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Elektroméagneses (MT) modszer:

E [V/m] elektromos térerdsseg vektor

i (A aramsiiriiség vektor

H [A/m] magneses térer6sség vektor

B [T=VYm? mégneses indukcids vektor

D [C/m*=Asm?] elektromos eltol &s vektor

oy [ASm?] térbeli elektromos toltésiiriisség (szabad toltés)
U [V] elektromos fesziiltség

p(= i) [Qm=Vm/A] fajlagos elektromos ellendllas
o

o [S\m=A/Vm] fajlagos el ektromos vezetoképesség
¢ [FIm=As'Vm] dielektromos allandé vagy relativ permitivitas (értéke vakuumban
£, = 8.85x10™ F/m)
M [VIAmM] mégneses permesabilités (értéke vakuumban s, = 47 x 107" VS/Am)
]s [A/m?] hatérfelUlet menti &ramsiiriiség vektor
ps [CIMP=AgmM?] feliileti elektromos toltéssiiriiség
T [ periédusido
K [m7 a hullamszémvektor
r[m helyvektor
o [2n/9) korfrekvencia
dg [m] an. ,,skin” mélység
Z(w) [Q] impendancia tenzor (2x2 tenzor, komplex mennyiség)
M (@) [m/s] magnetotel lurikus tenzor (2x2 tenzor, komplex mennyiség)
Po(@) [Qm] egységnyi féltérre vonatkoztatott fajlagos elektromos ellendllas
pii (@) [Qm] fajlagos ellendllas (ij = xx, Xy, Xy, yy)
@; (@) [rad] impedancia tenzor fazisa (ij = xx, Xy, yX, yy)
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SL’SZ7D1’D2 [Q]
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D, [9]

detZ [Q]

K

u,n,x

6 [rad]
g [€]

Smi [
I

w

Q

dij (€]
Z1’22’23’24 [Q]
IT,,IT, [m/g]

[, 1, [m/s

R, R [m/s] vagy[Q]

ReZ, ImZ [Q]

Egyendraml moédszer:

pdewpsm’ptrace [Qm]

difp [Qm]
1,11, [Q]
Py, [Qm]

Pip [Qm]

20

I3D

BPM [Qmj

PM PM PM
pdet 1pssq 1ptrace

geoméagneses aviteli fuggveny (T, (@), T, (@))
|atszblagos fajlagos ellenallas

forgatési tenzor

anomalis el ektromos tér
a magnetotellurikus valaszfliggvényben elektromos tér hatasat leird 2x2-es,
val6s, frekvencia-fliggetlen és dimenzi6tlan matrix

Un. médositott impedancidk (V ozoff, 1991)

az impedanciatenzor f6étl6 elemeinek 6sszege vagy més néven ,trace”

az impedancia tenzor foatlon kivili elemeinek kildnbsége

az impedanciatenzor determindnsa

an. ,,.Swift” aszimmetria (Swift’s skew)

Bahr paraméterek (dimenzidtlan)

(4 a faziskulonbség mérészama a magnetotellurikus impedancia tenzor
komponensei kozétt, 77: a 3D jelleg méroszama, X: a 2D jelleg
mér6szama)

az Un. fazis-érzékeny csapésszig (phase-sensitive strike)

az MT tenzor komponenseibdl & ,7n, dapjan (ahol i=1-4) linedris
kombinécié soradn sz&rmaztatott komplex mennyiségek

alinedris kombinéciok redlis (&) ésképzetes ( 7, ) részei (i = 1-4)

WAL invaridnsok (Weaver et al., 2000) (w=1-7), w=1-2 [m/q],
w = 3—7 dimenzidtlan

WAL invarians mennyiség d; (i,j=1-4) alapjan szarmaztatva, dimenzidtlan
lineériskombinacick a &, i, |, | ,dapjan

impedancia elemek fél kil onbségének és dsszegének kombinéaci i
centrdlisimpedanciak (1 —redlis, 2 — képzetes)

redlis és képzetes centrdlis impedanciak

redlis és képzetes Mohr korok sugarai

az impedanciatenzor redlis és képzetes része

matematikai invaridnsok (egyend&ramu) — az ellendllés tenzor determinansa,

az elemek négyzetdsszege, afoelemek kozépértéke
az ellendllas tenzor mellékelemeinek fél kil bnbsége

egyendramu centralisimpedancidk (1 — redlis, 2 — képzetes)
egydimenzidsinvarians (ellendllas alapu becs és)
egydimenziés ellendllas invarians

kétdimenzios indikétor, dimenzidtlan

haromdimenzids indikétor, dimenziétlan

a potencid-gradiens térképezés ellendllas tenzora

matematikai invariansok (a potencid gradiens térképezésben), az ellendllés
tenzor
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determinansa, az elemek négyzettsszege, aféelemek kdzépértéke

SZAKKIFEJEZESEK ROVIDITESE

elektromégnesség, elektroméagneses

magnetotel lurika, magnetotel lurikus

transzverzalis elektromos

transzverzalis magneses

bimodal (kétmaédu)

statikus eltérés korrekcio

egydimenzi§(s)

kétdimenzio(s)

haromdimenzi6(s)

WAL invaridnsok (Weaver et al. 2000)

ellendllasmérs miiszer KBFI-TRIASZ Kft. (DIAPIR-18 alapjan)
CELEBRATION-07 refrakciés szeizmikus szelvény, amely mentén 2003-
ban magnetotellurikus mélyszondézést végeztunk (72 MT pont, 2 km-es
aloméstavolsaggal)

Alpi Karpéti (Carpathian) Pannon-egysegek tsszefoglald neve
Transdanubian  Conductivity Anomaly (Dunantdli Vezetbképesseg
Anomdlia)

Vertikdlis Elektromos Szondazas
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BEVEZETES

A Fold és kovetlen kornyezetliink megismerése, fizikai és geologiai folyamatainak
értelmezése a természettudomany legfontosabb feladataihoz tartozik. A napjainkban
felmertl6 energia és kornyezetvédelmi problémék megoldasa ezek nélkll elképzel hetetlen.
A geofizikai kutatdbmodszerek sokszintisége lehetéseget biztosit mind a Foldfelszin alatti,
mind a Fold koruli térség folyamatainak elemzéséhez és segitséget nydjt a globdlis és a
lokdlis geokdrnyezeti folyamatok megértéséhez.

Az elektromégneses geofizikai modszereket a fold- és kornyezettudomany
legkllonbdzébb tertletein  hasznaljdk, igy példaul a méyszerkezet-kutatdsban, a
nyersanyagkutatésban, emellett a felszinkozeli, kornyezetgeofizikai, meérnokgeofizikai,
régészeti, sth. kutatasokban is szerepet kap. Ezek a mddszerek a Fold magneses terének, a
felszinkozeli és mélytektonikai, geoldgiai szerkezetek viszonyainak megismerésében is
fontos szerepet tdltenek be.

A hagyoményos elektromégneses adatfeldolgozés mellett egyre inkabb elétérbe
kertlnek az olyan transzforméciés megoldasok, amelyek el6nyds leképezési tulgdonségaik
révén adnak képet a geoldgiai szerkezetek elhelyezkedésérsl és dimenzié viszonyairdl. Az
el ektromégneses kutatasokban ezeket a paramétereket — matemetikai szakkifejezéssel — an.
tenzor-invaridnsoknak hivjadk. Az invarians mennyiségek specidlis tulgjdonsadguk révén
matematikailag a megfigyelési irdnytdl fuggetlentl képesek informéciot szolgdtatni a
szerkezetek jellegére, ellentétben a hagyomanyos feldolgozasok sokszor iranyfliggo
mennyisegeivel.

Az elektromagneses kutatdsokban (magnetotellurikdban) leggyakrabban inverzids
modszerek alkalmazésdval hatarozzuk meg a val 6sziniisitheto foldtani modellt. Az inverzids
eljfras sorédn azonban gyakran feltételeket szabunk, hiszen a kezdé modellcsalad
kivdlasztésval korldtok kozé szoritjuk a meghatarozni kivant modell paramétereit. A
globdlis optimum el érése érdekében killonboz6, — a legkorszeriibb tudoményos eredmények
alapjan javasolt — célfliggvényeket haszndhatunk, azonban vannak olyan esetek, amikor
ezek egyike sem garantdlja, hogy az inverzié a globdis minimumot megtaldlja. Szerencses
modellcsalad kivalasztdsa esetén az inverzios modellink val6saghi, viszont ha a
kiindul askor rossz modellcsal adot vélasztottunk ki, kdnnyen meglehet, hogy a megol dasként
kapott inverz modellnek semmi koze sincs a valésdghoz. Az inverzio maximalis
lehetdsegeit csak e kockézat maximalis vallaldséval hasznélhatjuk ki.

Az invaridns mennyiségek ezzel szemben sokkal kisebb kockézattal ésfeltétel nélkil
képesek informéciot adni a Fold felszine datti térrész fizikai és geometriai tulgjdonsagairdl.
Ez nem jelenti azt, hogy az invarians mennyiségek dnmagukban elegendéek lennének az
értelmezéshez, hanem segitségik révén akar az inverziés eljarasokhoz el6nydsebb
tulgjdonsagokkal rendelkezé paraméterek valaszthatOk ki, az ekvivalencia problémajanak
feloldasa mellett kiegészitést nydjthatnak a mar meglévé eredményekhez.
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A DOLGOZAT TEMAJA ESCELKITUZESEI

Dolgozatomban a tenzor-invarians paraméterek felszinkozeli és mélyszerkezeti
leképezési lehet6ségeit vizsgdom. Az invarians mennyiségek, habér régota ismertek,
ezidaig mégsem nyertek széles korti alkalmazést, hiszen a fejlett szamitastechnika és az
elérheté hardver teljesitmények mellett inkabb az inverzids eljarasok tovabbfejlesztése és a
3D feldolgozasok korszerisitésére felé fordult a figyelem. Dolgozatom megirasakor célul
tliztem ki, hogy numerikus modellezési és terepi viszonyok kozétt megvizsgdljam az
invarians mennyiségek |leképezési tulajdonsagait. Bizonyitsam alkal mazhatoségukat, illetve
megismerjem a geoel ektromos dimenzi6 jellegére vonatkozo informaci 6-tartal mukat.

A dolgozat az elektromagneses geofizikai kutatéasban alkalmazott invarians
paraméterekre dsszpontosit. Emellett bemutat egy |ehet6séget a felszinkozeli geoel ektromos
maodszereknél alkalmazhatd tenzor-invarians alapu térképezésre is. A dolgozat nemcsak az
invaridnsok  informécié-tartalméval  foglalkozik, hanem — Odsszehasonlitasként -
hagyomanyos inverzios eredményeket is ismertet két egymashoz szorosan kapcsol6dd
kutatési terlleten.

A dolgozat tizenegy fejezetben részletezi a kutatbmunka leirésat és az elért eredmeényeket.
Az |. feezet dtaldnos leirdst ad a magnetotellurikus modszer aapelvérdl, a
magnetotellurikus tér eredetérdl, az elektromagneses teret leiré matematikai egyenletekrol.
A 1l. feezet attekintést ad az invaridns mennyiségek alapelveirdl, tipusairdl és
definiciojukral.

Két fejezet (II1-1V. fejezet) bemutatja az invaridnsok numerikus modellezése révén
meghatarozott |eképezési tulajdonsagait és értelmezési |ehetdségeit, vizsgalja az invariansok
zajhoz fliz6d6 viszonyat.

Harom fejezet részletezi a kutatasi terlletek geoldgiai, geofizikai, méréstechnikai
informacidit (VI-VIII). A 1X. fejezet a hagyomanyos inverziés modszerek eredmeényein
keresztil rovid éattekintést ad a napjainkban haszndlt inverziés megkozelitésrél és
alkalmazasanak lehetdsegérol. Ezek tikrében két geoldgiailag is szoros kapcsolatban allo
kutatési tertlet 1D, 2D és 3D inverzids eredmeényeit mutatja be. Részletesen kitér a Pannon-
medence Uledékes pretercier medenceadjzatanak meghatérozasi lehetdsegeire és a
mélyszerkezet-kutatésban el ért eredményekre.

A X. fejezet a kutatasi tertletek tenzor-invarians feldolgozasanak eredményeit mutatja be,
Osszefliggést és killonbséget keresve a hagyomanyos inverzios eredményekkel .

A Xl. fejezet egy felszinkdzeli geoelektromos térképezési technikat térgyal, amely a
magnetotellurikus rotécids invariansok rendszerén alapszik. A rovid elméleti ismertetod
mellett régészeti  esettanulmany  keretében elemzi a modszer felszinkdzeli
inhomogenitasokra valé érzékenységét, valamint egy terepi tanulmany keretében behatdan
vizsgdlja az invarians mennyisegek iranyfuggetlenségének megval osul asét.

Az Uj tudomanyos eredmenyeket a tézisfizetben foglalom Ossze, amelyeket részletesen
kifejtek a dolgozat keretében.
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|.AMAGNETOTELLURIKUSMODSZER

A magnetotellurika egy olyan természetes elektromagneses térvatozasokat
felhaszndld geofizikai kutatdbmodszer, amely az elektromagneses indukcié révén a
felszinaatti  képzodmeények  elektromagneses jellemzéinek  térbeli  eloszlasanak
megismerésére alkalmas. A magnetotellurikus médszer (MT) forrédsa a Fold természetes
elektromégneses térvatozas rendszere. Az elektromagneses hulldam elérve a Fold felszinét
részben visszaver6dik, részben pedig behatol (diffuziés folyamattal) a foldfelszin ad, ahol a
mélybeli eloszlasét és a felszinen kialakuld Un. masodlagos (szekunder) teret elsésorban az
elektromos vezetoképesség-eloszlas alakitja. Ezt a geofizikai modszert el6szér Tikhonov
(1950) és Cagniard (1953) ismertette. Az MT modszer alkalmazasa soran gyakorlatilag a
elsddleges és mésodlagos EM tér (természetes elektromos és magneses térvatozasok)
Osszegének idobeli valtozasat mérjik folyamatosan a Fold felszinén.

[.1 A magnetotellurikustér eredete

A Fold természetes elektromagneses terének kialakulasaban belst és kils erok
egyarant szerepet jatszanak. A belsd forrés a Fold kilsd magjaban gerjesztodott, lassan
(,,évszdzodokban” mérhetd) valtozO mégneses tér. A Fold aapvetoen dipdl jellegi
magneses terét a Nap fel6l érkez6 korpuszkularis részecskék arama (napszél) deformdlja, és
a kolcsonhatas eredményeként |étregon a magnetoszféra mérésekkel megismert,
jellegzetesen elnydlt alakja.

A magnetoszféra valtozasaibdl erednek a 0.2-600 s kozotti periddusidejiic mikropulzaciok,
amelyek jo kozelitéssel sikhullam formajaban érik el a foldet, és a levego illetve a fold
kozotti nagy ellendllas-kontraszt kdvetkeztében a felszin ala jutd rész fliggoélegesen immér
diffazios térként halad lefelé. A MT masik jellegzetes energiaforrésdt a foldi
Zivatartevékenysegbol szarmazo Un. ELF jelek (3-3000 Hz) jelentik, amelyek a Fold és az
ionoszféra kozotti hullamvezetoben terjednek.

A felszinen mért un. frekvenciatartomanybeli valaszfliggvény a természetes elektromos és
magneses térerdsség vatozasok fliggvénye, amely informéaciét hordoz a felszinalatti
vezetoképesség térbeli eloszlasral.

A magnetotellurikus kutatasban a leggyakrabban haszndlt frekvenciatartomany 10 Hz-t6l
néhany széz vagy ezer Hz-ig terjed. (Haszndatosak még a sekélykutatasban a tavoli
rédidadok jelei is, igy a radiémagnetotellurikdban néhany 10> kHz-es jeltartomany is. A
MTA Geodéziai és Geofizika Kutatdintézet el6djében, a Geofizika Kutato
Laboratoriumban a 60-as évek elgién indult meg az MT mélyszerkezetkutatds (Adam,
1964)).
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|.2 Az elektromagnesester et leir 6 matematikai egyenletek

Az elektromagneses hulldmok terjedésének és csillapodasanak torvényszertiségeit a
Maxwell-egyenletek irjak le:

VxE = _%ItB Faraday-féle indukcios torvény, (1a)
— = 85 .,
VxH=] +E Ampere-Maxwell térveny, (1b)
V-D= oy Gauss torveny, (1c)
V.-B=0 Gauss térveny (magnesség), (1d)
] = oE , D= ¢E , B= yﬁ anyagegyenletek, (1e)

ahol E [V/m] és H [A/m] az elektromos és mégneses térerdsség vektor, B [T] a mégneses
indukci6s vektor, D [AYm?] az elektromos eltolasi vektor és &5, [AYm’] a térbeli

elektromos toltéssiriseg. ] az dramslriséget, oD/ ot [A/m?] az eltolasi &ramot jeldli. A

—

magnetotel lurikdban a ]>>% relacié mindig érvényes. o,&,u anyagi jellemzok (¢ -

dielektromos dllando, 1 - mageneses permeabilitas és o - fajlagos vezetoképesség).

Az (1a) egyenlet a Faraday-féle elektromagneses indukcios torvény matematikai
leirasa, amely kifgjezi, hogy egy elektromos tér egy idoben vatozO magneses tér
fuggvenyében |étezhet, ahol az indukdt elektromos tér aranyos a mégneses ellentétes

—

eléjeli negativ valtozédséval. Az (1b) egyenlet kifejezi, hogy a ](>>%)) térbeli

aramsiriiségnek méagneses tere van. Az (1c) és (1d) egyenletek az elektromos és magneses
tér forrésait irjak le, miszerint az elektromos tér forrésai az elektromos toltések ((1c)
egyenlet), a magneses tér pedig forrasmentes ((1d) egyenlet). Az elektromagneses teret leird
Maxwell-egyenletek hulldmegyenlet-megoldasa az 1. szamu fliggel ékben taldl haté.

|.3 Az elektroméagnesestér terjedése és csillapodasa

Az eektromagneses hulldm a vakuum kivételével minden kdzegben csillapodva

terjed. A csillapodas mértéke fligg az o korfrekvencidtdl és a kdzeg elektromégneses
tulgjdonsagaitdl (¢ - dielektromos allandd, 1 - magneses permeabilitas és o - fajlagos
vezetoképesség).
A Foldet felépité kozetek elektromos vezetoképessége kb. nyolc nagysagrendet fog at (1.
abra) és érzékenyen reagal a kozetek alkotorészeinek csekély megvaltozasarais. A kozetek
vezetoképessége egyrészt a bennik 1évo asvanyok vezetoképességétol fligg, de nagyban
befolyésolja azt a pérusokat kitolto folyadék, valamint arészleges olvadasis.
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Vékuumban a dielektromos dlandé értéke ¢ =¢,=8.85x10"" F/m. A viz relativ
dielektromos dlanddja ¢, / ¢, ~ 80, akézetek és dsvényok tobbségénd ¢, < 20.

Fajlagos ellenallas ({km)

10 10 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
PAIZS o fallatlan vulkani
Vallini s és metamor! kdzetek
metamal kdeetek -
L.-'mqug]nulu Homokkd Konglomerdtum |
Lignit és seén Dolomit | Meészkd &
Agvag Kavigs es homok z
1
)
Cilaciahis hordalék (agyvageirgeicg) i
Bazikus V4% g iiatos Durierust

Mallott kieetek

Oskeori ) Metamorl kizetek
tengerviz'|  Tenger viz Edes viz Permalroset Viz, jég
vizbroed
lenger jég

Fémir spullidok

Jol vezeth
Girafit asvanyok
100 10 1 10 10 10 107 107 10

Vezettképesség (5/m)

1. dbra: Kézetek és asvanyok elektromos fajlagos ellendllasa (mddositva Palacky, 1987 és Marti i Castells,
2006 utan)

A Fold anyagaiban a dielektromos alando értéke ¢, (vakuum) és 80g, (viz) kozotti
tartomanyon belll vatozik, és nagymértékben fligg az elektromagneses tér frekvenci§étol
(Keller, 1987). A magnetotellurikdban és egyenaram esetén az eltolési &ram egyarant
elhanyagol hato, igy tehat a dielektromos dlandd nem jétszik szerepet.
A relativ. magneses permeabilitass a legtébb koézet és asvany esetében <3
(dtaldban 1 ~ 1), a vékuumbeli méagneses permeabilités értéke 1, = 47x107" VS/Am. Meg
kell emliteni, hogy néhany kézet magneses szuszceptibilitésa a Curie homérsékleten tdbb
nagysagrenddel nagyobb is lehet, mint normal korilmeények kozoétt. Ez a jelenség az an.
masodrendii méagneses fazisatalakulds vagy Hopkinson effektus (Radhakrishnamurty és
Likhite, 1970; Kiss et al., 2005). Az értekezésben a jelenséggel részletesebben nem
foglalkozom. A magnetotellurika u,, =1 értéket tételez fel, amely az enyhén méagnesezett
kozetek esetén nem okoz Iényeges torzuldst. Egyendram esetén a mégneses
permeabilitédsnak nincs szerepe.

