondkban, csomépontokban a fluidumok
is kozlekedhettek;

Egy 6srégi meteorit becsapddas reliktuma (fellazulasi
z6na, fluidumok) - A geometriai formdn tdl, szinte
semmilyen mas informéci6é nem sz4l a meteoritkrater
mellett. Viszont bejohet a képbe a CUDO meteorit
(Compact Ultrahigh Density Object, Jan Rafelski
2019), ami egy furcsa, s6tét anyaghoz kotott neutron-
csillag- (mikro-,fekete lyuk”-) toredék becsapdodasi
nyoma;

A fels6 kéregbe (vagy alsé kéregbe) benyomulé alsé
kéreg (vagy kopeny) anyaga okozza, egy diapir, bazi-
sos (ultrabazisos) képz6dmény, kaotikus magnese-
zettségl kézetanyaggal;

Egy magmds benyomulds a kéreg-kopeny hatdron
(mégneses, gravitacios hatdsok) - ezek a xenolitokban
megjelennek. A bazalt egy része megillt ott, és kikris-
talyosodott durvaszemcsés piroxenit, amfibol-piro-
xenit, illetve amfibol és klinopiroxén megakristalyok
formajaban;

Egy mélyben rekedt nagyobb bazisos kdzetolvadék
test (Osi hotspot vagy magmakamra), amely késGbbi
Pannon bazaltvulkanizmussal (és kdpeny xenolitok-
kal) hozhat6 6sszefiiggésbe (k6zettani hatas). Az alsé
kéreg olvadasa soran keletkezd olvadékok is elindul-
hattak folfelé még a bazalttevékenység el6tt. Ezek az
olvadékok kisebb mélységi magmas testekként és a
repedésekben, torésekben dajk vagy kisebb nagyobb
érhaldzat kitolt6 magmads anyagként megjelenhetnek
ebben a zéndban. Ilyen xenolitokat is ismeriink.

A hiromdimenzis testr6l tantiskodhatnak az MT méré-

seken tul:

o A korgyliri formaji foldtani, domborzati, tovabba
geofizikai alakzatok, anomalidk (Bodoky, Kiss 2014,
2020);

¢ A teriileten talalhaté vulkanitok, a benniik taldlhat6
kopenyxenolitokkal, olivinbombakkal, peridotitokkal
(Embey-Isztin 2017);

e A Balaton-felvidék lehetséges posztvulkini gazkia-
ramldsai (varjuk az eredményeket), [HUN-REN, Ba-
dacsonytérdemic gazkromatografiai méréallomas].

Az MFT-MGE vandorgytilésen elhangzott el6adas és
jelen tanulmény is problémafelvetés is egyben, hogy ko-
z0sen probaljuk meg meghatirozni ennek a foldkéregben
taldlhat6 testnek a foldtani eredetét, osszetételét és lehet-
séges kifejlédését! (A témdaban eddigi segitéim Zilahi-
Sebess Laszlo, Szarka Lészld, Torok Kalman és Szebenyi
Renita voltak.)

A tanulmany szerzdje
Kiss Janos

Jegyzetek

YMTOA - MagnetoTellurikus Orszagos Alapszelvény

Y.ats — Advance Time Series, MT mérési adatok forméituma
(standard miszeroutput)

¥ x.edi - Electronic Data Interchange, MT archivaldsi adatok for-
matuma, nemzetkozi szabvany

“x.arh - az ELGI sajit magnetotellurikus binaris archivalasi for-
matuma

5

2
V4

i

HBostick = V pa/a)/uo

% Nikola Tesla a valtédramu eszkozok, gépek, transzformatorok,
azaz a modern, valtéaramu elektromossag els6 felhasznaldja,
mérndk, fizikus, feltalald, természettudds és filozbfus.