A Maxwell-egyenletek alapjan két kilonbozé anyag kozotti hatérfellleten (ahol a

két oldalt az 1, 2 index jeldli) az elektromégneses térre vonatkozd hatérfeltételek a
kovetkez6 egyenletek szerint adhatok meg:

Ax(E2—-E1)=0, (29)
fix (Hz—H1) = s, (20)

10
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—

A-(D2 - D1) = pq, (2¢)
A-(Bz2 - B1) =0, (2d)
A-(i,-1,)=0, (2¢)

ahol A normélvektor a hatarfel iileten, ]S [A/m?] ahatérfellilet menti &ramsiiriiség vektor és

[C/m?] afelileti toltéssirtiség. Feliileti &ramok hidnydban — ahol ¢ és i konstans — a
Ps

—

hatéarfeliileten csak az E és H tangencidlis komponense, vaamint a ] és B normd

komponense |lesz folytonos.

A magnetotellurikdban (azaz magnetoszféra-ionoszférabeli elektromagneses forrés esetén) a
forras tavolsagat, a Fold felszin és alevego kontrasztaranyét figyelembe véve az elsbdleges
elektromagneses tér a Fold felszinét elérve sikhullammal kdzelithetd, amely a mélységgel
csillapodva, vertikalisan hatol a Foldbe.

Vozoff (1972) adapjan a Maxwell-egyenletekbdl az elektromégneses té& harmonikus
idofuggésii megoldésait levezetve (az 1. szamu melléklet F.9a és F.9b egyenleteinek
megol désal) a kdvetkezoképpen kifejezések adddnak:

—

E - Eo .ei(a;t+kr)’ (3a)
_B’ _ _B’O . @/ (et+kn) ’ (3b)
ahol @ [2rS'] az eektromégneses hullam Korfrekvenciga, t[s az ids, k[m?] a
hulldmszamvektor, valamint F[m] a helyvektor. Mindkét fenti kifejezésben az
exponencidlis tag elsd dsszetevoje arezgést irjale, amasodik komplex 6sszetevo aterjedést
(amélysegfiiggo csillapodast és afazistolast) hivatott kifejezni.
Felhasznalva az elektromagneses tér harmonikus leirasat ((3a) és (3b) egyenletek) és az
anyagegyenl eteket (] =oE : D=¢E , B= uﬁ), aMaxwell-egyenletek a kovetkezoképpen
irhatok:

VxE=-iwB, (4a)

VxB=u,0E, (4b)

v.E=S (4c)
&

V-B=0, (4d)

ahol a méagneses permeabilitas (1) értéke megegyezik a vakuumban mért magneses
permeabilités (u,) értékével.

Amennyiben az elektromos tér nem harantol vezet6képesség-inhomogenitast, toltések
hidnyaban a (4c) egyenlet jobb oldalédn szereplé mennyiség eltiinik és az elektromos és
magneses tér megoldasok kizérdlag csak a korfrekvencia (o) és a vezetoképesség (o)
flggvénye.

11
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Figyelembe véve a hatarfeltételeket ((2a)-(2€)) a Maxwell-egyenletek megoldasai adottak.
Ebben az esetben az elektromos és magneses térkomponensek a kdvetkezé formula szerint
irhaték (John, 2004):
E=E (zt)=E,-€"-e™.e™ (59)
H=H,(zt)=H -€"-e™.e™ (5b)

HoOW

ahol m= (m™). Az elst tényezé a hullam amplitaddja (E,,, H,,), a mésodik és

harmadik (képzetes) tényezé a szinuszos idoflggést és mélységfliggé ingadozast, a
negyedik tényezé pedig az exponencidlis csillapodast, vagy lecsengést irja le. Ez a
csillapodas mennyiségileg is kifgezhet6 az un. ,,skin” mélységgel (Vozoff, 1991):

d, = 2 ~ 500,/pT [m], ahol = p,. (6)
v,uaa)

A ,skin” mélység lehetdvé teszi a kutatasi mélység becslését, jollehet a kifejezés homogén
kozegre érvényes, becsésként akalmazhatd heterogén esetekre (Osszetett geoldgiai
szerkezetekre) is.

|.4. A magnetotellurikus valaszfiiggvény

A magnetotellurikus vélaszfliggvény a vezeté kdzegben terjedé elektromégneses tér
fizikai valasza, amely a felszinen mért elektromagneses komponensek idobeli valtozasanak
komplex mennyiségekkel leirhaté kifgezése. A vlaszflggvény (impedancia) elméletileg
flggetlen az elektromagneses tér forrasatodl, csak a kdzeg elektromos tul ajdonsagainak
flggvénye.

[.4.1 Az impedancia tenzor

Az impedancia tenzor Z(w) a horizontalis elektromos (E) €S magneses tér (ﬁ)

adott frekvenciara vonatkoztatott kapcsolatét irja le egy masodrendi (2x2) komplex tenzor
formajdban (Cantwell, 1960):
E] [z, Z,]H,
y yX yy y

A felszinalatti vezetokepesseg eloszlasardl a frekvenciafliggé impendancia tenzor Z

hordozza az informaciot. Bizonyos esetekben az Un. magnetotellurikus tenzor M (@) m/s

(Weaver et al., 2000) haszndatos, ahol a magneses tér jellemzéjeként a ﬁ(w) vektor
helyett §(w) vektor (ﬁ(w):g(w)/ U,) szerepel. A magnetotellurikus tenzor az

12
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impedancia tenzor és a u =y, feltételezéssel a vakuumbeli mégneses permeabilitas
(1o =47 x107" Vs/Am) reciprokanak szorzataként all elé:

M (@) = Z(@)/ 115 )
Térer6sseg komponensekkel kifejezve:
B R
E, (@) M, M, |B(o)|

Az invariansokkal kapcsolatos definiciokhoz foként az impedancia tenzort haszndlom, de
egyes leszarmaztatott paramétereket célszerli lesz a magnetotellurikus tenzor segitségével
kifejezni. A Z impedanciatenzor tehat:

z, Z

Zyx ZW
amelynek az elektromos és mégneses térer6sseg komponensek kapcsolatét leiré egyenletei:
E,=Z,H,+ZH,, (11a)
E,=Z,H,+Z,H,. (11b)

A foldtani informéciot hordozo p, latszolagos fajlagos ellenallas a kdvetkezoképpen irhato:
1 2
Pa = _|Zij| [Qm]. (12)
Why
A magnetotellurikus kutatésban megadott latszolagos fajlagos ellendllas mellett tovabbi
informécidval szolgal a vezetoképesség eloszlasrdl az impedancia tenzor fazisa:
Im(Z,.
(Z; (w)) rred].

Re(zij (@)
A fent leirtak a hagyomanyos magnetotel |urikus adatfel dolgozas a apparaméterei.

@ (w) = arctg( (13)

|.4.2 Geoméagneses indukcids vektor
AT geomagneses indukciés vektor (vagy mas néven tipper” vektor), a

horizontalis- és a vertikalis magneses térkomponensek kozotti kapcsolatot irja le, ahol T
dimenziomentes komplex vektor mennyiség:

H, (@)
(@ =L@ T@] " (14)

A tipper’ vektor redis és képzetes részre oszthatt: T:Reﬁ )+i|m(f ). Ezeket a
vektorokat indukciés vektoroknak, vagy indukcids nyilaknak nevezik Segitségukkel
kovetkeztethetlink a laterdlis vezetoképesség vatozasok jelenlétére. A redlis és képzetes
geomégneses atviteli flggveny kifejezésai:

ReT (o) = [Re(T,),Re(T, )] és (15a)

13
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ImT (@) = [Im(T,), Im(T, ) . (15b)
A grafikai megjelenités szempontjabdl az indukcios nyil redlis része iranyvalto (Parkinson
szabdly; Parkinson, 1959) vagy nem-iranyvalto (Schmucker (Schmucker, 1980) vagy Wiese
(Wiese, 1962) szabaly) is lehet. A Parkinson szabdly értelmében a redlis indukcios nyil az
aram-koncentrécio iranyaba mutat, vagyis a nagyobb vezetokepességli zona iranyaba néz.

[.4.3 Magnetotellurikus modellek

Az MT vaaszfiggvény az elektromos vezetoképesség térbeli eloszlasanak egy
specidlis fuggvénye. Térbeli kiterjedés szerint megkllonboztetiink egydimenzioés (1D),
kétdimenzids (2D), és hdromdimenzios (3D) modelleket. Definiahatunk emellett sszetett
tipusokat is, pl. 3D/1D, 3D/2D, stb.,, amelyeknek majd a késobbiekben bemutatott
galvanikus torzulas eseteinél lesz jelentésegik. Az impedancia tenzor a geoelektromos
dimenzoszamnak megfelel6en vatozik.

[.4.3.1 Egydimenzios (1D) modell

1D esetben a vezetoképesseg eloszlas csak a mélység flggvénye (o(2) =1/ p(2)),
ahol a Maxwell-egyenletek a megfelelé hatérfeltételek alkalmazasaval ((2a)-(2€))
analitikusan megoldhatok. Az elektromégneses tér egyenletei egyszerii alakot vesznek fel,
az elektromos té&r mindig meréleges a mégneses térre, periodikus ingadozés mellett az
elektroméagneses té&r a periddus és a vezet6képesseg fuggvényében ((6) egyenlet)
merdlegesen, csillapodvaterjed a foldben.

Az MT vdéaszfiggvény a mérési iranyoktdl flggetlen, és egyedil a frekvencia
fuggvényében vatozik. Az impedancia tenzor két egyméssal azonos értékii, de el6jelben
kil6onboz6 elemmel rendelkezik:

Z |0 &) z =-Z 16
Z ()= Z, (@) O | w (@) =-2, (). (16)
1D esetben a latszdlagos fajlagos ellendllas és afazis értékek a kdvetkezoképpen al akulnak:
Py (©) = Py (@) =——[Z (o) [2] (173
Wi

(©) = arctar] "M E @) | g (17b)

) = A

Do RE(Z,, ()
Py (@) =9, (0)-7. (17¢)

Az impedancia tenzor komponenseinek egyszertisége megengedi, hogy egyetlen,
frekvenciafliggé tulajdonsagu skalér mennyiséget feltételezzink:

P (@) = P,y () = P (@) (@) (189)
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Homogén féltér esetében o(=1/p) vezetoképesség mellett, a (17a) egyenlet szerint
Re(Z) =Im(Z) = ,/pa)/ 24, , valamint alatszolagos fajlagos ellenall &s értéke megegyezik a

homogén féltér p fajlagos ellendlasaval, és az impedanciafézim%.

1.4.3.2 Kétdimenzids (2D) modell

2D modell esetén az impedancia tenzor elemek értéke a foldtani felépitéstol és a
meérés orientaci¢jatol fligg. Ebben az esetben a csapés és dolés irdnyban rogzitett koordinéta
tengelyeknél — ahol x a csapasirany — az impedancia tenzor két polarizacionak megfelel6
egyszeriibb alakot vesz fel. Az elektromagneses tér a Maxwell-egyenletek alapjan két modra
valik szét, és mindkett6 harom kiilonb6z6 elektromos és magneses komponenst tartalmaz
(Takécs, 1987):

- Transzverzélis elektromos (E vagy TE) polarizécio, xy (E,, H,, H,), ahol az
aramok (elektromos tér) parhuzamosak a csapasirannyal:
oE
X=—ioH,, 193
e oH (192)
%, =iwH,, (19b)
0z
oH
o, My =oE, . (19¢)
oy 0z
- Transzverzalis magneses (H vagy TM) polarizacio, yx (H,, E,, E,), ahol az
aramok mero6legesek a csapasiranyra:
oE
y—@:ia)Hx, (20Q)
oz oy
oH
X = oE., 20b
0z Y (200)
o, =—oF,. (20c)
oy
Az impedancia tenzor 2D esetben nem-diagondlis tenzor, amely a kdvetkezoképpen irhatd
fel:
0 z 0 z
Z,, (@)= { ¥ (w)} = { * (a)):| , (21)
= Z, (o) 0 Z,, () 0

ahol Z, (E,/H,) es Z,(E,/H,) komponensek dtalaban ellentétes eljelliek, ésa TE és

TM polarizéciokhoz tartozé egyenletekbol adodnak.
Az (12) és (13) egyenletek szerint az xy és yx esetre mind a latszdlagos fajlagos ellendllas,
mind a fazis érték kilonbdzo értéket ad. A geomégneses étviteli fliggvény értéke ebben az
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esetben nullatol kulonbozik, és a magneses tér horizontalis y komponenséhez, azaz a TE
modhoz tartozik ((19a)-(19c)):

T,, =(0T,)=(0OH,/H)). (22)
Mind a redlis, és mind a képzetes indukcios nyil meréleges a csapasra, és a Parkinson
aramvezetést tekintve a maximalis el ektromos vezetoképessegii zona iranyaba mutat.
A mérés soran egy 2D szerkezet felett dtaldban nem teljesiil a csapasiranyu referencia sik
felvétele (x # csapéasirany), hiszen a csapasirany elére nem ismeretes. Kdvetkezésképen a
magnetotel lurikus v aszfliggvény egyértelmiien nem fejezhetd ki a (21) és (22) egyenletek
alapjan.
tengely korul elforgathatjuk, az impedancia tenzor diagonalis komponensei nullava valnak,
és az Uj x’ tengely parhuzamos lesz a geoelektromos csapésirannyal. Az elforgatott
referenciasikon (x’, y’, 2) (2. abra):

Z'(w) =R, Z(@)R], (233)

T'(w) = R, T () (23b)
ahol R, az drajarésnak megfelel6 iranyl forgatasi tenzor:
cosa Sha

R { _ } (24
—sina cosa

Az elforgatott referencia sikon (x’, y’, z) a csapasiranynak megfeleléen a TE ésa TM maod
egyértelmiien meghatérozhatd. A csapasirany forgatdsi szogenek az impedancia tenzorbal
val0 visszadllitasara tobbfajta eljaras is |étezik (pl. polar diagram), a 90°-os kétértel miséget
pedig a geoméagneses atviteli fliggvény segitségével oldhatjuk fel.

1.4.3.3 Ha&romdimenziés (3D) modell

A természetben dltaldban a 3D eset fordul €l6. Mivel a vezetéképesség minden
iranyban (o = o(X, Y, 2)) valtozik, a Maxwell-egyenletek nem bonthatok szét két modra. Az
impedancia tenzor a (10) egyenlet szerint altalanos format 6lt, ahol az impedancia tenzor
minden eleme nullatdl kildnbozé komplex értéki kifejezés lesz.

|.4.3.4 Galvanikustorzulas és az Un. ,,static shift”

A magnetotellurikdban a mélyszerkezetek kutatasa soran a kis mélységben
elhelyezkeds un. ,,lokdlis” testek, illetve heterogenitasok torzulédst okozhatnak. Ezek mérete
annyira kics lehet, hogy a céd, illetve a ,,skin” mélység szempontjabdl jelentéktelenek
tinnek. E testek tdltés-felhalmozddast és indukdt aramot hoznak létre, ily modon az
elektroméagneses teret megvatozatva hatéssal vannak a magnetotellurikus valaszfliggvényre
is (Kaufmann, 1988; Chave és Smith, 1994).
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A torzulas lehet induktiv vagy galvanikus. Az induktiv torzulast Berdichevsky és Dmitriev
(1976) szerint a o >> we feltétel teljesilése esetén figyelmen kivil hagyhatjuk.

Galvanikus torzulés a jol vezet6 testek fellletén keletkezett toltés-felhalmozodassal
jon létre, és anomalis el ektromagneses teret produkal. Az anomdlis magneses tér kis értékii,
ellenben a frekvencia-fliggetlen anomélis elektromos tér ugyanolyan nagy is lehet, mint a
akar aregiondlistér (Bahr, 1988; Jiracek, 1990).

Matematikailag az elektromos tér hatédsa a magnetotellurikus valaszfliggvényre egy
2x2, valos, frekvenciaflggetlen és dimenzidtlan tenzor (C) formgdban irhat6 fel
(Berdichevsky és Dmitriev, 1976):

C{Cl CZ} . (25)

C, C,
A C tenzor elemel az inhomogenitas paramétereitsl: a geometridtdl, a torzitd hatast test
helyzetétsl, vaamint a test és az 6t korllvevs kozeg elendlés-kontrasztjatdl fliggnek
(Jiracek, 1990).
A mért impedancia tenzor a regiondlis- és torzitott tér alapjan a kdvetkezd kifejezéssel
irhat6 fel:

Z (@) =CZ (@), (26)
ahol Z .. (w) a mét tenzor, Z.(w) regiondlis tenzor, amely a torzit6 hatésu
inhomogenitashoz kothet6. A galvanikus torzulas hatésa a regiondlis kozeg jellegétol,
dimenzidjadl is fugg. A gavanikus torzulast nehéz felismerni, korrekcigjara 1D és 2D
mélyszerkezetek esetében kilonbdzé mbdszerek |éteznek (Zhang et al., 1987; Groom és
Bailey, 1989; Smith, 1995). 1D esetben a galvanikus torzulds a latszdlagos fajlagos
ellendllas értékében a frekvencia flggvényében konstans eltolodast hozhat Iétre. Ez a
jelenségg ,.static shift”-ként (statikus eltolodas) ismert. A static shift”-t barmely tobb-
dimenzi6s vezetoképesség kontraszt |étrehozhatja, amelyeknek mélységi kiterjedése kisebb,
mint az elektroméagneses terek valds behatolasi mélysége. Bar elso kozelitésben egyszeri
problémanak tiinik, a statikus eltol6das mégis megneheziti a MT mérések értelmezését. 3D
mélyszerkezet esetében nem olyan egyszerii a galvanikus torzulés korrekcigja, kivéve, ha a
torzulds karakterisztikga jol ismert (Ledo et al., 1998; Garcia és Jones, 1997; Utada és
Munakane, 2000).

A természetben eléfordul6 ,.static shift” konnyen felismerheté, ha a fajlagos ellendlléas
gorbék egyméshoz képest — hasonld dinamikauk mellett — relative egy konstans értékkel el
vannak tolodva, de az impedancia fézisa egydtt fut. A statikus eltolddas korrekciojahoz
leggyakrabban a kdvetkezé harom eljaras haszndlatos (Gubbins et al., 2007). Korriga hat

1. rovid periodusu felszinkozeli mérésekkel, mint pl. a tranziens elektromagneses

maodszer (TEM) (Mgu, 1996).

2. atlagolo statisztikai modszerrel, térbeli alulatereszté sziird alkalmazésaval (Torres-

Verdin és Bostick, 1992).

3. hosszUperiodusi mérésekre alapozott korrekcioval, magneses atviteli flggvények

alkalmazasaval (Schmucker, 1973).
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I1. INVARIANSOK A MAGNETOTELLURIKABAN

A matematikal definicié szerint az invaridns olyan vatozatlan, dlandd értéki
mennyiség, amely az atalakités mivelet soran megtartja értékét (internetes hivatkozas
Nol). Az invarians mennyisegek a magnetotellurikus kutatasban az impedancia tenzorhoz
kothetok. A 2x2-es impedancia tenzorbdl szamos invarians mennyiség levezetheté. Az
invariansok az impedancia= vagy a magnetotellurikus tenzorbdl kozvetlentl, mérés
iranyoktol flggetlentl adnak informéciot. A geoelektromos dimenzidszam gyakorlati
meghatarozésara kil 6nb6z6 invarians rendszereket javasoltak (Swift, 1967; Berdichevsky és
Dmitriev, 1976; Bahr, 1988, 1991; Lilley, 1993, 19983, 1998b). Szarka és Menvielle (1997)
kimutatta, hogy az impedancia tenzor hét fliggetlen invarianst és egy nyolcadik vatozét
(irdnyszoget) tartalmaz. Weaver et al. (2000) invarians mennyisegek réven a dimenziok
jellemzésére tett javadatot. Romo et al. (1999) a geomagneses &tviteli fliggvény
leszarmaztatott invariansait hasznalta 2D és 3D jellemzésre. Caldwell et al. (2004) bevezette
a magnetotellurikus fézistenzort, amely Ugyszintén lehetoséget ad a regiondlis szerkezet
dimenzidinak jellemzésére.

Ebben a fejezetben az impedancia és a magnetotellurikus tenzorhoz kéthet6 rotacios
invaridnsokat targyalom, emellett bemutatok olyan paramétereket is, amelyek tovabbi
informécidval szolgalnak a geoelektromos dimenzidk meghatérozasara.

[1.1 A magnetotellurikusimpedancia tenzor rotaciésinvariansainak alapelve

Az xy koordindta-tengelyeket a z tengely korll egy tetszéleges o szoggel elforgatva
az xy tengelyek az x’y’ sik koordinéta tengelyeivel esnek egybe (2. abra). Kovetkezésképpen
az impedancia tenzornak az (j sikon értelmezett egyenlete igy irhaté:

Z(0)=R,Z(®)R; (27)
Ha a forgatas szog az Oramutatd jarasaval megegyezd iranyu, akkor a Z tenzor
komponensei a kovetkezoképpen fejezhetok ki (Berdichevsky és Dmitriev, 2009):

Z'\=2,008" a+(Z, +Z,)snacosa+Z,sin’a, (28a)
Z'=2,,008 a+(Zy+Z,)sinacosa -7, sn’a, (28b)
Z' =Z,c08a+(Z,-Z,)sinacosa —Z, sn’a, (28¢c)
z',=2,c08a—(Z,+Z,)snacosa.+Z,sin’ a. (28d)

Az impedancia tenzor forgatés tulgjdonsagai révén hét fliggetlen, val és értéki invarianssal
és egy flggé vatozéval rendekezik (Szarka és Menvielle, 1997). Ha a
koordinatarendszeriink rogzitett, akkor a nyolcadik paraméter amérési irdnyszog.

A rot&ciés invariansok valos és képzetes részre torténd felbontasa egyrészt a
magnetotel lurikaban haszndlatos in. médositott impedancidk dsszefliggésein (S,, S,, D,
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D,, Vozoff, 1991, ahol S ,sum”, D: ,difference”), masrészt a tenzoridis formanak

koszonhetoen a determinans és ssq (négyzetdsszeg) transzforméci on al apszanak.
forgatasi
tengely X

Y /

2. abra: A magnetotellurikus médszer soran alkalmazott koordindtarendszer (magnetotellurikus tenzor

komponensek eredeti  koordindtarendszere (xyz), o szoggel dforgatott  (Orgardsnak megfelel6en)
koordinatarendszer (x'y’z))

A modositott impedancidk dsszefliggésel a kovetkezok:

ReS =ReZ, +ReZ, (329)
ImS, =ImZ,, +ImZ,, (32b)
ReS, =ReZ,,-ReZ , (32¢)
ImS, =ImZ,, —-ImZ__, (32d)
ReD, =ReZ, +ReZ,, (32¢)
ImD, =ImZ,, +ImZ_,, (32f)
ReD, =ReZ,, —ReZ,,, (320)
ImD, =1mZ,, —ImZ,,, (32h)

ahol S és D, invarians, S, és D, nem.

Ezek flggvényében Szarka és Menvidle (1997) hé flggetlen invarianst tartalmazé
rendszere a kovetkez6 6sszefliggésekkel adhaté meg:

_(Rez,, ~ReZ,)’

ReZ? =2Re’ D, = 4 : (33a)
ImZ_—-ImZ,_)?

Imz?2 =2Im? D2=( Y 4 ) , (33b)

det{ReZ]=ReZ,ReZ  -ReZ, ReZ,, (33c)

def[iImZ]=ImZ,, ImZ,, —ImZ, ImZ_, (33d)

Imdet[Z] =Im(Z,,Z,, -Z,,Z,), (33e)
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ssq[ReZ] =Re’Z, +Re*Z,,+Re’Z  +Re’Z . (33f)
sso[lmZ]=lm*Z_ +Im*Z, +Im*Z  +Im*Z_. (330)
Tovabbi invaridns mennyiségek is definidhatok (Szarka et al., 2000):
Redet[Z] = det[ReZ] - det[ImZ], (34a)
|Rez|=Re’Z, +Re’ Z,, +Re*Z,, +R* Z,,, (34b)
Imz|=yIm*Z, +Im*Z, +Im*Z, +Im*Z, (340)
|21 =yzZ5+ 25 + 25+ 25, (34d)

1.2 Ké-dimenzidssag és az Un. csapasirany indikatora: ,,Swift” szog és a
»Kew” (aszimmetria)

2D esetben az impedancia tenzor (X, y, z2) mérési iranyainak egy alkalmas a sz6ggel
valo elfogatasaval a geologiai szerkezet csapasiranyanak megfelelé rendszerhez juthatunk,
ahol atenzor nem-diagonalis format dlt.
A 2D impedancia tenzorhoz a csapasirany szbge egyeértelmiien meghatarozhatd, mert a
(28a) és (28d) egyenleteknek zérussal kell egyenlének lenni. A mért 2D jellegii MT tenzor
legtobb esetben csak kozelit6leg teheté nem-diagonalissa.
A leggyakrabban hasznalt kozelités az MT tenzor nem-diagonalis komponenseinek
maximalizacigjan, és a diagonalis komponensek minimalizacigjan alapszik, felhasznava
ezen komponensek négyzettsszegét (V ozoff, 1972).

|Z'Xy (oc)l2 +|Z'yx (oc)l2 = maximum (353)

12" (0:)|2 +|Z'yy (oc)l2 = minimum (35h)
A levezetés eredmeényekeént kapott csapasirany szoge az un. ,,Swift” sz6g (Swift’s angle:
Swift, 1967):

_2Re(D.S))
D[S,
A S-t é D,-t felhasznalva definidhatd egy Ujabb rotacids invarians, az un. ,,Swift”
aszimmetria (x : Swift’s skew). Ez a mennyiség az MT tenzor diagonalis és az atlon kivili
elemeivel van kapcsolatban, amely megadja az MT tenzor 2D szerkezet jellegének

elfogadhatosagat:

tg(4a) (36)

oo 13
.|

Ha « értéke kicsi, akkor a 2D hipotézis érvényesnek tekintheto, és ekkor az o Swift szbg a
csapasiranyt jelzi. k nagy értéke mellett a szerkezet nem jellemezhet6 kétdimenzi Gsként.

(37)
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[1.3 Bahr paraméterek

Bahr (1991) négy valés értékii invarians paramétert javasolt (pontositotta Pracser és
Szarka, 1999) a geoelektromos dimenzok és a torzulasi tipusok osztdlyozasara. Ezek a
paraméterek az impedanciatenzor Z(w) €saz un. modositott impedancia mennyisegek (S,

S,, D,, D,) alapjan szarmaztathatok:

K= % , Swift aszimmetria (Swift’s skew) (38a)
= (D, S ]+[s,D,)"" ’ (38b)
B
([Dl’ Sz]_ [Sl’ Dz])llz
n= : (38¢c)
|D,|
g 08 (38d)
D2

ahol [A, B]= Re(A) Im(B) - Re(B) Im(A).

A Bahr paraméterek dimenzié nékili mennyiségek: u és 1 egységre normalt, mig
k €s X egynél nagyobb értéket isfelvehet galvanikus torzulés kdvetkeztében.

x a Swift aszimmetriaként ismert, z az impedancia tenzor komponensel kozotti
féziskllonbseg mérészama, X pedig a 2D mérészama. n akkor vesz fel értéket, ha az
impedancia tenzor 6sszetett modellhez (regionalis 1D és 2D, 3D/1D vagy 3D/2D) kétheto,
egyébként a 3D méroszama.

A mennyiségek Bahr (1991) szerinti meghatérozésa lehetévé teszi a torzulés
modellek tipusainak definidlasat a geoelektromos dimenzidoszdm szerint (Larsen, 1977,
Bahr, 1988). Larsen (1977) modellje egy 1D szerkezetben bekdvetkezd galvanikus torzul ast
ir le (3D/1D). Bahr (1991) definicigja tsszetett modellre vonatkozik, és egy 2D szerkezet
galvanikus torzulését fejezi ki: 3D/2D.

A Bahr paraméterekre javasolt hatarértékek, illetve a geolelektromos dimenzidk és
torzulési tipusok Gsszegzése az 1. téblézatban lathatd (Marti i Castells, 2006).
2D esetekben a BAHR tablazatban (2. és 4. eset) a csapésirany 6 szogéhez a kovetkezd
kifejezés segitségével juthatunk hozza:

tan@ = [Susz]_ [Dv Dz]’
[81’D1]+[82’D2]

Az esetlegesen felléps galvanikus torzulaskor ugyanaz a fézisérték szerepel az
impedancia tenzor mindegyik elemére vonatkozéan, ezért tand az Un. fazis-érzékeny
csapasszogként ismert (phase-sensitive strike).

(39)
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s DIMENZIONALITAY
Eset Bahr paraméter értékek TORZULAS TiPUS
1 k<01lésX<0.1 1D
2 k<01ésxX>01 2D
3 k>01lé u=0 3D/1D (L arsen modell)
4 k>01és u=06és7$<0.05 3D/2D (Bahr modell)
5 k>01lésu=06ésn>03 3D

1. tdblazat: A geoelektromos dimenzidk és a torzulas tipusok Bahr kritériuma (Marti i Castells, 2006). A
torzulasi tipusokndl atortvona elétti afelszinkdzeli jelleg, atortvonal uténi amélybeli jelleg

1.4 WAL rotéciosinvarians paraméter ek

Weaver et al. (2000) a magnetotellurikus tenzor rotaciés invaridns mennyiségeinek
(Uj rendszerét mutatta be. Ez az Gjradefinidlt invarians rendszer (WAL - kezdbbetiik alapjan
Weaver, Agarwa és Lilley, Weaver et al., 2000 cikk térsszerz6i) két elem kivételével
dimenzibmentes mennyiségeket tartamaz. A paraméterek egyértelmi  grafikai
megjelenitéssel  rendelkeznek, és eltiinésiik fizikai jelentéssel  bir, kilondsen a
geoel ektromos dimenzigjellegre vonatkozél ag.
A WAL invariansok az MT tenzor M(w) redlis €s képzetes részre vald bontasaval

fgezhetok ki, az ¢, =¢& +in, (i = 1-4) MT komplex tenzor komponensek linearis
kombinécigjanak felhasznél asaval:

ReM,, + ReM , ReM,, + ReM
é:l: 2 ’52: 2 ) (4oa=b)
ReM - ReM ReM , - ReM
5= “2 X &, = Xyz x (40c,d)
ImM_ +ImM ImM_ +ImM
R e e (40e/)
ImM_ —ImM ImM,, —ImM
=R =" (40g))
ahol az MT tenzor a kdvetkez6képpen irhato:
:|:§1+§3 §2+§4j|:|:§1+§3 §2+§4j|+i{771+773 772+774} (41)
= |{,-¢, ¢1-¢5 =6 6165 My =My 1173

A felbontas alapjan a WAL invaridnsokat a kdvetkezo kifejezések adjak:

I, = NEE+EL (M), 1, =40 +n) (M/s), (42a,b)
|3:_\/52|+53,|4:_\/’72|+’73, (42¢,d)
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I, = Sall &1, g = Salh — il , (42ef)
Il|2 |l|2

d, -d
=t (429)
d; (i, j=1-4) és Q szintén invarians mennyisegek, amelyek &, 77, €s egyeb paraméterek

flggvényei:

dij _ é:inj _é:jni ’ (433)

I1|2
Q=[(dy, - dy)? + (ds - )| (430)

I, és Q kozott szoros kapcsolat van, igy ha Q tul kicsi, akkor 1, végtelenhez kozeli értéki
lesz. 1, —1,-igés Q dimenziémentes norméalt mennyiségek.

Ezek az invaridns mennyiségek természetesen Szarka és Menviele (1997)
rendszerbd| kiindulva is kifejezhetdk. Ha a Z(w) impedancia tenzorbdl indulunk ki, akkor

az €elézoekhez hasonléan, a kovetkezd kifejezések, illetve invarians mennyiségek
szolgaltatjak a megoldast a WAL invaridnsok meghatarozasahoz:

z,+Z, Z,+2,] [z, z,] [z, z,
| %k (a

-2,+2, 2,-2,| |-2, Z,| |z, -2,
Z,-Z
z, ==X (44b)
2
Z +Z
Z, =2 v (440)
2
Z +Z
zZ, =22 (44d)
2
Z —Z
z,=—2>x, (44¢€)
2
detz=2,7,-2,7,., (44f)
SUZ=Z2+Z)+Z. +Z2. (44g)
A fent bevezetett paraméterek alapjan a kdvetkezé komplex kifejezések allnak €l 6:
I, =;¢(ssqz —2detz), (452)
1
I, :E\/(ssqz+2det2), (45b)
Sha :i. (45c¢)
IT

2

A WAL invaridns mennyiségek a ezek alapjan igy irhatok fel:
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|, = Rell, =%,/squeZ+2detRez (m/s), (463)
Izzlmﬂzzé\/ssqlmZJeretlmZ (m/s). (46b)
: Rell
I, =Re(sina) = L, 46¢
s =Re(sina) Rell, (46¢)
ImII
[, =Im(sina) = L 46d
4 (sina) imil, (46d)
I, = ReZ, ImZ,+ReZ,ImZ, ’ (466)
Il|2
I, = ReZ, ImZ,-ReZ,ImZ, , (46f)
I1|2
ReZ,ImZ,-ReZ,ImZ
|, = ofe M2e~ROL MEs (460)
SnNa

A fenti kifejezések azonosak a Weaver et al. (2000) dltal meghatarozott invariansokkal.

A WAL invarians mennyisegek az els két invarianstol (centrdis impedanciak |, és |,)
eltekintve a geoelektromos dimenziok kifejez6 eszkozel. A kovetkezo tablazat a dimenzidk
meghatarozasanak kritérium-rendszerét ismerteti:

DIMENZIONALITAS/
ESET WAL invaridns paraméterek i ;

TORZULASI TIPUS

| I=I,=I,=1I,=0 1D

2 I#0vagyl, #0esl =1 ésl =0Ovagy Q=0 M

3a [ #0vagyl #0és] #0ésI #0ésQ=10 3D/1D2D

3b L20vagyl,z0es] #0és1,=0ésl =10 3D/2D twist

4 L#0vagyl,#0ésI #0és] #0és1,=0 3D/2D

5 I #0 3D

2. téblazat: Dimenzidk és torzuldsi tipusok a WAL invaridnsok kritériumai szerint (Weaver et al., 2000 és
Marti i Castells, 2006 utan). A torzulas tipusoknd a tortvona elétti a felszinkozeli jelleg, a tértvonal uténi a
mélybeli jelleg

24



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

1.5 A magnetotellurikus fazistenzor

A magnetotellurikus fézistenzort Caldwell et al., (2004) vezette be a regiondis
szerkezetek geoelektromos dimenzidinak jellemzésére. A tértorzulasoktdl mentes @
fézistenzor egy val 0s értékii, komplex elemekbol dlé tenzor, amely egy komplex szam fazis
tangensének altalanositasabol, azaz a képzetes és a valés rész aranyabdl szamitott tangens
flggvénybol adhaté meg (Caldwell et al., 2004).

Az impedancia komplex felépitésebdl adodoan Z =X +iY  felhaszndasaval:

® = X'Y. Az impedancia tenzor képzetes és valOs részének szempontjdbdl Descartes
koordinata rendszerben (x,, x,) a @ fazistenzor métrix formaban a kovetkezéképpen
irhato:

{q)n q)12:| 1 {XzzYn - X12Y21 X22Y12 - X12Y22:| (47)

chl CI)22 - det(X) X11Y21 - X21Y11 X11Y22 - x21Y12
ahol det(X) = X;; X,, — X, X,, az X determinansa.
Annak ellenére, hogy @ fliggetlen a galvanikus torzuléstél, a forgatas sordn nem marad
allando értéki, tehat nem invarians. A fézistenzor az SVD (Singular Vaue Decomposition)
felirésaval akovetkezoképpen néz ki (Press et al., 1986):

.. 0
@:RT(ap_ﬂp){ - }R(aerﬂp), (48)

min

ahol R(a, + B,) aforgatas matrix:

(49)

R@, + 5,) :[ cos(a, +,) sin(a, +ﬁp)}’

—-sin(a, + B,) cosa, +p,)
valamint R" («, — 8,) és R(a, + 8,) atenzor ®'® és dD' szorzatainak egységvektorai
(R" atranszpondlt vagy inverz forgatasi métrix).

Minthogy ® egy négykomponensi valos tenzor, igy négy paraméter térsithatdé hozz& az
a, szog, amely nem rotacios invarians, és harom rotécids invarians mennyiseg: 8, @ ..,

@, (Caldwell et al., 2004):

o :1arctan(%+%j, (508
2 q)n - CI)22

:Bp — larctan M , (50b)
2 D, +D,

1 1
D o = E\/(q)n + q)22)2 +(Dy, _q)21)2 +E\/(CD11 _(I)zz)2 +(®@y, + q)zl)z ) (51a)

1 1
D i = E\/(‘Dll +CD22)2 +(Dy, _CD21)2 _Ex/(q)n _CI)zz)2 +(Dy, +d)21)2 ) (51b)
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B, afazistenzor ,;skew”-ja (asszimetria), amely 3D kozeg esetén nulla értéki.

Konkrét 1D esetben a féazistenzor diagondlis formét 6lt, ahol két komponensének értéke

megegyezik (@, =,.,). A fazistenzor két komponense a regiondis TE és TM mod

fézisanak tangensét fejezi ki, attol fliggoen, hogy éppen melyik a maximum és a minimum:
D =A@ vagy P, = taney, (51)

min ™ min TE
Ha a fézistenzor diagondlis tenzor, és @, és @ .. kulonboznek egyméstol, akkor két
irany |etezése mellett 2D szerkezet indikal odik, mindaddig amig g, = 0.
Altalénos 3D esetben @, és @ ;. ugyancsak kiilonbozik egymastdl, és S, =0 mellett az
elektromos és mégneses tér horizontalis komponenseinek kapcsolatét fejezik ki.
A fézistenzor grafikailag egy ellipszissel (fazis ellipszis) abrézolhato (3. abra), amelynek fo-
és mellék tengelye @, és @ .., 0, =a, - B, pedig afétengely azimut szGge.

min ?

3. dbra: A fézistenzor grafikai megjelenitése (fézis ellipszis). Az ellipszis f6- és mellék tengelye @ és
OJINY- a, = ﬂp pedig a fétengely azimut szoge, N és E az x ésy koordinéta tengelynek megfelel iranyok
(Marti i Castells, 2006)

Ha B, =0 az azimut szog (6,) egybeesik «,-vel, akkor a csapasiranyt jeloli vagy éppen
meréleges ra, attdl fliggéen, hogy alegnagyobb fazis ertek TE vagy TM médban van-e. « -
nek akkor van csak értelme, ha [@,, —® ..

A fazis elipszis kulonb6z6 eseteit szemlélteti a 4. abra. Ha a szerkezet 1D, akkor az
ellipszis egy kor, mivel @ =@, ,vaamint g, =0 és «, jelentésnelkili mennyiség. Ha

| nemnulla

min ?

a szerkezet 2D, akkor @, #® vaamint g, =0, emellett ha a,#0, akkor a

min ?

csapasiranyt jeldli. 3D esetben @, = ®
értekiek.

valamint B, és «, nagyobb, mint nulla

min ?
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1D 2D esetek 3D

q)maxzq)min q)max?éq)min q)max?éq)min
diagondlis D, =tang, O, . =tang,, D, =tang, O  =tang,,
min ™ min TE min ™ min TE
OLPZOO OLPZOO (lp?'—' 0° csapas irany Ocp;ﬁOo
—No —N° —No
B,=0 B,=0 B,=0 B0

4. dbra: A fézistenzor ellipszis tulajdonsagai kilonbozé dimenzidszami modellek esetében (Marti i Castells,
2006 utan)

I1.6. Soros és parhuzamos impedanciak

Tekintve, hogy a Foldben folyé elektromos aram elkilonithetd egy hatéarfel Uletmenti
6s egy kereszt iranyban folyé komponensre, lehet6ség van olyan paraméter
meghatarozéséra, amely Osszefliggésbe hozhaté az &ramfolyassal. Ez az Un. soros és
parhuzamos transzformécié (Romo et al., 2005).