7 Induktiv impedancia (induktancia): Ha néveljiik a frekvenciat,
a tekercs ellendlldsa is novekszik. Egyendrammal szemben
nincs ilyen tobbletellenalls. A tekercsnek a valtakoz6 drammal
szemben tanusitott tobbletellendllisa az 6nindukcié kovetkez-
ménye. Ezt az ellenalldst induktiv ellenallasnak (induktiv
reaktancidanak) nevezziik, és X;-lel jeldljiik. X = (wL)*', ahol
L az induktivitas (vagy +Im Z)

¥ Kapacitiv impedancia (kapatitancia): A kondenzitornak az a
tulajdonsdga, hogy valtéaramoknadl gy viselkedik, mint egy
ellenallas, de a frekvencia fiiggvényében. Nagy frekvencidknal
kisebb, kis frekvencidknal nagyobb ellenallast képvisel. Xc-vel
jeldljiik. X¢ = (wC)™, ahol C a kapacitis (vagy -Im Z)

? Qe = (Puy + @,,)/2 (sz4mtani atlag)

0 H,. = (HBosticchy + HBos\ticchy)/ 2

' Az a hémérséklet, amelynél a ferromégneses anyagok elveszitik
a ferromagnesességiiket és paramagnessé valnak. A nagy ho-
mérséklet okozta plusz energia miatt a doménszerkezet el6szor
kaotikussa valik, majd szétesik.

' Ezek a csomoék gyakoribbak vulkani termékekben mint a mély-
ségi eredetli masszivumokban (Lacroix 1893).

D MTA-GGKI (MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet) —
ma HUN-REN Fbldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet.

' NME (Nehézipari Miiszaki Egyetem) — ma Miskolci Egyetem.

W ELGI (E6tvos Lorand Geofizikai Intézet) — ma Szabdlyozott
Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga.

19 ATS - Advance Time Series

"2 EDI - Electromic Data Interchange standard (SEG standard,
Wight 1991)

'® ARH - archivum, binaris 4llomény (ELGI standard)

' Az x.arh kiterjesztésii binaris adatok dekédoldsa (megfejtése)
régi Fortran segédprogramokban meglév$ formatum adatok
alapjan tortént.

>

1m<Z,,.(w)>]

P p(@) = arCtg[Re(Z”(a)))

pﬂ:
o,
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Fiiggelék

Magnetotellurikus modellezési eredmények

Erdemes az atlagfizis viselkedését a magneses kontaktus
kornyékén (15. dbra) megvizsgalni, mert arrdl csak keve-
set tudunk. Mdar 2009-ben elkezdtiik a kétdimenziés MT
modellezéseket a fajlagos ellendllds és a fizis paraméter
vizsgalatara — Ogava Y. (1987) véges differencids algorit-
musanak Uchida T. (1994) és Pracser E. (2007) altal feljavi-
tott valtozatival — amelyr6l publikacidk is késziiltek (Kiss,
Pracser 2021, Kiss et al. 2023).

Egy elektromos vezetGképesség szempontjab6l homo-
gén féltérbe helyzetiink el egy magneses testet, amelynek
az elektromos vezetSképessége a homogén féltérrel egye-
26, de a magnesezettsége eltérd és modellezéssel vizsgil-
tuk a kialakulé EM teret a kontaktus kdrnyezetében.

A programmal, a kontaktus modellt hasznaltuk (I5.
dbra), kisebb magneses permeabilitisd (y, = 2) felszini
testtel, homogén elektromos vezetSképességi (p = 10
Qm) féltérben vizsgilva az impedancia fazis viselkedését.

A kiilénb6z6 polarizaciékban eltérd hatisokat tapaszta-
lunk a latszélagos fajlagos ellenallds (prg és pry) értékek-
ben (16. dbra). Mindhirom gorbe menetére meg lehet
adni a magyarazatot.

A magneses test feletti 2-es ponton a felszini magneses
permeabilitds megnoveli a fajlagos ellenéllas értékét, amely

a nagy mélységek (kis frekvenciak) iranydban mindhdrom
gorbe esetén kozelit a magneses test alatti féltér fajlagos
ellenallasiahoz (16. dbra).

A kontaktuson (3-as pont) a felszinkozelben 10 Qm-nél
nagyobb (TM), illetve kisebb (TE) az értékek, az atlagfazis
pedig 10 Qm koriil fele-fele ardnyban szerepel, feliil a na-
gyobb értékek (16. dbra, kozépen,).

A magneses test nélkiili homogén féltérben (4-es pont)
a fajlagos ellenallas 10 Qm a felszinkozelben, majd 1000 m
mélységben szétnyilnak a gorbék. TE” médban csékkend
értékkel, TM” modban és 4tlagfazis esetén oldalhatasként
megjelenik a magneses test okozta megnovekedett fajlagos
ellenéllds érték (16. dbra, jobbra).