A hagyoményos impedancia tenzor — (j koordindta rendszer felvétele mellett — az
elektromos és mégneses térre egyarant alkalmazott forgatass métrix felhaszndlasaval
transzformaci6 Utjan johet |étre. A forgatasi egyenlet a kdvetkezoképpen irhato:

RE = RZR'RH . (52)
ahol Z az impedancia tenzor, E és H a horizontdis elektromagneses tér, R pedig a
forgatasi métrix (R traszpondlt forgatasi métrix, @ orajarasnak megfelelden)

cosfd sinéd
R = , ) (53)
—-snfg cosd

A komplex transzformécié soran R, a horizontélis elektromos tér, mig R, a horizontdlis
magneses tér transzformacidjahoz szilkséges forgatds matrix. A forgatasi egyenlet ezek
alapjan:

R.E =R.ZR,'RH. (54)
A transzformdlt impedancia Z'= R,ZR! a két térnek megfelels forgatasi métrix szogeinek
flggveényében anti-diagondlis formét 6lt (Romo et al., 2005).

T 0 Zl
RZRI = | (55)
2
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Az impedancia elemekkel kifejezve:

Z,+Z,=(Z,,+Z,)co80, +6,)+(Z,, —Z,)sn(0, +6,), (56a)
Z,-2,=(Z,,~Z,)co80,-6,)+(Z,, +Z,)sn,-6,), (56b)
0=(Z,—-2,)cos(0, +6,)+(Z,, +Z,)sn(d, +6,), (56¢)
0=(Z,+2Z,)co8(0,-6,)+(Z,, - Z,)snb, - 6,). (56d)

A két utolsO egyenlet felhasznalasaval a 6, és 6, 0sszegenek és kil onbségének tangenssel
képzett szogfliggvénye felirhato:

Z.,-2Z, Z . +Z
tan(@, +6,) = 2>, tan(0, - 6,) = ——-2. (57a,b)
Z,+Z, Z,-Z,
A Kkét elst egyenlet pedig megadja Z, és Z, Gsszefliggesét:
Z, +Z Z, -Z Z +Z Z, -Z
@ +2) | @020, 1T @e*2)  @y=2)] e
2| cos(6, +6,) cos6,-6,) 2| cos(@, +6,) cos(6,-6,)

A transzformécié alapveté megoldésa, hogy az Uj négy komplex mennyiség az eredeti
impedancidval ekvivalens eredmeényt ad, ahol a ké komplex paraméter 6, és 6,
kapcsol atba hozhat6 a kézeg geometriai tulgjdonsagaival.

{Zo 2y Z i 2,y =1{Z,,2,,0.,6,} (59)
Az elektromos és mégneses té&r Osszefliggése az el6zdekben meghatarozott impedancidk

alapjan akovetkezo:
E, _ 0 Z [H, (60)
E, Z, O|H,]|

ahol az elsb sor kifejezi, hogy az elektromos tér E, csak a mégneses tér H, irdnyd
komponensétol fligg, €s ugyanigy az E, elektromos tér komponense csak a H, iranyu
komponensének fliggvenye.

Az analogia adapjan a hagyomanyos impedancia tenzor attranszformalhatd soros és
parhuzamos impedanciava, amely hatékony lehet 3D magnetotellurikus egyenletek
kétpolarizacios értelmii felfogasa szempontjabdl. A levezetésektsl eltekintve (Romo et al.,
2005) a soros és parhuzamos impedancia a kdvetkezoképpen irhato fel:

_\/zfx+zfy+zjx+z§y sz
- 2 2
2.7, -2.7Z
AR J—. o —— =ﬁdetz. (62)
JZX2X+ZX2),+Z;‘;X+Z§y \[ssazZ
A soros és parhuzamos impedancia lényeges és legkézenfekvobb tulajdonsaga, hogy

rrrrr

: (61)

S

TM moddal van Osszefluggésben, foleg a gavanikus hatdsok befolyasoljdk és a
hatarfel Uleten keresztlli ramfolyéassal al kapcsolatban. A parhuzamos ezzel szemben a TE
moddal irhaté le, vagyis sokkal érzékenyebb az indukcids hatésokra, igy a hatarfel Uletmenti
aramfolyashoz tarsithaté (Romo et al., 2005).
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I11. INVARIANSOK LEKEPEZESI TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA

A magnetotellurikus kutatédsban a 2x2-es impedancia tenzor komplex rendszere
biztositja a foldtani informaciot és az invaridns mennyiségek definidlasanak lehetoségét is.
Az impedancia tenzorbdl szamos invaridns mennyisegek levezethet6, néhanyat a IlI.
fejezetben bemutattam. Az invarians mennyiségek a geokérnyezet megismerésében fontos
szerepet jatszanak, egyrészt mivel a kutatott szerkezet tulgjdonsagainak: alakjanak,
kiterjedésének és dimenzidjanak vizsgéata révén modellezik a kdrnyezetet felépit6 rendszer
elemeit, masrészt valtozatossaguk révén lehetové teszik a komplex értelmezést.

Ebben a fejezetben az invaridns mennyiségek alapveté leképezési tulgjdonsigait
mutatom be, és numerikus modellezés réven sgjatos megjelenési formgjukat vizsgdom
kil6nb6z6 geoldgiai modellek esetében. Néhany terepi példan keresztill val 6s korilmeények
kozott ismertetem hasznél hatdsagukat, komplex értelmezési |ehetdsegeiket.

[11.1 Numerikus modellezési koérnyezet, alkalmazott invaridns rendszerek
felépitése

A modellezés soran az volt a célom, hogy a meglévé el6ismeretek mellett geoldgial
modellek birtokaban vizsgdljam az invarians mennyiségek leképezés tulgjdonsagait. A
modellezést alapvetéen 3D kornyezetben és adatrendszer mellett végeztem.

Magdt a szintetikus modellt egy 33x33x25-0s (xyz) racsként definidtam, ahol a
logaritmikusan novekvé racstavolsdg mellett az adatrendszert a terllet kozepére
vonatkoztattam (5. abra). A 7x7 MT dlomast tartamazd adatrendszer 4 km-es
ponttavolsaggal a kodzépponthoz képest szimmetrikus helyzeti. A modellezéshez a
WSINV3DMT 3D inverzios programkéd direkt feladat megoldasat haszndltam
(Siripunvaraporn et al., 2005a,b), ahol a modellezést 49 MT dlomason, 16 frekvencia és 8
valaszfuggveny (ReZ,,, ImZ ReZ ImZ,,, ReZ ImZ,,, ReZ ImZ,))

XX 1 Xy ! yx? yy'!
bevonasaval végeztem.

A |l. fejezetben ismertetett invarians mennyiségeket az egyszeriibb attekinthetoség
érdekében rendszereztem, azonos tipust és tulgjdonsagu csoportokat hoztam bel61Uk |étre.
Ezek kozul néhany mér egy adott rendszert alkotott, mint pl. a WAL- (Weaver et al., 2000)

vagy aBahr- (Bahr, 1988,1991) invariansok, igy ezeken nem vatoztattam.

A csoportok a kdvetkezok:
|. Invarians aapu ellenallasok: fliggetlen invarians rendszer Prezzr Pz, Pocrez)
Paximz): Psarez)r Psqimzyr Pimeezy (SZarka és Menvielle, 1997), soros és
parhuzamos impedancia aapjan becsiilt ellendllasok (ps és p,) (Romo et al.,
2005), egyéb invarians adapl elendllasok: pPregaz)s Presyz): Pimsaz): Prez)
Pimzy (Szarkaes Menvielle, 1997; Szarkaet al., 2000).
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Il. Fazistenzor-invariansok: fazis ellipszis (ap,, Loy Gpy ); fazZistenzor komponensek

0sszehasonlitasa (@, / © d ., — D) matematikai fazistenzor-invariansok

(O, Pyes Py @, ) (Calawell et al., 2004).

[1l. WAL-invariansok: centralis impedanciak (1, és 1,), dimenzio indikatorok (15, 1,,
lg, 1g, 1,, Q) (Weaver et al., 2000).

V. Bahr-invariansok: Swift szdg, Swift aszimmetria (x - Swift’s skew), az impedancia
tenzor komponensel kozotti faziskulonbseg (i), fazis érzékeny aszimmetria (77),
2D indikétor () (Swift, 1967; Bahr, 1988, 1991; Préacser és Szarka, 1999).

w10t

S-N direction

| . | | | | . |
5 B & -4 -3 2 -1 .EI . 1 2 3 4 5
S-N direction W-E direction W-E direction x10*

5. &bra: A numerikus modellezés soran alkalmazott 33x33x25 racspontt 3D modell térbeli (bal) és felllnézeti
(jobb) képe (kék szinnel afelvett adatrendszer pontjai 1&thatok: 7x7)

A modellezés soran vizsgdtam az invaridns mennyiségek periddusidé flggvényében
meghatarozott horizontdlis térképszel eteit (pszeudo-térképeit), leképezés tulajdonsagait és a
geoelektromos dimenziokat meghatéroz6d paraméterek komplex rendszerét. Az értelmezés
megkonnyitésére — ahol |ehetett — az dorakon a modell val s méreteit is feltlintettem (a hato
fehér szinnel kiemelve).

[11.2.1 Az 1. csoport: invarians alapu ellenallasok

A magnetotellurikus impedancia tenzor flggetlen invarians rendszere hét invarians
mennyiséget tartalmaz, amely mellett a nyolcadik a mérési irdnyszég (Szarka és Menvielle,
1997). Mivel afliggetlen invarians rendszer impedancia alapi mennyiségekbdl al, a korrekt
Osszehasonlitashoz ellendllasra transzformdlt értékiket vettem figyelembe (Szarka et al.,
2000). igy az invarians aapl ellendlasok megjelenitése lehetéséget biztositott a
hagyomanyos inverzios eljarasokhoz alkalmazott |atszolagos fajlagos ellenalassal valo
Osszehasonlitashoz is.
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A vizsgaat soran a hét fuggetlen invarianst és az ezekhez kapcsolodo szintén invarians
paramétereket modelleztem. Az ellendllas transzformaciok a Il. fejezetben bemutatott
Osszefliggések alapjan a kovetkezok (Szarka et al., 2000; Szarka et al., 2005):

2

pReZZ = Re2 Zl’ p|m22 = Im2 Zly (63a,b)
O T Op,
2 2
Paarez) = ——|det(ReZ), Pasimz) = ——|det(ImZ)), (63c,d)
@ty Wfy
= issq(ReZ) = issq(l mZ) (63e/f)
Psq(Rez) oL, ) Pssq(imz) o, ) )
1 1
PRredet(z) = P1 +——Redet(2), Pimdet(z) = ——Imdet(2), (63g,h)
O Wi
1 1 -
Pressy(z) = P1 +MR955Q(Z), Pimssa(z) =K’uo|m58q(2), (63i,))
Py = (Prez, + Paarezy T Psyrez)) = (Pimz, + Pagmzy * Pssaamz)) . (63k))
3 3
1 2 1 2
= Zg|, = Z.|, 63m,n
ps =0l Po = oo 2l (63m,n)

ahol p, az els) réteg fajlagos ellendllasa.

Az invariansok aapveté leképezés tulajdonsagainak megismerése céljabol egyszerii
rétegzett féltérbe agyazott négyzet alapu, jOlvezetd hasabot definidltam modellként (1.
modell - 6. abra). Ezaltal a leképezési tulajdonsagok részletes valtozasat kovetni tudtam. A
modellezés soran kapott 3D térmodellt a peridédusidé ( f =1/T ) fliggvényében horizontdlis
térképszeletek formgédban abrazoltam, mad elemeztem az invariansoknak a szerkezeti
geometriahoz kothet6 |eképezési tulgjdonsagait.

10 km 5 24 km  05km

fo.6km E

N

E =
2 g
7 El gz “t 1 =
- s W
> h =

-

@

Y (W-E) Y (W-E)

[ ]200m [7]5@m [ ]100@m [] 2000 @m

6. dbra: Az 1. modell: 3D térbeli nézet (bal), felllnézet (kbzép), oldalnézet (jobb)
A hagyomanyos merési iranyoknak megfelel6 |atszolagos fajlagos ellenallasok ( p,, €s p,, )
eredményei szerepelnek a 7-8. abran (els6 két sor). A kimutatand6 objektum hatésa az adott

mérési iranyban (az ardmiranyra merélegesen) megnyulik, igy a vads geometriai
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paramétereket csak Onmagukban nézve nem kapjuk vissza egyértelmien (lasd fehér
négyzet). Emellett jol l&hatéan nemcsak alaktorzitassal, hanem oldalhatassal is szamolnunk
kell.

Az inverzio soran gyakran a mindkét irdnyban meért |atszolagos fajlagos ellenallas egyttes
(bimodal) inverzigjat hatjuk vegre. Az invariansok — szemben a ké& polarizacios
megkll onbodztetéssel — a foldtani informaciot mar integralt forméban tartalmazzak, egyes
esetekben kikuszobolve a torzitd hatasokat is. Invarians alapu inverziot az impedancia
tenzor determinansa aapjan el soként Pedersen et al. (2005) végzett.

A 7-8. dbra utolsd két soraban a soros és parhuzamos impedancia alapjan szamitott két
transzformdt ellendllés (ps és p,) lahatd. A soros és parhuzamos impedanciakbdl
szarmaztatott invaridns alapu latszolagos fajlagos ellendllasok jellegzetessége, hogy az
aramfolyas tekintetében kilonbséget tesz a hatarfellletmenti és a keresztiranyu
aramfolyasok kozott. Ennélfogva a soros impedancia a TM moéddal (H polarizacio) van
Osszefliggésben, foleg a galvanikus hatéasok befolyasoljék és a hatarfellleten keresztlli
aramfolyassal al kapcsolatban. A parhuzamos impedancia ezzel szemben a TE moddal (E
polarizacio) irhatd le, vagyis sokkal érzékenyebb az indukciés hatésokra, igy a
hatarfel Uletmenti aramfolyashoz tarsithatd (Romo et al., 2005).

A soros és a parhuzamos invarians mennyisegek a hagyomanyos fajlagos ellendllasokkal
szemben torzitatlan képet adnak az anomaliardl, és oldalhatas szempontjabdl is kevésbé
erzékenyek. Mig a soros ellenallas sokkal karakterisztikusabb képet ad a jélvezeto testrol,
addig a pathuzamos ellendléasnd a hatarfelilet menti aramok — lekerekitésben
megnyilvanulé — indukcios hatasa is megjelenik a test oldalai mentén (7-8. abra). A
jolvezet6 anomalia hatasa a hosszabb periddusidok esetén is megfigyelhet6, annak ellenére,
hogy a,,skin” mélység alapjan szamitott behatolasi mélységhez tartozéan T = 0.242 s (~0.3
S) és T = 22472 s (~32 s) kdzott mar mélyebbrol érkezd informaciot is varnank. A felszini
meéréshol nyilvanvaloan 6sszegzett képet kapunk az adott mélységhez tartozd kozeg
ellendllas-eloszlasardl, amelyben a sokkal kisebb mélységeken jelentkezé konduktiv test
hatésais érvényesil.

A 6. dborén szerepl6 jolvezetd hat6 folott — mivel az aramfolyas szempontjdbdl szimmetrikus
helyzetii — a hagyomanyos latszélagos fajlagos ellendlldsoktdl elvileg azonos |eképezést
varunk. Az invariansok elonyds leképezés tulajdonsagai akkor érvényesiilnek igazan, ha
elnyult vagy tébb kilonb6z6 iranyd hatéval van dolgunk.

A kovetkezokben két egyméshoz képest 90°-al elforgatott téglalap alapl testet
modelleztem, hogy megvizsgdjam: a kllénféle ellendllas transzforméciok milyen
eredményeket produkdnak az anomdidk kilonbtz6 geometriai tulgdonségaira. Annak
érdekében, hogy az ellendlléds kontraszt kdvethetoségét is megfigyelhessem, eldszor két jo
vezetoképességi anomdliét, majd az egyik helyett nagy ellendllésu testet vettem figyelembe.
A modellek geometrigja és ellendllas értékei a 9. dbrén lathatok. Az SP_1 modell esetében a

,,,,,

ED és KNy orientécioju.

32



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

10 10 10 10 10 10 5
-\l 4
b
e 3 4 4 4 4 y B! :
10 10 10 10 10 . 10 1
1040410 -10-404 10  -10-40410  -10-404 10 -10-404 10 TETT
10 10 10 10 10 .
g § § § §
=
(ST 4 4 4 4 ; e
10 104 10 10 10 . i
1040410 -10-404 10  -10-40410  -10-404 10 -10-404 10 1040410 9404 10
o 0 10 10 10 10 10 .
1 § § § § § .
Hoa 4 4 4 4 4
10 104 10 10 10 . 10 i
1040410 -10-40410  -1040410  -10-404 10  -10-404 10 1040410 9404 10
10 10 10 10 10 10 .
E § § § § § i 2
o 4 4 4 4 4 4
10 104 10 10 10 . 10 i
1040410 -10-40410  -10-40410  -10-404 10 -10-404 10 1040410 9404 10
10 10 10 10 10 10 10 .
“ § § § § § §
S 4 4 4 4 4 4 e
10 104 10 10 10 10 10 1
1040410 -10-40410  -10-40410  -10-404 10 -10-404 10  -10-404 10 -10-404 10
10 10 10 10 10 .
o g § § § §
S 4 4 4 4 ; 2
10 10 10 10 10 . i
1040410 -10-404 10  -10-40410  -10-404 10 -10-404 10
0.01 0.03 0.1 0.3 1

7. dbra: 1. modell: a hagyomanyos fajlagos ellenallés (,0Xy és pyx) és invarians alapu ellendllasok ( Prey

Pimz Ps» Pp) horizontdis terképszeletei a periodusids fuggveényeben (T = 0.01-32 s). Az ellendllas
értékek 10-es alapu logaritmusban értendok [Qm]. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell felllnézeti képét

mutatja)
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8. dbra: 1. modell: a hagyomanyos fajlagos ellenallés (,0Xy és pyx) és invarians alapu ellendllasok ( Prey

Pimz» Ps» Pp) horizontdlis térképszeletei a periodusids fuggvenyeben (T = 64-10* 5). Az ellendllés értékek

10-es aapu logaritmusban értendok [Qm]. (A fehé& négyzet a 10kmx10km-es modell fellinézeti képét
mutatja)
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9. abra: Az SP_1. ésSP_2. modellek: térbeli nézet (bal), fellilnézet (k6zép), oldalnézet (jobb)

Kovetkezesképpen a p,, €ellendlas az aramcsatornazas miatt felleps aramvonal siiriiség-
novekedése kovetkeztében az ED-i irany( anomdlidkat jelzi nagyobb biztonséggal, mig az
Py & KNy-i iranylakat (10. abra — 1-2 sor). A soros és parhuzamos invarians alapu
ellendllasok ezzel szemben torzitatlan médon — a geometria értékekkel is jol korreldva —
mindkét iranyd objektum egyttes hatasat mutatjak.
A magnetotellurikus paraméterek foként a jélvezetd hatdkra érzékenyek, igy egyértelmii,
hogy egy nagy ellendllasi inhomogenitds hatdsa egy jolvezetd jelenlétében kevéshé
szignifikédnsan jelenik meg (SP_2. modell — 11. &bra), illetve a bedgyazd kdzeg hatéhoz
meért ellendllés-kontrasztjanak is fliggvénye.
Megjegyezném, hogy a szamitott latszolagos fajlagos ellendlasok (p,, és p,) a
nagyellendllast hatdé geometrigjdt még kozelitdleg sem képesek visszaadni, foként a hato
csapasiranyara merdleges merési irany esertében (o, ). Igy — latszdlagos fajlagos ellendllast
haszndlva az inverzio soran — joggal felmertl a kérdés, hogy a TE és a TM polarizéciok
kllbnvélasztésa a valodi ellendllds viszonyokat mutatja-e, vagy éppen csak a jolvezetd
adramiranyu hatokat emeli ki kellé biztonsaggal .

Az impedancia tenzor 2x2-es komplex rendszere szdmos matematika invarians
meghatarozasat teszi lehetove, mint peldaul a determinans ( p,, ), @ impedancia elemek
negyzetosszegének négyzetgyoke ( p, ), stb.
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10. abra: SP_1 modell: a hagyomanyos latsz6lagos fajlagos ellendllas (p,, és p,,), illetve a soros és

parhuzamos invarians alapu ellendllasok ( o5 €s pp ) horizontdlis térképszeletei a periodusido (T = 0.03-10*

s) fuggvényében. Az ellendllas értékek 10-es aapl logaritmusban értenddk [Qm]. (A fehér téglalapok a
modellek felllnézeti képét mutatjék (1&sd 55. dbra))
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11. abra: SP_2 modell: a hagyomanyos létsz6lagos fglagos ellendllas (p,, és p,,), illetve a soros és

parhuzamos invarians alapu ellendlasok ( o5 és pp ) horizontdlis térképszeletei a periddusids (T = 0.03-10*

s) fuggvényében. Az ellendllas értékek 10-es alapl logaritmusban értenddk [Qm]. (A fehér téglalapok a
modellek fellilnézeti képét mutatjak (Iasd 55. dbra))

Az ezekbol szarmaztatott ellendllés értékek az impedancia tenzor teljes informéci 6tartalmét
egyittesen (két polarizaciotdl eltekintve) képesek kezelni, ellenben a szepardt mérés
iranyoknak megfeleld transzforméciokka (p,, és p,,). A determinans és a négyzetisszeg
alapjan képezett matematikal invaridnsok komplex mennyiségek, igy redlis és képzetes
komponenseik kilon értelmezhetok.
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A det és az ssq elony6s leképezés tulgjdonsagara vonatkozé informaciok mar Szarka (1994)
munkajdban megjelennek egy un. ,vékonyréteges’ modellezés sordn. A hagyomanyos
megjelenités modokkal 6sszehasonlitva a det és az ssq redlis és képzetes része |ényegében
— az un. lokdlis 1D leképezést nyUjtd aap-invariansokhoz tartozéan — valdsaghii és
robusztus leképezést nyUjt. Szarka (1994) vizsgalatai soran kiderllt, hogy az impedancia
tenzor valos részébdl szamitott latszélagos fajlagos ellendllas mélyebbrél hordoz
informaciot, mint a képzetes részbdl szamitott.

A modellezés soran a ,,skin” mélység alapjan szamitott elsddleges frekvencia szerint az
objektumnak a T = 0.242 s-on (~0.3 s) kellene elsbként megjelennie. Ehhez képest a val6s
impedancidbdl képzett fajlagos ellendllds az adott periéduson mér érzékeli az anomaliét,
ellenben a képzetes részben sokkal késbbb, azaz nagyobb periddusidé esetén indika odik.
Kovetkezésképpen a valos (redlis) tenzor-elemekbol aléd invariansok jelentésen kisebb
periodusidé esetén nyljtanak a mélyszerkezetrol informéciét, mint az imaginérius vagy
kevert invariansok (soros és parhuzamos). E kulonbseg a pg., €07, @ Pre . €s, p, . , a

Poerez) € Paamzy VAlaMINt @ pwor €S Poumz) Parokban is megjelenik (12-13.8bra)
Az invarians dapu ellendllés transzformacid leképezési tulgjdonsagai attdl is fliggenek,
hogy a fliggvény-transzformécié magara a komplex impedanciéra, vagy a val6s és képzetes
impedanciara vonatkozik-e (Szarka et al., 2005). Szarka et al. (2000) munk§éban
részletesen foglalkozik ennek a jelenségnek a vizsgdlatdval. Megdllapitdsa szerint a
Ref(Z) — a Ref(Z)=f(RezZ)- f(ImZ) tsszefliggés dapjan — a f(ReZ) és f(ImZ)
kozotti kulonbséget adja meg, igy tulajdonképpen fézis tulgjdonsagu jelleget mutat (Szarka
et al., 2004). Ezzel szemben az Im f(Z) a redlis és a képzetes tenzor kdzotti kdzbensd
tulgjdonsagu sokkal osszetettebb informacioval rendelkezik (14-15. &ora).

A tovabbiakban szamszerisitett képet adok az irany-figgetlen mennyisegek
kulonbozosegére és a legjobb leképezést add paraméter kivalasztasi lehetosegére. A
modellezés eredmények vizualis megfigyelésébol kitiint, hogy az invarians aapu
l&tszblagos fajlagos ellendllas transzformaciok 1D robusztus leképezése valos és aakhii
képet szolgdltat. Annak érdekében, hogy ezt szamszeriileg is bizonyitsam, korrelacio-
analizist végeztem. A vizsgdat soran a linedris korrelacio egyik specidlis esetét
alkalmaztam, a Spearman rang korrelaciét, amely a kapcsolat szorossaganak mérésére a két
valtozd rangszamainak kulonbségét hasznalja (Szarka et al., 2004, internetes hivatkozas
No2). Az egyuitthaté ertéke (kesobbiekben o) 8 —1 és +1 intervallumot fogja at, ahol

az ertékek minél kozelebb vannak a +1-hez, anndl szorosabb a kapcsolat a két valtozo
kozott, a—1 érték pedig ellentétes korrel acioként értel mezheto.
A Spearman korrel aci0s egyUtthat6 6sszefliggése a kovetkezo:

(X Xy~ (%) v)

paaearman = n i n I n i n ! (64)
JH(Z X7)~ (Z X, )\/H(Z y') - (Z yi)

ahol n amintaszam, x; ésy; az x ésy adatrendszer rangjai.
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12. abra: 1. modell: a hat fliggetlen invariéns(pRezzl, Py, Pderez)s Pdeimz)+ PssaRez) Pssqimz))

horizontdlis térképszelete a periddusids flggvényében (T = 0.01-32 s). Az ellendllas értékek 10-es alapu
logaritmusban értend6k [Qm]. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell fel lilnézeti képét mutatja)

— 10 10 1 10 3
g 4

o | k] 0 7
. -10 | -10 10 1

-10-404 10 -10-404 10 -10-4 04 10 -10-4 04 10 -10-4 04 10

ID \ 10 10 10 10
sEE®e
i ] i i 0 . i

-10-404 10 -10-404 10 -10-404 10 -10-404 10 -10-404 10

-10-404 10

ook o

b L

=
T
I =
I
=
o kol o

I:)Im 2Z1

. Dhor o

- =
Y N
= =
= =
= =
bon =

=]
S
[=]
I
=]

10

-10-404 10 -10-4 04 10 ’ 10404 10

10 10 10 3
" - -2 ’
-10 -10 10 1
- -10-404 10
10 1 10 1 3
4

o I Y e N N e |

; = bhon o

i o

= I

= =

= N

= =

ot o bkos o . = how o S o

—_ %) o

= 5
S S
i o i -
= =
5 =
o ROl O

IDssq[ImZ] IDssq[ReZ] IDdet[ImZ] pdet[ReZ]

0
10 g
4 : 4 ! :
-10 I -1 -10 -10 1
-10-404 10 -10-404 10 -10-404 10
10 1 10 10 10 10 3
m ® & B ¢
0 0 0 10

10 .
1040410 -10-40410  -10-40410  -10-404 10 -10-40410  -10-40410  p.4p4 10
128 256 512 1024 2048 4096 10000

13. abra: 1. modell: a hat fiiggetlen invarians (o, 2’ Py PdeRez)r Pde(mz) PsaRe?) Pssqimz))

horizontdlis térképszelete a periddusids fiiggvényében (T = 64-10* s). Az elendlés értékek 10-es alapl
logaritmusban értendok [Q2m]. (A fehér négyzet a 10kmx10km—es modell felllnézeti képét mutatja)
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14. gbra: 1. modell: a 7. fuggetlen invarians (,0,,qe(z)) €s egyéb ellendlés alapti invaridns mennyiségek

(PRredet(z) » Pressa(z)* Pim sm(z)) horizontdlis térképszel ete a periddusids fliggvényében (T = 0.01-32 s). Az

ellendllas értékek 10-es aapu logaritmushan értenddk [Qm]. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell
felllnézeti képét mutatja)
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15. dbra: 1. modell: a 7. fuggetlen invarians (plmdet(z)) és egyéb ellendllds aapu invarians mennyiségek

(pRedet(z) » Press(z) plmm(z)) horizontélis térképszelete a periodusids filiggvényében (T = 64-10% s). Az

elendllds értékek 10-es alapl logaritmusban értenddk [Qm]. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell
felllnézeti képét mutatja)

A korrelacios egyltthatd meghatarozasdhoz a szintetikus modellre szamolt invarians
mennyisegek récspontokban meghatarozott értékeit és magét a modellt leird adatrendszert
vettem figyelembe. A 16. dbran amodell anomdlis részének egy horizontdlis szelete, azaz az
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adott magnetotellurikus allomasokhoz tartoz6 modell ellendllés értékei 1athatdéak. Mivel a
leképezés a 16 cél, igy — minden frekvenciara — csak az inhomogenitést leird ellendllas
értékeket vettem figyelembe. Ezdltal vizsgahaté volt az anomalia megjelenése, illetve
hatasanak megsziinése a periddusidé nbvekedésével.

100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100

100 100 S5 5 5 100 100

100 100 5 5 5 100 100

S-N direction

100 100 5 5 5 100 100

100 100 100 100 100 100 100

10 5 o 5 10 100 100 100 100 100 100 100
W-E direction

16. &bra: A magnetotellurikus dloméasok pozicidi (bal), valamint amodell anomaélis részének (ellendllés alapu
»aakflggvény”) dlomasokhoz tartozé ellendllas értékei (jobb). A zold négyzet a modell val 6s méretét mutatja

A kovetkezokben nézzik meg, hogy az invarians alapu ellendlldsok mennyire képesek az
adott ellendllas eloszlast alakhtien visszaadni. A feltételezés szerint, ha alakhii |eképezést
nyUjt egy invarians, akkor pg...n-ja a2 anomalis tér leképezésenel egyhez kozeli értékil.
Minden mas esetben pedig nulla (nincs korrelacids) vagy -1-hez (ellentétes korrelacio)
kozeli értéket vehet fel, attdl fiiggsen, hogy milyenek leképezési tulajdonsagai.

A 17-18. dbrék a korrelacios andlizis eredményét mutatjak. Az doran jol |athato, hogy egy
bizonyos periodustol szamitva az invariansok korrelacios egyutthatoja 1-hez kozeli érteket
vesz fel, bizonyitja az invariansok alakhii |eképezésének meglétét. A ,,skin” mélyseg alapjan
becsllt periddustdl (T = 0.3 s) szamitva foként az anomdlis tér ellendllés el oszldsa domindl.
A felszini mérés miatt ennek hatésa a nagyobb periddusndl is megjelenik, annak ellenére,
hogy ezeknél a periddusoknal mar a nagyellenallasi aljzat hatését kellene mutatnia (6.
abra).

A hagyomanyos léatszllagos fajlagos ellendlasok kisebb korrelaciot adnak, még az
inhomogenitas ,,skin” mélység aapjan becslilt megjelenési periddusain (T = 0.3-32 s) is
meglehetésen gyengén korreldinak a modell paramétereivel (17. dbra). Ehhez képest az
invaridns aapu l&szolagos fajlagos ellendllasok mindegyike jO korrelaciét mutat, a
szamszer(i killonbségek a val 0s és képzetes definicio kil onbozéségeibol erednek.

A 3. tablazat Osszefoglaja az invariansok P g, €rtékeit. A tablazatban mind az anomalis

tér, mind pedig a kilénbdzo étlagokhoz tartozo értékek fel lettek tintetve. Mivel a képzetes
invariansok |eképezésében sokkal nagyobb peridduson kezd csak dominani a modell
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hatasa, a valos és képzetes invariansok leképezéséhez tartozo atlagok kiulon szerepelnek:
,valés,, élag (T=0.3-32 s), ,,képzetes” étlag (T =3-12859), ,teljes” &lag (T = 10210 s).
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17. dbra: A hagyomanyos latsz6lagos fajlagos ellendllas ellendllasok ( o, €s p,,)  €sa Pg, Pp, Prez):

Pimz)r Preg® P s invarians alapu ellenallasok Spearman korrelécidja az un. ,,alakfiiggvény (ellenallas
alapy) értékeivel a periddusids fliggvényében

Korrelécios feltételként &  pgey, > 0.85  hatarerteket vettem fel. A szamszert
Osszehasonlitas megadja, hogy az uUn. ,vaés™ élaghoz tartozé kozépértékek kozott a
legjobb eredménnyel egyértelmiien a valdés aapl invaridnsok rendelkeznek, az un.
~Képzetes® atlagnd pedig a képzetesek (legjobb pyymz ). Ha mindegyik invarianst
figyelembe vesszik, az anomalis tér leképezését a p, teljesiti a leginkabb, a teljes atlag
esetén pedig a Py rez) -

W 1 | 1
C
2 @ fﬁ’/ & ~PyerRez)
i .
S % ! g —& = Petimz)
0 1t i i |
ﬁ 05 i‘; :I ] ; "'E"'pssq(ReZ)
o S R o
5 ‘g i H i sso(imZ)
= : ] i :
% o4 § ! 1 | PRedet(z)
.?; ) J ’ _ _
= X ! P A = Prmdet()
= LA i : PRess(Z
= 55-,_‘ r; J ] essq(Z)
= _ I | : ol s
g 05 &y - Bl Pirnssyz)
£ \Is 1
o N~ o
Q b ¥
2 b nd
'1 TTTTTT T T T T T T T LI | T T T T TrTTTTT
10 10" 10" 10' 10° 10° 10*

Periédusidd (sec)
18. 8bra A Pyerez) + Poeimz) 1 PssyRez)r Pesaimz)+ Prederz) 1 Pimderz)+ Pressa(z)+ Pimssg(z) invarnians

alapu ellendllasok Spearman korrelécidja az Un. ,alakflggvény (ellendllas alapl) értékeivel a periddusidd
flggvényében
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Az invarians alapu ellendllasok korrelacios egyttthatd étékeinek megfelel6sége nem csak
azt bizonyitja, hogy ezek alakhiien visszaadjak a modell paramétereit, hanem azt is, hogy az
ellendllas viszonyokkal isjol korrelanak.

Pxy Pyx Ps Pp Prez) Pimz) pRezzl plm221
0.3s 0.8792 | 0.8790 | 0.9029 | 0.8822 | 0.9056 | -0.9097 | 0.9056 | -0.9097
1s 0.8952 | 0.8955 | 0.9320 | 0.9244 | 0.9262 | 0.8604 | 0.9262 | 0.8608
3s 0.8581 | 0.8586 | 0.9171 | 0.9178 | 0.8997 | 0.9493 | 0.8999 | 0.9494
10s 0.7207 | 0.7212 | 0.8636 | 0.9187 | 0.8663 | 0.9448 | 0.8666 | 0.9448
32s 0,6321 | 0,6324 | 0,8216 | 09133 | 0,8566 | 0,9184 | 0,8570 | 0,9184
,,valos”
alag 0,7970 | 0,7974 | 0,8874 | 09113 | 0,8909 | 0,5527 | 0,8911 | 0,5528
0.3-32s
,.Képzetes”
alag 0,6572 | 0,6575 | 0,8275 | 09106 | 0,8575 | 0,9059 | 0,8580 | 0,9061
3-128 s
”lejg 0.3059 | 0.3060 | 0.3686 | 0.3329 | 0.3963 | 0.2598 | 0.3959 | 0.2596
Pderez) | Pdeimz) | Psqrez) | Pssqimz) | Predetz) | Pimdetz) | PRessqz) | Pimssq(z)
0.3s 0.9070 | -0.9071 | 0.9042 | -0.9122 | 0.9074 | 0.6670 | 0.9074 | 0.7042
1s 0.9299 | 0.8655 | 0.9220 | 0.8543 | 0.9214 | 0.9131 | 0.9157 | 0.9203
3s 0.9116 | 0.9496 | 0.8853 | 0.9490 | 0.8682 | 0.9191 | 0.8248 | 0.9232
10s 0.8942 | 09435 | 0.8288 | 0.9461 | 0.8744 | 0.9008 | 0.7924 | 0.9014
32s 0,8899 | 0,9224 | 0,8086 | 0,9139 | 0,8848 | 0,8992 | 0,7962 | 0,8700
,,val6s”
alag 0,9065 | 0,5548 | 0,8698 | 05502 | 0,8912 | 0,8599 | 0,8473 | 0,8638
0.3-32s
.Képzetes2
alag 0,8908 | 0,9181 | 0,8113 | 0,8890 | 0,8792 | 0,8987 | 0,7893 | 0,8558
3-128 s
Hteljes2
atlag 0.3872 | 0.2514 | 0.3996 | 0.2655 | 0.3846 | 0.3394 | 0.3954 | 0.3587

3. tablazat: A hagyomanyos ésinvarians alapl ellendllasok O geyma, KOrrelécios koefficiensel a periddusidd

flggvényében

[11.2.2 A 1l. csoport (fazistenzor) invarians mennyiségei

A gavanikus torzulasoktol

mentes fézistenzor

regiondlis szerkezetek
dimenzi¢janak kifejezése érdekében kerllt bevezetésre (Caldwell et al., 2004). A tenzor
elemel — annak ellenére, hogy fliggetlenek a torzulasoktdl — a forgatés soran nem tartjak
meg eredeti értékiket, tehat nem invariansok. Matematikai transzforméciok Utjan azonban a
fazistenzorbdl is el6dlithatdok olyan invarians paraméterek, amelyek a forgatas soran
dllandéak maradnak, hasonléan az impedancia tenzor invarians mennyiségeihez. A
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fazistenzornak emellett |étezik egy grafikus megjelenitési lehetésege is: az un. fazistenzor
ellipszisek. Az ellipszisek paraméterei — a I1.5 fejezetben megismertek szerint — @ és
o
Pey iNVarians, és a fazistenzor aszimmetrigjat irja le. A vizsgdlathoz négy matematikai
@ ..), vaamint ezek

ax

mint az ellipszis nagy és kis tengelye, valamint azimutszége (6,,, = apy — fpy ), @0l

min ?

invariangt (®,,, @, P, ®, ), afazistenzor invariansait (P

max ?

hanyadosat és kulonbsegét (@, /P rins Prox —Prin) Modelleztem. A paraméterek a

kovetkezok kifejezések aapjan hatarozhatok meg:

- . o, +0
afézistenzor hirja: @, =‘,11le ,

— afézistenzor determindnsa: @, = /(®,,®,,) — (P, P,,) |

— afézistenzor elemek négyzetdsszege: @, = Jd)fl + @2 + D5 + D2,

— a fazistenzor WAL |, invarians (redlis centrdis impedancia) alapjan képzett

invarians paramétere: @, :1/2‘1%& +Dg,

— afazisinvarians © , és @, kulonbsége: @ . min = Pk — P in »
— afazsinvarians @, és @, hanyadosa. @, =——.
‘min min

A fazisadatok az elektromos és méagneses térvatozasok fazis kilonbségének mérészamai.
Ha értéke ¢=n/4, akkor a féltér homogén, ¢ < /4 esetén az adott frekvencidhoz
tartozéan a mélyseggel az ellendllas nd, ¢ > 7/ 4 esetén pedig csokken. A fazisszdg az elsé

vagy a harmadik térnegyedbe eshet. Az Gsszehasonlitd anomalis modellt — az ellendllés
viszonyokat figyelembe véve — a kdzelito fazis értékek alapjan hatdroztam meg (19b. ébra).

A 20-21. &rak szerint az invarians alapu ellendlldsokhoz hasonlGan alakhii |eképezést
kapunk. Az alakhiiseg mellett a fazis kedvezd tulgjdonsaga abban nyilvanul meg, hogy az
anomaia megjelenése a modell paraméterek és a ,,skin” mélység alapjan becsilt
megjelenési frekvencidkkal (T = 0.3-32 s) megegyezik, igy sokkal inkébb ,,mélységhelyes”
informéci6t ad, mint az el6z6 csoport paraméterei.

Ad,, Dy, Oy, P, maematika fazistenzor invariansok az anomdlis térre vonatkozéan

egymashoz hasonlo leképezési tulgjdonsaggal rendelkeznek. A hosszabb periddusokon
azonban ezek |ényegbeli kiulonbsége lathatova valik, igy a [®,,,P,], vaamint a

[Oy, @ ] ES[ D, P, ] PArOK esetében alekepezes eltérd jelleget mutat (20-23. abra).

A fazis tenzor invariansok (@, , @, © D, O @ ..) Spearman korrelacios

sqt Tyt maxe
egyitthatdi az anomalia leképezésének alakhiisegét reprezentdljak (24. abra), és a nagyobb
periodusok felé — ket kivételtdl eltekintve (o, ®, ) — ramutatnak arra, hogy az anomélia
indikécidja majdnem nulldba visszatéréen megsziinik, igy a haté — a frekvencia alapjan
becsult — mélységi kijeldlése lehetové vaik. A &, , ®,, a csoport tObbi tagjaval —

ellentétben — a nagyobb periédusokon ellentétes korreldciét mutatnak az anomdia
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hatasaval. Ugyancsak nagyobb periodusoknal fellépd torzulas lathato a @, @, , @

max ?