A kontaktus koérnyezetében a kiilénb6z6 polarizacidk-
ban a fazis gorbék (@ és @rg) eltérd menetet mutatnak
(17. dbra). Az atlagfazis (@) gorbe a magneses test felett
45° értékrél indulva egyre nagyobb értéket vesz fel. A kon-
taktus felett mar a kezd6frekvenciian (mélységen) is 45°
feletti értékeket mutat, mig a magneses testtl tdvolodva
a gorbe kezdeti értékeire a 45° alatti értékek lesznek jel-
lemz&ek a magneses test vastagsaganak megfelelé mélysé-
gig. A TE és TM fazisgorbék menete valtozékony és na-
gyon fiigg att6l, hogy a kontaktushoz képest milyen hely-
zetben/tavolsagra vannak.
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15. dbra |A modellben az elektromos vezetSképesség szempontjab6l homogén féltérbe (p = 10 Qm, y, = 1) magneses
testet (4, = 2) helyeztiink, és 7 szondazasi ponton vizsgaltuk a hatast

Figure 15 | In the model, we placed a magnetic body (. = 2) in a homogeneous half-space in terms of electrical conductiv-
ity (p = 10 Qm, y, = 1) and examined the effect at 7 probe points
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16. dbra | A magneses modell felett kapott litsz6lagos fajlagosellenallas-gorbék menete a 2-es, 3-as és 4-es ponton
Figure 16 Apparent resistivity curves obtained above the magnetic model at points 2, 3, and 4
(TE - E-polarization, TM - H-polarization)
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17. 4bra | A magneses modell felett kapott fazisgorbék a 2-es, a 3-as és a 4-es ponton

Figure 17| Phase curves obtained above the magnetic model at points 2, 3, and 4
(TE - E-polarization, TM - H-polarization)
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18. dbra |Az analitikus latszélagos fajlagos ellenallas” (feliil) és az dtlagfazis (alul) menete a modellszelvény mentén a
magneses modell esetén - a pontrdl pontra a valtozasok egyenletes tendenciat mutatnak

Figure 18| The analytical apparent resistivity (top) and average phase (bottom) along the model section in the case of
the magnetic model - point-to-point changes show a uniform trend
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19. dbra |A modellben a mégneses permeabilitas szempontjab6l homogén féltérbe (4, = 1, p = 100 Qm) elektromosan
vezet§ testet (4, = 1, p = 10 Qm) helyeztiink és 7 szondazési ponton vizsgaltuk a hatast
Figure 19 | In the model, we placed an electrically conductive body (x4, = 1, p = 10 Qm) in a homogeneous half-space in
terms of magnetic permeability (4, = 1, p = 100 Qm) and examined the effect at 7 probe points
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A fazis egyrészt érzékeny a vezetSképesség megvalto-
zasara (Berdicsevszkij 1968), masrészt érzékeny a magne-
ses permeabilitds megvaltozasara is, amit a kétdimenzids
modellezések mutatnak (Kiss 2025).

A magneses permeabilitds novekedése homogén féltér
esetében a latszolagos fajlagos ellenallds névekedését, azaz
szigeteld hatdst okoz, addig paradox médon a fazisparamé-
ter esetében 45°-nal nagyobb fazisértékeket, azaz jol veze-
t6, ellentétes hatdst eredményez a kontaktus kdrnyezeté-
ben. A kontaktus kornyékén tehat bonyolultta valik a hely-
zet, a két polarizaciéban eltéré médon valtoznak a paramé-
terek. Az atlagfazisgorbék azonban valamelyest egyszeri-
sitik a helyzetet.

A 18. dbra mutatja a latszolagos fajlagosellenallas- és a
fazisértékek menetét a modellezett szelvény mentén pont-
r6l pontra. A felszini magneses test nagy frekvencidkon
noveli a fajlagos ellendllds értékét, ami a magneses testtol
eltavolodva a kisfrekvencids értékekre még gyenge hatis-
sal van, mikézben a nagyfrekvencias részeken mar érzg-
dik. Ez a térvényszertiiség, a frekvenciak sorrendjét médo-
sitja a magneses és nem magneses test felett (18. dbra).
A véltaspont ebben az esetben a kontaktus felett talalhato.
A fazis menete a kontaktus kornyezetében sokkal egyenle-

tesebb: monoton, bar a kontaktus felett tallovés (3-as
pont) latszik.

Ez azt jelenheti, hogy az atlagfazisértékek felhasznal-
haték a magnetotellurikus mérési adatok foldtani értelme-
zése soran, a magneses hatarfeliiletek azonositasara is.

Nézzitk meg azonban, hogy egy nem magneses kozeg-
ben az elektromos vezetSképesség értékek valtozasa (fiig-
géleges hatérfeliilet) esetén (19. dbra) mi torténik!

A latszolagos fajlagosellenallas-gorbék viselkedése szin-
te ugyanazt a trendet mutatja, mint a magneses test kon-
taktusa esetében. Az E- és H-polarizacids latszdlagos fajla-
gosellenallas-gorbék ugyan eltér6 moédon viselkednek a
kontaktuson és annak két oldaldn a modell felett (20. dbra),
de a legérdekesebb a kontaktus felett, ahol a gorbék kiilon-
b6z6 fajlagosellenallas-értékkel (20, 100 és 200 Qm), de
homogén jellegi félteret jeleznek. Az atlagos fajlagosellen-
allas-értékkel értelmezheté a modell legegyszeriibben,
ami a jol vezetd test felett 10 Qm, mashol 100 Qm érté-
kekkel jelentkezik.

A fazis viselkedése is érthet6vé vélik, ha végiggondoljuk,
hogy a kiilonb6z6 polarizaciékban hogyan fognak elhe-
lyezkedni az elektréddk (E-polariziciéban kontaktussal
parhuzamosan, H-polarizicioban kontaktusra merdlege-
sen), és hogyan véltozik a vezetSképesség. Erdekes mo-

i ; i
i i i
E } - } 10w
i i }
y
|I-u.:n|n.. sionditin L) b Mo i i Wi ol oy o
20. dbra | A jol vezeté modell felett kapott latszolagos fajlagosellendllas-gorbék a 2-es, a 3-as és a 4-es ponton
Figure 20 Apparent resistivity curves obtained above the well-conducting model at points 2, 3, and 4
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21.4bra | Ajolvezet$ modell felett kapott fizisgdrbék menete a 2-es, 3-as és 4-es ponton
Figure21| Phase curves obtained above the well-conducting model at points 2, 3, and 4
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22. 4bra |Az analitikus latsz6lagos fajlagos ellenallas (feliil) és az atlagfazis (alul) menete a szelvény mentén a jol vezetd
modell esetén - a pontrdl pontra torténd valtozasok a fajlagos ellendllds esetében egyenletes, a fizis esetben
ettdl eltérd valtozast mutatnak

Figure 22 | The course of the analytical apparent resistivity (top) and the average phase (bottom) along the section in the
case of a well-conducting model - point-to-point changes are uniform in the case of resistivity, but show dif-
ferent changes in the case of phase

don a kontaktus felett mindharom gérbe bedll 45°-ra (21.
dbra) és csak 10 km mélység utan jelenik meg a nagyobb
fajlagos ellendllds hatdsa el6szor a @1 gorbén. A @,y és
@rm gorbéken ez sokkal mélyebben kovetkezik be.

A szelvény nyomvonala mentén a vezet6képesség nove-
kedése a latszolagos fajlagos ellenallas csokkenését okozza
(22. dbra), s az atlagfazis 45°-ndl nagyobb értékeket vesz
fel, a kontaktus kivételével, szinte az egész modellszelvény
mentén. A kontaktus felett az fazis érték 45° ald megy (22.
dbra).

Ezek a modellezési eredmények azért voltak fontosak,
hogy a feldolgozas soran kapott mélységtérképeket vagy a
térracsokat, az azokban megjelend valtozasokat értelmez-
ni tudjuk. Itt rogton felmeriil az is, hogy a Foldben foly6
tellurikus dram vizszintes terjedési iranya miatt mds ered-

ményt fogunk kapni a vizszintes és a fiiggleges/ferde ha-
tarfelilletek esetén. Az is érdekes, hogy az indukalt és re-
manens magnesezettség irdnyitottsiginak és a test geo-
metridjanak (forma, legnagyobb kiterjedési irany) is sze-
repe lehet a kialakulé EM torzuldsokban. Ezek a para-
méterek azonban tobbnyire ismeretlenek szimunkra!

Jegyzetek

Y TE vagy E-polarizici6 - a kontaktussal pairhuzamos irany

Y™ vagy H-polarizacié - a kontaktusra meréleges irany, azaz

N szelvényirany

* Analitikus fajlagos ellendllds - az egymasra merdleges prg €s prv
vektordsszege (frobeniuszi vagy euklideszi norma)
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