@ invariansoknak is, azonban ez az anomélia sarkai mentén indikdédik, amely a 25.

dbra dapjan jO korrelaciot mutat a sarkokhoz ftiz6dé indikécioval (atlagosan
Pspearmran > 0-5).
a, b, s 5 s 5 s 5 s

8 8 85 5 5

S-N direction
n
[

5 5 8 8 85 5 5

5 S S S 5 S S

5 S 5 5 S S S

-10 -5 0 5 10
W-E direction . , 5
c, d, »alakfliiggvény

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

»oldalfiiggvény” »sarokfiiggvény”

19. dbra: A magnetotellurikus allomasok pozicioi (a), valamint a modell anomalis részének alomasokhoz
rendelt értékel a kilonbdzo invarians tipusokhoz (b, fazis alapl ,,alakfuggvény” (értékei fokban értendok); c,
,oldaflggvény”; d, ,,sarokflggvény”). A z6ld négyzet amodell val és méretét mutatja

A torzuldsok oka nem ismert, feltételezhetéen numerikus probléma lehet. Az adott hatora
vonatkozo leképezést ez voltaképpen nem befolyésolja. A 4. tablazatban szereplo értékek
szerint a matematikai invariansok a hatarértéknek megfeleléen ( pgemn > 0.85) aakhien
visszaadjdk az anomdlia geometriai tulgjdonsagait és a feltételezett fazis értékekkel is jol
korreldnak.

A fézistenzor elemeinek Osszehasonlitasa a @/, P paraméterek alapjan
lehetséges. A Spearman korrel &ci6 alapjan ezekkel a paraméterekkel jo kozelitést kaphatunk
az anomalia oldalainak geometrigara ( Pgperman (P mex) = 06130, P geamon (P mex-min) =

min

max—min

0.6337 (26. &bra).
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A fazistenzor invariansai és a matematikai tenzor-invariasok ramutatnak arra, hogy nem
csak az ellendllas alapu invariansok képesek alakhii |eképezésre, hanem a fazishoz koéthetd
tulgjdonsagokkal rendelkezok is. A fazistenzor invariansok — tozulasoktdl mentesen —
sokkal job becsést adnak a frekvencia alapjan meghatarozott mélységre, mint a korabban

targyalt ellendllas alapa invariansok.
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20. dbra: 1. modell: a fazistenzor matematikai invarians paramétereinek (@, , Dy, Dy Dy)

horizontdlis térképszeletel a periddusids flggvényében (T = 0.01-32 s). Az értékek fokban értendok. (A fehér

négyzet a 10kmx10km-es modell feltilnézeti képét mutatja)
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21. dbra: 1. modell: a fazistenzor matematikai invarians paramétereinek (@, Dy, D, Dy)

horizontélis térképszeletei a periodusid fliggvényében (T = 64-10* s). Az értékek fokban értendok. (A fehér
négyzet a 10kmx10km-es modell feltilnézeti képét mutatja)
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22. dbra: 1. modell: a fézistenzor invariansainak (@, é @ . ), valamint a fézs invariansok
hényadosanak és kulonbségének (D . /D i, Do — Do) horizontdlis térképszeletei a periddusidé

flggvényében (T = 0.01-32 s). A fézis értékek radidnban értenddk, a tovabbi paraméterek dimenziétlan
mennyiségek. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell felllnézeti képét mutatja)
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23. dbra: 1. modell: a fézistenzor invaridnsainak (P, é @), vaamint a fézs invaridnsok
hényadosanak és kiilonbségének (Do /P i+ P o — P i) horizontdlis térképszeletei a periddusids

fliggvényében (T = 64-10° 5). A fézis értékek radianban értendok, a tovabbi paraméterek dimenziétian
mennyiségek. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell felliinézeti képét mutatja)
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min
)
=re

—de =D - .
M i

Spearman rang korrelacios koefficiens

'1 T LR | T L]

-2 -1 1]

10 10’

Periddusidd (sec)
24. dbra: 1. modell: a matematika fazis invariansok (D, , Do, D,
€ ® vaamint ® /P . & D —D

, @, ), afézistenzor invariansok

maxr Pomin ) min min SPearman korrelécigja az un. fazis alapl

»alakflggvénnyel” a periddusidé fliggvényében ((19b. dbra)

>, D, D, D, D D @% O
03s 0,943 | 09674 | 09611 | 09653 | 0,9035 | 0,9953 | -0,3079 | -0,2889
ls 09663 | 09717 | 09604 | 09681 | 0,8954 | 0,9947 | -0,4703 | -0,4286
3s 0,9609 | 0,9709 | 09487 | 09643 | 0,829 | 0,9933 | -0,6006 | -0,5666
10s 09505 | 09716 | 09211 | 09577 | 0,7525 | 0,9863 | -0,5486 | -0,5084
32s 0,9517 | 09669 | 0,9310 | 0,9567 | 0,8038 | 0,9800 | -0,4389 | -0,3262
Oéf?gs 0,9587 | 0,9697 | 09445 | 09624 | 0,8369 | 0,9899 | -0,4733 | -0,4237
-;ﬁg 0,5119 | 04915 | 04446 | 04836 | 03116 | 06622 | -0,3851 | -0,3697

4. téblazat: A fézistenzor invaridnsok @, , @y, Oy, Dy Py, Pyy), vlaminta @, /O és

D, -

min

max

Spearman korrel aciés egylitthatoi (a 24. dbran szereplé adatok)

min
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25. dbra: 1 modell: a matematikai fézis invariansok (O, , D4y, P, P, ), afazistenzor invariansok

(P Ppin) vaamint a & /D & D —D Spearman korrdécida az un.
,,sarokflggvénnyel” a periddusidé fliggvényében (19d. dbra)
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26. abra: 1. modell: a matematikai fazis invariansok (@, , @y, P, P, ), afazistenzor invariansok

(D raxr D), valamint az Gsszehasonlitd osszefiiggések (P, /P rins Pk — Prin) Spearman

korrelécigjaaz un. ,,oldalfuiggvénnyel” a peridédusidé fliggvényében (19c. dbra)

111.2.2.1 A fazistenzor ellipszisek leképezési tulajdonsagai és a polar-
diagramokhoz fiizé6dé viszonya

A fézistenzor ellipszisek a felszinalatti szerkezeti dimenzidk adott pontban vett
megjelenitésének grafikus forméi. Az ellipszisek kis- és nagytengelyét afazistenzor @, és
@ .. paramétere hatarozza meg, amelyek a regiondis TE és TM mod fézisanak
tangenséhez kothetok. A 11.5 fejezetben leirtaknak megfeleléen a fazistenzor a
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dimenziokhoz kothetd megjelenitéséere a @, és @ .. paramétert, illetve az azimutszog
(6o = apy — Pey ) k€t komponensét az o, €s Sy, sz0get hasznaljuk fel.

Hasonl6 informaciét szolgéltatnak a hagyoményos polér-diagramok is, amelyek az
impedancia tenzor f6 és mellékelemeinek forgatasa soran kapott grafikus megjel enitésébil
adodnak (27. &bra).

) i _
1D 2D | 30 |
A n]

B — 1 K3 -1 T | & —

. M 'O
N o5 = — %
| WS ", _,'I
TN ™ | C T T

27. dbra: A poléar-diagramok dimenzidknak megfelelé megjelenési formai (Berdichevsky és Dmitiev, 2009).
A 3Da, kvézi-szimmetrikus; a 3Db, dbra dtalanos esetet szemléltet.

A fézistenzor ellipszisek a szerkezet 1D, 2D, vagy 3D jellegét az adott paraméterek

egyméshoz kapcsolt eltéréseinek fliggvényében hatarozzék meg. A kovetkezokben nézzik
meg, hogy az 1. modell (6. dbra) esetében ez hogyan valdsul meg. A fazistenzor ellipszisek
T = 0.03 son — a modellel j6 egyezést mutatva — homogén félteret jeleznek, a S, =0
ertéke, és az ellipszisek kor alakja mellett (28. dbra). Az anomdlis té&r megjelenésével (T =
0.3 s) afazistenzor elipszisek elnydltsaga szerkezeti inhomogenitést jelez, indikdva a hato
jelenlétét. A periodusiddé novekedésével — ap, >0 és S, >0 értékek mellett — a hatd
sarkai mentén 3D szerkezet indikalodik, a S, =0 érték a haton bellli kozeg 1D jellegét is
mutatja. A leképezés sordn a fézis elényods ,,mélységhelyes” tulgjdonsaga is érvényesl,
hiszen az ellipszisek megnyultsdga a nagyobb periddusok felé etiinik, ezzel jelezve a
szerkezeti inhomogenitasok megsziinését, és a @, =P ., € [y, =0 paraméterek
mellett a homogén kozeg jelenl étét.
A polar diagramok hasonld képesseggel rendelkeznek a szerkezeti vatozasok
megjelenitésére. A homogeén és az anomalis tér leképezése itt is egyértelmiien elkilondl, a
dimenziok egyértelmiisége azonban nem ennyire nyilvanvald mint a fazistenzor ellipszisek
esetében. A fézisban ellipszisek polar-diagramokhoz viszonyitott elényds tulajdonsaga
abban nyilvanul meg, hogy aféazis a hosszabb periddusokon — amodellel jol korrelacioban —
megsziinik az anomdlia hatasa, mig a polar-diagramok — hasonléan az invarians aapu
ellendlldsokhoz — az egyszer észlelt anomalia hatését a nagyobb periddusokon is megérzik.
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A tovébbiakban néhany példan keresztil bemutatom, hogy a fazistenzor ellipszisek
bonyolultabb modellek esetében is jo eredményt adnak. A felhasznalt modellek geometriai
esfizikal paraméterei a29. doran lathatok.
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28. abra: 1. modell:

5

10-104 E-10
10 0 0

a MT dlomaésaihoz tartoz6 fézistenzor ellipszisek és polar diagramok a periddus
flggvényben (T = 0.03-512 s) . A fézis ellipszisek szinezése Sy, aapjan tortént, értékei fokban értendok. A
Z, € Z,, polar diagramokat piros és fekete szin jelzi

o =2 N W A~ G

L A N

o = N W A~ G

L A N
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A 2. modell (29. dbra) egyszerisitett formaban egy tipikus példat szemléltet a foldtani
nagyszerkezeti egységek egymashoz képesti viszonyainak modellezésére. Ebben az esetben
afazistenzor ellipszisektsl hdrom kilonb6z6 szerkezeti egység |leképezését véarjuk.

24 km 3.5 kr
.
£
e
A N
@ y ™!
Vi @
&
<
Y (W-E) Y (W-E)
3 Bli1om [ J10m [ J1000m [ ] 1000 Qm [ 10000 Qm
- 1km 24 km Al

ES

24 km
75.1 km

-

&1\9 Y (W-E) Y (W-E)

[ ]200m [l 59m [ ]100 &m [ 2000 @m [ 1000 @m

29. dbra: A zajvizsgdlathoz alkalmazott szintetikus geolgiai modellek (2. és 3. modell)

A felsd homogén félter T = 0.03 son indikaodik, a fizika tulgjdonsagok

kulonbozosege révén az ellipszisek megnydltsdgukban és a g, =0 feltéte mellett a
szerkezeti inhomogenitasok is megjelennek (30. dbra, T = 32 s). Az ellendllas viszonyoknak
megfeleléen a jol vezet6t az ellipszisek megndvekvé mérete jol kiemeli, emellett a
szomszédos szerkezetek tekintetében a kapcsolddési zénak mentén 3D jelleget mutat
(Bew #0).
A masik példa egy esetleges megjelen6 mélytdrési zona (a 29. dordn mutatott 3. modell)
hatasat modellezi kilonb6z6 bedgyazd kozegek jelenlétében (31. dbra, 3. modell). A
jolvezeto torési szerkezet megjelenése jol korreld a haté mélységi viszonyaival (T=1s ~
2.23 km, ahol p, =20 Qm), és egyben jelzi akét hatarzona eltéro fizikai tulajdonsagait. Az
ellipszisek aapjan a o, #0 és f,, =0 feltétel teljesiilésevel a szerkezet csapasiranyais
kijel6lhets, ami a jolvezet6 anomdlia kdzepe felé némiképp indikaodik is (31. dbra, T = 10
6sT =32 59). A hatdk és a kozeg ellendllas-kontrasztjanak mértéke sokban befolyasolhatja a
leképezés eredményét, igy példaul egy jOl vezeté mellett a nagyellendllast hatokra nem
igazén véarhatunk indikéaciét (32. abra).
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A fenti eredményekbdl alapjan elmondhato, hogy a fazistenzor ellipszis a magnetotellurika
egyik legfontosabb értelmezési eszktzévé |épett e, mind a szerkezeti indikacio, mind
pedig amélységi lehatarol s szempontjabdl.
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30. dbra: 2. modell: a MT dlomasaihoz tartozo fazistenzor ellipszisek a periodus fliggvényben. A fazis
ellipszisek kitdltése S, aapjan, értékei fokban értendsk.
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31. abra: 3. modell: aMT dlomasaihoz tartozo fazistenzor ellipszisek harom frekvencidra (T = 0.01-512 s).
A fézis ellipszisek kitoltése [, aapjan, értékei fokban értendsk
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32. dbra: A 9. dbran l&hatd SP_1. (bal) és SP_2. (jobb) modellek MT aloméasaihoz tartozd fazistenzor
ellipszisek T = 10 s periddus esetén. A fézis ellipszisek kitdltése Sy, aapjan, értékei fokban értendsk
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[11.2.3 A 1ll. csoport (WAL) invarians mennyiségei

A WAL (Weaver et al.,, 2000) invariansok a felszin alatti tér geoelektromos
dimenzidinak jellemzésére szolgdnak. Mennyiségei ennek megfeleléen 1D, 2D és 3D
jellemzok. Az 1D robusztus leképezés két invarians mennyisége a un. centrdlis
impedanciak. Ezek valos (1) és képzetes (1,) formaban adnak informéciot a kdzeg
jellemz6 tulgidonsagaira. A centrdlis impedanciak a Mohr-koér (Lilley, 1976, 1993, 1998a,
1998b) megjelenitéshez kothetden a redlis, illetve képzetes Mohr-korok kdzéppontja és az
origd kozti tavolsigot irjdk le. A centrdis impedanciak m/s dimenzigju mennyisegek,
fizikal jellemzo6juk valoszinileg a diffuzids sebességhez kothets. Hasonldan az invarians
alapu ellendllasokhoz, a valés centrdlis impedancia (1,) is sokka méyebbrol ad
informaciot, mint képzetes parja, az 1, (33-34. abra).
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33. dbra: 1. modell: a WAL invaridns paraméterek: a centrdlis impedancidk (1, és |,), és kétdimenziés
indikétorok (|5 és |,) horizontélis térképszeletel a periédusidd fuggvényében (T = 0.01-32s). Az |, és |,

centrdlis impedancidk m/s-ban szerepelnek, az | ; és |, kétdimenziés indikétorok dimenzi6tlan mennyiségek.
(A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell feltilnézeti képét mutatja)

A 35. dbra szolgal bizonyitékul arra, hogy a centralis impedanciak hasonlé |eképezési
tulgjdonsagokkal rendelkeznek (,,alakhiiség”), mint azt az invarians alapu ellendlasok. A
Pspearmen EFtEKE @ skin mélység aapjan szamitott anomalia megjelenési periodusain (T =
003-32 ) a vaos adlag szerint: 1, esetén pgem,(l;)=08788, |, esetén
Pspearmen (12) = 0.5414; a képzetes atlag szerint (T = 3-128 ). Pgyymen (1) = 0.8539 €s
Ppearmen(12) = 0.8940.

A dimenziok jellemzésére bevezetett hat invarians-parameéter kozott két valés (1, és |y),

két kepzetes (1, és I;), és két 3D jellemzésre (I, és Q) szolgdd skalar mennyiség
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taldhat6. A dimenzi6t jellemzé invariasok |leképezési tulgjdonsagainak vizsgdlatara az
el6zéekhez hasonldan elemeztem a modell anomalis része és az invariansok értékeinek
korrelaciojat.
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34. dbra: 1. modell: a WAL invarians paraméterek: a centrdlis impedancidk (1, és 1,), és kétdimenziés
indikétorok (1, és |,) horizontdlis térképszeletei a periddusids fuggvényéoen (T = 64-10° ). Az |, és |,
centrdlisimpedancidk m/s-ban szerepelnek, az | ; és |, kétdimenziésindikatorok dimenziétlan mennyiségek.
(A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell feltilnézeti képét mutatja)
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35. dbra: A WAL invaridnsok: a centrdlis impedancidk (1, és 1,); és akét- és hdromdimenziés indikétorok
(I3, 1, illetvelg, g, I;, Q) Spearman korrelécidja az Gn. ellendllas alapti ,alakfliggvénnyel” a

periddusidé fliggvényében (16. dbra)

A multi-dimenziés invariansok véarhat6an az anomdlia oldalai (2D jellemzés), illetve sarkai
(3D jellemzés) mentén mutatnak indikéciot (36-37. dbra). Ertékik 0 és 1 kozotti szammal

53



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novék Attila

jellemezheto, igy adott dimenzid érvényesllése esetén 1-hez kozeliek, egyébként minden
mas esetben 0, vagy ahhoz kozeli értéket adnak (2. téblazat). A Spearman korrelécids
analizishez a modell anomalis részét a dimenzidszamhoz mérten definialtam, attdl fliggoen,
hogy oldal vagy sarok indikécioval jellemezhetok-e (19c,d dora).
Az ,oldafuggvénnyel” az |,, illetve — a képzetes értékbsl adoddan bizonyos periodussal
késobb T = 1 stol —az |, korreld alegjobban (ugyan kevésbé szignifikansan, mint az 1,).
A korrelacios ertekek a ,valos” atlagra pgeamen(ls) =0.9045 €s pg,(1,) = 0.2858,
valamint a ,.képzetes” alagra g e (13) = 0.8396 €S gy (l,) =0.5410. I, 15 €5 Q
is mutat némi egyezést, de a pg e, > 0.85 hatarertek feltételt nem teljesitik (38. dora).

A , mélységhelyes” leképezés — a fazistenzor kedvezd tulajdonsdgéaval szemben — itt
nem valésul meg: az anomdlia hatédsa a nagyobb periddusoknal is domindl.
Az elozoekhez képest az |1, és | invariansok inkabb sarok indikaciot mutatnak, mint azt a
39. dbra szemlélteti (Valds atlag esetében: pg e (l5) =0.8826, pgnmn(ls) = 0.9347.
Kepzetes dtlag szerint: g (15) = 0.9399, pgimmn(l) = 0.9172).

A 3D indikéorok kozil 1, nem kothet6 egyik fent bemutatott tarsahoz sem, sajétos

leképezés tulajdonsagokkal rendelkezik, és jelentos érzékenységet mutat a felszinkdzeli
(galvanikus) torzulasokra (36. abra 3. sor) . A Q invaridns paraméter a 38. dbra szerint az

oldalindikéciohoz &l kozel, de sgatos leképezésenek kdszOnhetéen nem sorolhatd be
egyértelmiien az egyik indikécio tipusba sem.
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36. dbra: 1. modell: a WAL invaridns paraméterek: a multi-dimenziés indikéorok (1., I¢, 1,, Q)

horizontélis térképszeletei a periddusids fuggvényében (T = 0.01-32 s). A multi-dimenziés indiké&orok
dimenzi6tlan mennyiségek. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell felllnézeti képét mutatja)
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37. dra: 1. modell: a WAL invaridns paraméterek: a multi-dimenziés indikéorok (1., I, 15, Q)

horizontédlis térképszeletei a periddusids fliggvényében (T = 64-10° s). A multi-dimenziés indikétorok
dimenzi6tlan mennyiségek. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell felllnézeti képét mutatja)
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38. dbra: A WAL invaridnsok: a centrdlis impedancidk (1, és |,); és a multi-dimenziés indikétorok (1,

., Ig, 14, 15, Q) Spearman korrel&cidja az Un. ,,oldalfliggvénnyel” a periédusidé fliggvényében (19c.
abra)

A vizsgdat aapjén kidertilt, hogy WAL multi-dimenzids invaridnsok leképezés jellemzoi
megfelelé hatteret adnak a kilonbdz6 szerkezeti dimenzidk kijelléséhez. A 2. tablazat (35.
oldal) kritérium-rendszere szerint a dimenziok korrekt |eképezése az invaridnsok megadott
feltételel (1, =0, illetve I, =0, k =3-7) mellett kell, hogy teljesljon.
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39. &bra: A WAL invaridnsok: a centrdlis impedancidk (1, és |,); és a multi-dimenzids indikétorok (15,
l,, 15, 1, 15, Q) Spearman korrelécidja az un. ,,sarokfiiggvénnyel” a periddusids fliggvényében (19d.
abra)

Valés korulmeények kozott azonban az 1, =0 feltétel biztos, hogy csak kozelitéleg fog
teljesliini. Weaver et al., (2000) vizsgdlatai eredményeként a hatarértékre zérus helyett
=01 értéket javasolt. Marti i Castells (2006) az invaridnsok hibaterjedésének
vizsgdlataval prébalt Ujrabecslést végezni. Eredményel alapjan kidertilt, hogy a dimenzidk
meghatéarozésa akkor lehetséges a leginkabb egyértelmiien, ha az impedancia tenzor relativ
hib§a nem nagyobb, mint kb. 30%. Disszertdcibmban hibaterjedési vizsgaattal nem
foglalkozom, a fenti eredmények alapjan azonban néhany példadt mutatok be a hatarérték
felvételével kapcsolatban.

Figyelembe véve az el6zetes kutatasok eredményeit a numerikus modellezés soran, én
haromfajta egyszerii rendszer szerint vizsgdltam a hatarértékek megfeleloségét. Az
alkalmazott rendszerek a kovetkezok:

D A7 (k=3-7, 7,) hatarértéket az invariansok kozépértékének szazalékos
sorzata adja, ahol 7, =a-1, és r,=a-Q, a pedig az adott szézalékos
szorzo;

2 Az invariansok kriterium rendszere a 7, (k=3-7, 7,) hatarérték manudlisan
megadasa, vagyis r,, =b értéke mellett teljestl, ahol b 0.1 és 0.3 kozotti
szam;

(3) A hatarérték megdlapitasa statisztikai Ujra-mintavételezéssel bootstrap és
jackknife statisztikai figgveények (internetes hiv. No3-No4) a r, (k=3-7,7,):

a) 7, =bst(l,) és 745 =bst(Q),illetve r, = jk(I,) és 75 = jk(Q),

b) r= b1, Q és 7= > TMI,.Q,
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ahol jk =jackknife és bst = bootstrap, valamint K és 6 azl, ésQ (k=3-7)
invariansok kozépértékei.

A vizsgdat elvégzése elott érdemes egy atalanos statisztikai analizist elvégezni, hogy az
invariansok hatarértékeit becsllni tudjuk (40. dbran). Az invaridnsok adott periddusra
szamitott kozépértekei és szérasa alapjan a 3D indikatorok — foként az |, — szérésa sokkal
nagyobb nagyfrekvencias tartoményban, mint a hosszabb periédusok esetén. A 2D
indikatorok ezzel szemben a hosszabb periodusoknal mutatnak nagyobb szorast. Az 1, |1
értékel nagyon kicsik, ezért a hatarértékek felvételénél, kompromisszumot kell kotni az

egyes invariansok szérasainak kilonbsége miatt.
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40. dbra: A WAL multi-dimenziés indikatorok kozépértékei és hibaeloszldsa a periodus fliggvényében, az
alkalmazott hatarértékek (75 -bootstrap, 7; - jackknife) feltintetésével

A vizsgdlat soran feltételeztem, hogy a dimenzidk |eképezése abban nyilvanul meg, hogy a
tér adott pontjadban a megfelelé dimenzidk megadésaval informéciét kapunk a haté
geometriai besoroléséra (sarok — 3D, oldal - 2D, hatén beliil 1D).

Az (1) rendszer alkalmazasa sordn hdrom hatérértéket vettem fel. Az eredmények alapjan a
homogén felso féltér 1D-ként jelenik meg, majd az anomalia hatésa a kdztes periddusokon
(T = 10-64 s) a sarkok mentén 3D jelleget mutat. Ez mindhdrom esetben teljesil, azonban —
mivel szintetikus modellrél van sz6 — a 7, =0.01l, is elegendd ahhoz, hogy korrekt
becslést adjon a dimenziokra vonatkozoan. A 7, =0.011, emellett talan részletesebb képet
ad, hiszen a sarkok mentén a 3D/2D jelleg is megjelenik, valamint az anomdlis tér kezdeti-
(T=159), ésveégsd periddusan (T = 256 s) ez a dimenzigjelzé nagyjabdl €l is tinik (41.
dbra). A 3D jelleg azonban mindhdrom esetben a mé& nagyellendllasi homogén aljzatot
elérve is megmarad. Emiatt, ha nem lenne ismert a modell, nehéz lenne eldonteni, milyen
szerkezeti inhomogenitassal allunk szemben.
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Az el6zéekben a szézalékos becdésnek koszonhetben mindegyik invariansnak minden
frekvenciara sgjat hatarértéket adtam. Nézzik meg, ezzel szemben mit eredményez, ha egy

koz6s hatérértéket veszink fel ((2) rendszer).
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41. dbra: Az 1. modell WAL invaridnsok alapjan meghatérozott dimenzi6i 7, =a- |, ész, =a-Q éT=

0.01-4096 s esetén, ahol a= 1, 2, 3 (a zold négyzet a 10kmx10km-es modell felllnézeti képét mutatja)

A 42. dra 7, =001, 7, =0.02, 7, =0.03 hatarértékeknek megfelelé eredmeényeket
mutatja. A homogeén tér leképezése — hasonlOképpen a szézalékos becdésndl — itt is
megvalosul. A szerkezetek leképezése taldn a 7, = 0.03 esetében kozeliti a legjobban a

felvett modell paramétereit, j6 kdzelitést adva a hatd megjelenési perioddusido-tartomanyara
is(T ~10-64s).
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42. gbra: Az 1. modell WAL invaridnsok alapjan meghatérozott dimenziéi 7, , = 0.0, 0.02, 0.03 és
T=0.01-4096 s esetén (a zold négyzet a 10kmx10km-es modell valés fellilnézeti képét mutatja).

A bootstrap és jackknife dstatisztikai flggveények segitségével az adatrendszer Ujra-
mintavételezésével a megnovelt adatmennyiség alapjan szamitottam a dimenzidkat ((3)
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rendszer). A fuggvenyeket két |ehet6ség szerint alkalmaztam: egyrészt minden frekvenciara,
minden invaridnsra kaptam egy hatérértéket, masrészt a teljes frekvencia-tartomanyra
minden invariansra azonos hatarértek feltételt szabtam. Az eredmények jol tikrozik, hogy a
megnovelt mintaszamnak koszonhetéen részletgazdagabb képet kapunk a dimenziok

eloszlasardl ((3) rendszer 43. abra)), és mind a bootstrap, mind a jackknife hasonléan jo
eredményeket ad.
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43. dbra: Az 1. modell WAL invaridnsok alapjan meghatarozott dimenziéi a statisztikai bootstrap és jakknife
flggveények ((3) rendszer alapjan) alapjan és T=0.01-4096 s esetén (a zOld négyzet a 10kmx10km-es modell
felllnézeti képét mutatja)

A fenti eredmeények azt tikrozik, hogy a WAL invariansok esetén a becsllt dimenzidkhoz
szikséges hatérétékek felvétele nagyban megszabja a dimenziok meghatarozasanak
kimenetelét. Ez terepi korilmények kozott taldn még inkébb nyilvanvalo, hiszen a za) — az
invariansok értékeinek dinamikus valtozasaval — €dtorzithatja a leképezést. Kilonbsen
tgyelni kell arra, hogy a mésodrendu (1, 1,, 1, |4), tobb-dimenziés indikatorok (1,, Q)
leképezési tulgjdonsagai igen érzékenyek afelszinkdzeli torzulasokra (1asd 36. dbra).

[11.2.4 A'1V. csoport (Bahr) invaridns mennyiségei

A geoelektromos dimenziok és a torzulasi tipusok osztdlyozésara Bahr (1991)
(pontositotta Précser és Szarka (1999)) négy val0s értékii invaridns paramétert javasolt. ¥ a
Swift aszimmetria, x az impedancia tenzor komponensel kozotti féziskilonbseg
mérészama, X pedig a 2D mérészama. n7 akkor vesz fel értéket, ha az impedancia tenzor
Osszetett modellhez (regionadlis 1D és 2D, 3D/1D vagy 3D/2D) kothets, emellett a 3D
mérészama. Bahr paraméterei — mint torzulasi jellemzék — egyben a dimenzidk jellegét is
leirjék. A modellezés soran ezek a paraméterek — a WAL invaridnsokhoz hasonl6an — adott
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kritérium-rendszer szerint osztalyozzak a szerkezeti jellemzoket. A dimenzio-meghatarozas
soran az Osszetett modellek kiilonbdzo torzulési tipusok szerint osztalyhatok Ezek szerint
Larsen (1977) modellje egy 1D szerkezetben bekovetkezé galvanikus torzulast ir le
(3D/1D). Bahr modellje (3D/2D) Osszetett modellként ismert, és egy 2D szerkezet
galvanikus torzul &sa soran jon | étre.
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44. dbra: 1. modell: a BAHR invarians paraméterek (x, 4, 17, X é a Swift

térképszeletei a periddusidé fliggvényeben (T 0.01-32 s). Az ébrazolt mennyiségek dimenziétlan

sz6g) horizontélis

paraméterek. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell felllnézeti képét mutatja)
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45. dbra: 1. modell: a BAHR invarians paraméterek (x, 4, 1, ¥ és a Swift szog) horizontdis
térképszeletei a periédusidé fliggvényében (T = 64-10* ). Az édbrézolt mennyiségek dimenzidtian
paraméterek. (A fehér négyzet a 10kmx10km-es modell felllnézeti képét mutatja)
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Hogy jobban megértsik a Bahr paraméterek dimenziokhoz kdétheté informacioit, a
Spearman korrelacios egyitthatoval meghataroztam fobb leképezés tulajdonsagaikat. Mint
azt a 44-45. &ordk is mutatjak, az invarians-téerképek hiien tikrozik a hatd geometriai
tulgjdonsagait. Az abrakon szerepel még egy paraméter, amely a szerkezet csapasat kivanja
szemléltetni, ez az an. Swift szog.

A Swift aszimmetria (x) a kdzegben terjed6 elektromégneses hullamokban felszinkdzeli
3D szerkezet altal keltett torzulast jellez, és a hatd sarkait emeli ki. Ugyancsak hasonlo
tulajdonséggal rendelkezik a x4 invarians is, amely a tenzor elemek kozti féziskilonbség
jellemzésével a, mélységhelyes’ leképezést kozeliti. A n egy Osszetett szerkezet hatasara
mutat eltérést, ami jelen esetben a3D/2D, illetve 3D/1D jelleget takar.
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46. dbra: 1. modell: a Bahr invariansok (x, &, 17, £ ésa Swift sz6g) Spearman korrel&cidja a Un.
,,sarokflggvénnyel” a periddusidé fliggvényében (19d. dbra)
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47. &bra: 1. modell: a Bahr invarignsok (k, 1, 17, X és a Swift sz6g) Spearman korrel&cidja az Un.
,,oldalfliggvénnyel” a periddusids fliggvényében (19c. dbra)
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A K Poyarmen = 0.9458, @ 1t P = 0.8362, €5 17 Pgormen = 0.7837 Korrelacios erteket
mutat a ,,sarokflggvénnyel” (46. dbra). A X valdéban 2D indikator, hiszen a hat6 oldalainak
indikaciojaval mutat szoros 6sszefliggést (0 gqeyman = 0,9571, 47. abra).

A Bahr invariansok dimenzié meghatarozasanak hatéarérték feltételeit az 1. tablazat (33.
oldal) egyértelmiien dsszefoglalja. Emellett létezik egy a WAL invariansok 3D indikatoran
alapul6 kozelitésis, amelynek hatarérték feltételéhez a WAL invariansok Q paraméterét kell
figyelembe vennink (Marti i Castells, 2006). A WAL invariansok elemzéséhez a hasonl6
statisztikai vizsgélattal becsllt hatérérték 7 = 0.01-nek adddott (48. abra).
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48. dbra: A Bahr invaridnsok (x, u, 17, X)) kozépértékei és szérésértékel a periddus fliggvényében., az
akalmazott hatarérték 7 = 0.01 feltiintetésével

A BAHR modszer (1. téblézat) Ata kapott eredmények a periédusidsben némiképp
elcsiiszva indikdjék a hatd geometriai tulgjdonsagait, ellenben nem adnak informaciét a
hat6 frekvencia aapjén becsiilt mélységi elhelyezkedésére vonatkozdan (49. dbra 1. sor).
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49. dbra: 1. modell: a BAHR (1. sor) és BAHR-Q (2. sor) rendszer dimenzié-jellemzéi az 1. modellre T =
0.01-4096 s kozott (a zold négyzet a 10kmx10km-es modell felllnézeti képét mutatja mutatja, NaN: nincs
érték)
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A Bahr-Q modszer ezzel szemben behatarolt periddusido-tartomanyban jelzi a haté
megjelenését és megsziinését, enndl nagyobb periddusidok esetén 2D jelleget mutat (49.
abra 2. sor). A Bahr-Q mddszer eredménye val észiniileg azért ad jobb becslést, mert 6todik
paraméterként a 3D/1D és a 3D/2D akategoriak elkiilonitése és pontosabb meghatarozasa
lehetdvé valik a WAL -rendszerbdl étvett invarians a Q alkalmazasaval.

[11.3 A numerikus modellezési eredmények dsszefoglalasa

A vizsgdat megmutatta, hogy az invariansok leképezés tulgdonsagal széles
spektrumban valtoznak, és ezzel tag lehetdoseget teremtenek a komplex értelmezésre és az
adott feladatnak megfelel6 invarians kivalasztasara. Az elektromagneses kutatésban el 6térbe
kerllt néhany invarians, amelyek leképezés tulajdonsaga leginkabb megfelel a kutatott
szerkezet fobb jellemzéinek meghatéarozésira. Ezek a mennyiségek — azon kivil, hogy
iranyfiggetlenek, mig a hagyomanyos feldolgozasi paraméterek nem azok — szamos olyan
tulgjdonsag birtokaban vannak, amelyek felhaszndlasaval ndvelni lehet a val 6s informaci ok
meghatérozasanak pontossagét és a meglévo kétértelmiiség kikiiszobolhetdségét. Erdemes
lenne tovébbi kisérleteket tenni, példaul kilénbdzé invarians paraméterek inverz
feldolgozésaval vagy integralt komplex értelmezésével.

A modellezés soran nyilvanvalova valt, hogy egyes invariansok , meélységhi”
leképezéssel rendelkeznek, és képesek a hatd erdés anomdlis hatasat kiemelni (50. dora). A
feldolgozés soran érdemes figyelni ezekre a kilonbségekre, és értelmezésiiket egylttesen
kezelni. A multi-dimenzios indikatorok esetében a — késobbiekben majd vizsgaat targyat
képez6 — za perdontd lehet a haszndlhatosagban, hiszen a hatérértékek méar szintetikus
adatok tikrében sem adhaték meg egyeértelmiien. A feldolgozas elétt kel idot érdemes
forditani az invariansok hibavizsgélatara.
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50. dbra: A 1. modell p, és dlssq invariansok horizontalis térképszeletel a skin mélység fliggvényében .
Pp M-ben, O, fokban értends
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IV.AZ INVARIANSMENNYISEGEK ZAJERZEKENYSEGE

Az €6z6 feezetben kirgjzolddott, hogy az invaridnsok szintetikus leképezeési
tulgjdonsagait hogyan befolyésolja a modell bonyolultsaga, a hatdk fajlagos ellendlas-
viszonyai, egymashoz, illetve a bedgyazod kozeghez képest fenndlld ellendllas-kontraszt.
Valosterepi kordlmények kozott azonban torzitassal, zajjal is szamolnunk kell. Az invarians
elektromagneses jelek (impulzusok) és kilonféle mérési hibak csokkenhetik az invarians
mennyisegek informéciGtartalmét.

E fejezet kisérletet tesz az invarians mennyiségek zajfliggoségének megdllapitésara,
és ez alapjan rangsort adlit fel akilonbdzé invarians csoportokon bel Ul és kozott.

IV.1 A 2D korrelaciés koefficiens, mint zaj ér zékenység indikator

Az invarians mennyiségek zajérzékenységi vizsgdlatahoz szilkség van egy olyan

szamszerti kifejezd eszkbzre, amely leirja, hogy az invarians paraméterek leképezési
tulgjdonsaga milyen mértékben valtozik meg a zg fuggvényében. Mivel a vizudis
megjelenités értelmezése szubjektiv, kovetkezésképpen szikség van egy szamszerii
eszkozre, hogy a szémitésokat még adattérben € tudjuk végezni. [gy egyrészt egyértelmii
és azonnali informaciot kapunk, mésrészt az Gsszehasonlitashoz technikailag kezelhetd
eszkdz van a keziinkben.
A Kkisérlet soran az adatok matrixok (az adott periddushoz tartozd horizontdlis
térképszel etek) formajaban adlltak arendelkezésre. Két matrix (eredeti és zajjal terhelt) teljes
tartalmanak dsszehasonlitasahoz — tobb prébakozas alapjan — a 2D korrel &cids koefficienst
taldltam célszeriinek (amit a tovébbiakban corr,,-vel jel6lok), amely a kovetkezd
Osszefiggés alapjan hatarozhaté meg:

> (Ay — A(B,, — B)

[z #]zze o)

A és B azonos méretii métrixok, m és n a matrixok oszlopanak és sordnak szama, A és

COrr,, = : (65)

B az A é B maétrix elemek atlagértéke. A 2D korrelécids koefficiens, a hagyomanyos
korreléaciés koefficienshez hasonldéan 0-1 kozétti szammal jellemzi az adatok egymashoz
képesti eltérését. igy ha corr,, =1, akkor az A métrix és a B maétrix kodzott nincs eltérés,
ha corr,, #1, az eltérést mértékét corr,, jelzi.

A corr,, segitsegevel tanulmanyoztam a kulonb6zé invarians mennyiségek egymashoz
viszonyitott zajérzékenységét, valamint zajfliggésiket a teljes periddustartomanyban. Mivel
a szintetikus modellezés az impedancia elemek (és nem a térer6sseg komponensek)
meghatarozasét tette lehetévé, igy a zaj hozzdadasa is magukhoz az impedancia el emekhez
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tortént. A modellezés 3D térbelisege megkivanta, hogy a zaj hozzéadasa minden ponthoz
kilon torténjen. Mindegyik impedancia elemhez és minden térbeli pontra egyméstol
flggetlenul szamitott véletlenszeri Gauss eloszlasi zajt definidtam.. A zajszint
magadasahoz 1%-0s |épéskozt hasznaltam, és a maximdlis zajszintet 20%-ban lapitottam
meg. A corr,, értékei az adott frekvenciahoz rendelt horizontélis térkepszeletek zajos és
zajmentes adatrendszerének 0Osszehasonlitasabdl adodtak. Az elemzés Kiterjedt a
tanulmanyozott invarians csoportokra és mindharom geol6giai modellre (6. abra, 29. &ora).

V.2 Zaj hatdsa az invariansokra

IV.2.1 Zaj hatasa az invarians alapu ellenallasok leképezésére

Az invaridnsok egyediségét részben mérési irdny-flggetlenségik, masrészt egyszerii
meghatérozasi rendszerik adja. Ezek egyittese azonban még nem garantdlja a tokéletes
leképezést, hiszen valos terepi korUlmények kozott teljesen zajmentes kornyezet
tulgjdonképpen nem létezik. A mérési iranyfliggetlenség valgjdban csak a geometriai zajt
kiisz6bdli ki, azonban nagyfrekvenciéds zgj, illetve egyéb torzitasok (mérési hiba) nagy
problémat jelenthetnek. Az invaridns paraméterek — a hagyomanyos feldolgozasi
paraméterekhez (latszdlagos fajlagos ellenallashoz) hasonldan — egyértelmiien torzulast
tud kedvez6 korlilményeket teremteni a zaj szempontjabdl (azaz a zajok vajon kioltjak-e
egymast), vagy éppen emiatt megndvelik hatasukat. Val6s geoldgiai kornyezetben a kdzeg
fizikai és geometriai tulajdonsagali bizonyosan hatassal vannak a zajterjedés mértékére.
K ovetkezésképpen a zg eloszlasa nem azonos mértékben valosul meg egy homogén, egy
anomalis, vagy egy 3D felszinkdzeli inhomogenitasokat (galvanikus torzulast) tartalmazo
tér esetében.

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy az invarians alapu ellenallasok alakhii |eképezést adnak,
ami lehetévé teszi, hogy az elektroméagneses kutatasban széles kortien alkalmazhassuk 6ket.
Ebben a fejezetben megvizsgaltam, miként hat a zg az invaridns aapu ellenallasok
leképezeési tulgjdonsagaira.

Az 51. dbraés52. abraaz 1. modellre (6. dbra) szamitott invarians alapu ellenallasok corr,,
értékeit mutatja a Gauss zgj fuggvényében T = 10 s esetén. A kapott eredményekbsl jal
lathatd, hogy a p,, €s p, laszdlagos fajlagos ellendlasok valamivel érzekenyebben

reagdlnak a zajra, mint az impedanciavalés elemei aapjan szamitott invariansok.

Az impedancia képzetes elemeibsl kapott invariansok nagyon zajérzékenyek mar
alacsonyabb zgjszint esetén is kisebb korrelaciot mutatnak a zgjmentes modell
eredmeényeivel. Egyes invaridns alapu ellendllasok fézishoz hasonlo tulgjdonsaggal
rendelkeznek ( Ppeaz) €5 Presyzy): MiNt azt mar a Ill. fejezetben lathattuk. Ezek

korrelacidja a zajjal terhelt adatrendszer esetében némiképp jobb eredményt ad (52. abra),
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mint a képzeteseke, azonban az adott modellre a redlis alapu invariansok rendelkeznek a
legkedvezobb leképezési tulgjdonsaggal. A 53-55. dbrak kilonféle invariansok corr,, -€ét

mutatjék a Gauss zagjszint és a periodus fliggvényében.

Az invariansok corr,,-nek eloszlasa aapjan a valos invarians aapu ellendlasok kozott
szignifikéns kilonbség nem lathatd, ugyanigy a képzetesek csoportjan beldl sem létni
lényegbeli kllonbséget. Ez nem jelenti azt, hogy szamszerii kilonbségek nincsenek
kozottik. Szemmel lathatéan azonos képet mutatnak, de kijeldlhetok a statisztikailag
leginkabb zaj-flggetlen paraméterek (5-6. tablazat). A redlis és képzetes kil onbségekbol

adédéan ezeknd az invaridnsoknd a za] hatasanak fizikai

kil dnbségeket mutat.
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terjedése ugyancsak

invarians aapu ellendllasok és a hagyomanyos

|atsz6lagos fajlagos ellendllas (p,, és p,,) az 1. modellre szamitott COIT,, ertekel a Gauss zg szint

fliggvényében T = 10 s periddusids esetén.
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52.8bra: A Pyerez) Paeimz) PsaRez): Pssqimz)+ Predet(z) » Limdetz) » PRessa(z) Pimssq(z) invarians

aapu ellendlasok az 1. modellre szamitott COrr,, értékei a Gauss zg szint fliggvényében T = 10 s

periédusidd esetén.
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53. dbra: A hagyomanyos latszolagos fgjlagos ellendlas ( p,, és p,,) €sa Prezy Pimz Ps Pp iNvarians

aapu ellendllasok az 1. modellre szamitott COIT,, értékel aperiddusids (T = 102-10* s) és a Gauss zgj szint

flggvényében
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54. abra: A Prey+ Pty Pdarez): Poeimz)+ PsRez)r Pssqimz) invarians alapu ellendllasok az 1.

modellre szamitott COIT,, értékei aperiddusids (T = 10%-10" s) és a Gauss zgj szint fiiggvényében

Az emlitett fazis tulajdonsaggal rendelkezé invariansok ( Ppegazy €S Pimaaczy) KOrrelacios

egyitthatdja a nagyobb zajszint kdvetkeztében a hosszabb periddusokon sokkal nagyobb
mértekben csokken, Mint 8z @ pPyyrez) €S Pegyrez) ESELEN lathatjuk.
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55.abra: A Prederz) Pimderz) » Pressaz) Pimssyqz) 1NVarians alapt ellendllasok az 1. modellre szamitott

COrr,, értékei aperiodusids (T = 10%-10" s) és a Gauss zgj szint fliggvényében

1. modell 2. modell 3. modell
CORR2D CORR2D | CORR2D CORR2D | CORR2D CORR2D
K 6zép- Sz6rasa K 6zép- Sz6rasa K 6zép- Szérasa Par améter
értéke (%) értéke (%) értéke (%)
0.8116 6.9543 0.6408 5.7084 0.7403 6.7352 Pxy
0.8051 7.4098 0.6458 5.5084 0.6457 7.4420 Pyx
0.8308 6.4476 0.6582 6.2572 0.7658 6.0715 Ps
0.8276 6.8560 0.6577 6.2979 0.7543 7.6847 Pp
0.8289 5.2265 0.6510 5.1955 0.7530 6.5102 Prez
0.7993 75691 | 0.6517 | 6.2696 | 0.7578 | 7.8516 Pimz
0.8288 5.2316 0.6503 4.8441 0.7528 6.3572 Pre 4,
0.7993 7.5726 0.6500 6.0811 0.7576 6.9586 Pz

5. téblazat: A hagyomanyos latszolagos fejlagos ellendllas (o, €s px) €S @ Prezy Pimz+ Ps:

Pre? 7’

Pime z

esetében (1-3. modellek).

COrr,p -nek dsszesitett (T = 10%-10* s kozotti) kozépértéke és szorasa a harom modell

A 53-55. dbrak aapjan dsszességében elmondhatd, hogy az invarians aapu ellendllasok a
nagyobb periddusok felé egyre inkdbb zaj-fliggetlenné valnak, emellett a redlis és képzetes
kilonbsegeket 0SSZ€976 P, 4ez) €S Pimsmy(zy) INVAiansok is eredmeényesek lehetnek egyes
modellek esetében. Az eredmények alapjan a leginkdbb zgjfliggetlen invaridnsok a valés
értékii invaridnsok kozul kerllnek ki. Javaslatom szerint a kutatds sordn a redis
invariansokat érdemes elsoként meghatarozni, hiszen ezek esetében van a legkisebb
kockézat arra, hogy a zg torzitd hatésa érvényesiini tudjon.
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1. modéll 2. modell 3. modell
CORR2D CORR2D | CORR2D CORR2D | CORR2D CORR2D
K 6zép- Sz6rasa K 6zép- Sz6résa K 6zép- Sz0r 4sa Paraméter
értéke (%) értéke (%) értéke (%)
0.8211 5.6511 0.6552 5.0514 0.7514 6.9426 Paet(Rez)
0.7981 7.6789 0.6461 6.6967 0.7553 7.5220 Pdet(mz)
0.8227 5.4995 0.6581 5.1074 0.7605 6.1785 Pssq(Rez)
0.8008 7.3857 0.6525 6.5737 0.7655 6.7648 Pssy(imz)
0.8069 9.1302 0.6576 7.5913 0.06765 14.6804 PRedet(z)
0.8314 6.5508 0.6512 6.3095 0.7574 7.0865 Pimdet(z)
0.8111 8.8117 0.6350 8.3895 0.6905 12.4484 PResxy(2)
0.8313 6.5262 0.6538 6.3262 0.7575 6.6983 Pimssq(z)

Pimdetz) » PRessqz)* LPimsx(2)
COrr,, -nek Osszesitett (T = 102-10* s kozotti) kozépértéke és szordsa a hdrom modell esetében (1-3.
modellek)

6. tablazat: A Pugrez): Pdaimz): PssqRez): Pssyimz)r PRedet()

IV.2.2 Zaj hatasa a fazistenzor invariansra és egyéb paramétereire

Felmertil a kérdés, hogy a galvanikus torzulasoktol — felszinkozeli inhomogenitasok
zavard hatasatdl — mentes fazistenzor vajon mennyire fliggetlen az egyéb zajok hatasatdl, és
a zagjérzékenyseg milyen formaban 6roklddik tovabb leképezési tulajdonsagaiba.

A zaj hatasat afazistenzorra az el6z6ekhez hasonlé modon vizsgdtam meg. Az 1. modelInél
T = 10 s periodus esetén a matematikai invariansok meg nagy zajszint esetén is jol
korreldnak a zajmentes tér eredményeivel (56. abra). A harom fézistenzor invarians (®

@ .. 6és f.,) ishasonlé modon, némiképp flggetien jelleget mutat a zajhoz képest. Négy
6 @

max max—min

min

valamint a,, és 6, . Ezen paraméterek zajhoz fiiz6do viszonya mar sokkal érzékenyebb,

masik paramétert is figyelembe vettem a vizsgdlat sordn: ezek pl. @

mint a fenti invaridnsoké. A 56. abran jol latszik, hogy igen zajérzékenyek és erésen
valtozékonyak.

A D, Oy, Oy, ® , vadamint a &, e & invariansok a rovid és hosszd

o
periédusokon egyarant zajfliggoek (57-58. abra). Ez valészintileg amiatt van, hogy a fézis a
mélyebb rétegek felé kisimul és &atadban homogén jelleget mutat. Az anomalis tér
leképezési tartomanydban ugyanakkor feltehetéen sokkal er6sebb amplitudéval
rendelkeznek, mint a homogén féltérben. Az «,, és 6,, nem invarians paraméterek
kulonbsen zajérzékenyek (57. dora).

Statisztikai szempontbdl a matematikai fazisinvariansok koézil — mindharom modell
eseteben — a kozeperték aapjan a @, fligg legkevésbe a zajtol: a széras alapjan — ugyan
nem nagy eltéréssel, de— a @, mutat jobb eredményt (7. téblazat).
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A fazistenzor aszimmetrigja ( S, ), afézis ellipszis grafikai megjelenité paraméterei kozil a
legkevésbbé zajérzékeny (95% korrelacidval). A fazistenzor invariansok ellipszist dorézolo
paraméterel (o, D@ D) KOZUI tehat nemelyek zajfuiggetlen moédon viselkednek, és a
za] hatésara kevésbeé torzulnak.

1 -

i)

c

2

£ 0.5

Q

=]

L

w

i 3

= B

© :

g

Q “PH

—* = Ppy
Spy
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Gauss zaj szint (%) [10 sec]
56. dbra: Fézis invariansok (Bpy s @ s P i), matematikai fézistenzor invariansok (@, , @y, P,

®, ), és egyéb fazistenzor paraméterek (P o, P o mins X+ Opy ) 82 1. modellre szamitott COIT,p,

‘min
értékei a Gauss zg] szint fliggvényében T = 10 s periddusids esetén

(0]
BPH max (Dmin
201 20
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= = 8 0.8
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57. dbra: Fazis invariansok ( Spy s P ar Poin ) €S egyéb fazistenzor paraméterek (apy €s Gy, ) az 1.

modellre szamitott COIT,, értékei aperiodusids (T = 1010 s) és a Gauss zgj szint fiiggvényében
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58. dbra: Matematikai fazistenzor invariansok (@, Py, Py, D, ), és egyeb fazistenzor paraméterek

(D, 6D

min

max—min

szint fliggvényében

) az 1. modellre szamitott COIT,, értékei a periodusids (T = 10%-10" s) és a Gauss z3j

1. modéll 2. modell 3. modell
CORR2D CORR2D | CORR2D CORR2D | CORR2D CORR2D

K 6zép- Szérasa K 6zép- Szorasa K 6zép- Szérasa Paraméter
értéke (%) értéke (%) értéke (%)

0.6200 19.2748 0.5140 22.6235 0.5786 21.1867 CD%
0.5921 20.8212 0.5509 16.2292 0.5640 19.4145 D oimin
0.5770 17.5878 0.6016 11.0798 0.5112 | 20.18867 D,
0.5220 15.5915 0.5884 11.9549 0.5204 19.7567 D,
0.6428 17.6220 0.6240 10.1884 0.5399 20.5275 o,
0.5230 15.5702 0.5881 11.9687 0.5162 20.2664 D,

Fézis ellipszis paraméterek

0.6881 17.0876 0.6166 11.3341 0.5893 19.6680 Do
0.6805 17.0277 0.6250 11.7016 0.6033 18.9081 D in
0.0819 21.2283 0.3037 21.292 0.2376 22.7562 A pyy
0.9734 3.0937 0.9573 4.0618 0.9614 3.4999 Bon
0.1070 19.9107 0.2947 20.7056 0.2688 21.6704 Oy,

7. téblazat: A fazistenzor invariansok és egyéb fazistenzor paraméterek COIr,, értékeinek Osszesitett (T =
10%10* skozotti) kozépértéke és szérésa a harom modell esetében (1-3. modellek)
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IV.23 Zaj hatdsa a WAL invariansokra és multi-dimenzios

indikatorokra

A WAL invariansok rendszere fontos szerepet kap a szerkezetek dimenzidinak
meghatarozasanal. Zaj hatasara a dimenziok meghatarozasa bizonytalanna vahat, hiszen a
feltételes kritérium-rendszerhez egyszerre hat paraméternek kell teljesiiinie (2. tabléazat- 35.
oldal), igy ha akar csak egy invarians nagyobb meértéki torzulast szenved, a valodi
tulajdonségok mar nem irhatok le egyértelmien.

AWAL invariansokra szamitott corr,, értékek lathatok az 59. abran. A gorbék jol

mutatjak, hogy a mésodrendii, un. tobb-dimenzids invariansok (I, és Q) ésaz |, sokkal

érzékenyebbek a zajra, mint arobusztus leképezést ado paraméterek (1, és 1,).

14 |
"":“--* -'—:::“‘*ﬂ-'ji _"_|1
7] ""'E-' ‘--/l,ﬁ:l —ﬂ-—lz
c 0.8+ .\-”“n,. B
2 B » "~ ...|:|...|3
T R . “—
5 " 8oy 4
2 0.6+ |
2 5
:g —— IB
T 0.4+ N |
5 7
Q0.2 N
0 T T T
0 5 10 15 20
Gauss zaj szint (%) [10 sec]
59. &bra: A centrdlisimpedancidk (1, és |,),ésamulti-dimenziésindikétorok (15, I,, I, 14, 1,, Q) az
1. modellre szamitott COrr,, értékei a Gauss zg szint fliggvényében T = 10 s periodusids esetén
1. modell 2. modell 3. moddll
CORR2D CORR2D| CORR2D CORR2D| CORR2D CORR2D
K 6zép- Sz6érasa K 6zép- Sz6rasa K 6zép- Széréasa Paraméter
ertéke (%) értéke (%) értéke (%)
0.8172 6.5507 0.6429 6.1982 0.7528 7.0579 I,
0.7866 8.4752 0.6487 6.5980 0.7452 8.6191 I,
0.6894 11.6612 0.5938 12.2380 0.6449 12.8091 I,
0.6017 17.8664 0.6225 11.5640 0.6737 12.0575 l,
0.9204 6.9292 0.9231 6.7281 0.8253 13.9774 l
0.7197 12.7295 0.8410 11.7835 0.6843 19.0356 I
0.3503 15.4850 0.3669 17.3114 0.3525 24.2089 I,
0.3293 22.8517 0.5341 15.9729 0.5119 20.1857 Q

8. Téablazat: A WAL invariansok 2D korreléciés egyiitthatdjanak osszesitett (T = 102-10" s kozétti)
kozépértéke és szérasa a hdrom modell esetében (1-3. modellek)
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Az 1, 1,, 1, (1,)invariansok anagy periodusok felé zajfliggetlen tulajdonsagot mutatnak,
mig a tobb-dimenzidsak (I, Is, 1,, Q) csak az anomalis tér kozelében maradnak
viszonylag zajfuggetlenek (60. &bra). A 8. tablazat a corr,, értékeket foglalja dssze. A
dimenzidvizsgdlat szempontjabdl mindenképp figyelembe kell venni, hogy a hatarértékek
szamitasana 30%-nd nagyobb zagjszint esetén mar nem kaphatunk megfelel6 leképezést a
dimenzidkra vonatkozdan.
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60. &bra: A centrélisimpedanciék (1, és |,), ésamulti-dimenziésindikétorok (15, 1,, I, I, |5, Q) az

1. modellre szémitott COIT,, értékei aperiodusids (T = 10%-10% s) és a Gauss zgj szint fliggvényében

IV.24 A Bahr invariansok és multi-dimenziés indikatorainak
zaj ér zékenysege

A WAL invariansokhoz hasonléan a Bahr paraméterek, mint dimenziojelz6
indiké&torok is informéciot adnak a felszinalatti szerkezeti inhomogenitésokrél, emellett
dekompozicios helyredllitasra (torzuldsmentes impedancia) is alkalmasak: a 3D torzuldsok
mértéke csokkentheté e paraméterek alkalmazésaval. A dimenzidk pontos tisztazasahoz
fontos, hogy a kritérium rendszer elemei |ehetéleg zajfliggetlen médon képezzék le az adott
féteret.
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61. dbra: A Bahr invaridnsok és multi-dimenzios indikétorok (Swift sz69, K + Hganr » Meanr » > panr ) & 1.

modellre szamitott 2D korrelacios koefficienseinek értékel a Gauss zg) szint fliggvényében T = 10 s
periédusids esetén
1. modell 2. moddll 3. moddll
CORR2D CORR2D | CORR2D CORR2D | CORR2D CORR2D
K 6zép- Szorasa K 6zép- Szbrasa K 6zép- Szorésa | Paraméter
értéke (%) értéke (%) értéke (%)
0.4585 18.9362 0.4206 22.4505 0.2082 26.8275 Swift sz6g
0.9436 5.2541 0.9594 3.8002 0.8248 13.2732 K
0.7456 9.3458 0.8305 11.2787 0.5965 18.4202 H
0.6725 10.4768 0.7109 16.2561 0.5254 23.4133 n
0.6947 11.5312 0.6276 10.5549 0.6683 12.9852 z

9. Tablazat: A Bahr invariansok 2D korrelécios egyitthatdjanak Osszesitett (T =

kozépértéke és szérasa a hédrom modell esetében (1-3. modellek)
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62. abra: A Bahr invariansok és multi-dimenzios indikatorok (Swift sz09, Kgap » Aganr » Haanr »
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modellre szdmitott 2D korrel&cios koefficiens értékei a periédusidé (T = 10%10* s) és a Gauss zg szint

flggveényében
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A Bahr invariansok adott periodusra szamitott 2D korrel &cids koefficienseit mutato 61. abra
szerint a dimenzié meghatarozéshoz szikseges kritérium rendszer elemel (Kpyy s Hpay »
Mear s Zgay) NEM egyforma zajérzékenysegiiek. Statisztikailag &tlagosan 70%-0s
korrelaciot mutatnak. A csapasirany szoge (Swift sz6g) (sgjnos éppen a leghasznosabb
paraméter) a leginkabb zajfliggs. Mig a Gauss zagjszint novekedésével a Swift aszimmetria
(x) csak néhany szazal ékos (~5%) torzulast szenved, a 1 (az impedancia tenzor elemeinek
fézis kllonbsége) és a 1 (2D mérészama) a hosszu periddusokon jelentdsen zajérzékeny
(62. dbora). A 3D mérészam éppen ellentétesen korreld az el6z6ekkel, hiszen az alacsony
periédusokon inkdbb zajfliggd, mint a hosszu periddusok tartomanyaban (62. dbra).

IV.3 Osszefoglalas

Az invaridnsok zajfiggése szorosan Osszefligg leképezés tulgjdonsagaikkal.
Megdllapithatd, hogy az invarians alapu ellenalasok zajfliggésiik tekintetében inkabb a
valés aapu invaridnsok rendelkeznek a legkedvezobb tulgjdonsdgokkal. Hosszu
periodusokon valnak leginkabb zajfluggetlenné. A fazistenzor invarians alapu paraméterei —
mivel sokkal inkdbb az anomais tér dinamikus tartomanyét képviselik — rovid és hosszu
periodusidok esetén a felszinkbzeli és a mélyebb rétegekre vonatkozéan mér sokkal
zajérzekenyebbek.

A dimenzid-jellemzd paraméterek zajérzékenysege |étfontossagu a geoelektromos
dimenziok egzakt meghatérozasahoz, hiszen csekély mértékii zg is a valodi geologiat leird
dimenzidk torzulasahoz vezet. A WAL és a Bahr invariansok haszndlatahoz érdemes
megvizsgani az adatrendszer statisztikai- vagy hiba-eloszlasat, amely tampontot adhat a
dimenzidjelleget leird kritérium-rendszer megfelel6 hatarértékének meghatarozasahoz.

A vizsgdat soran harom kildnb6zé modellre vizsgdltam a za) figgését. Az eredmeényekbol
kidertlt, hogy nemcsak az adott invarians paraméterek jellemzo tulajdonsagai szabjék meg
azok zajhoz fiiz6dé viszonyt, hanem a modell tulajdonsagai is jelentos szerepet jatszanak.
Az invariansok kozul léteznek a modellparaméterektsl fuggetlen mennyisegek is (pl. o,

Dy Bous Pins 15, 1, 1), amelyek fékeént a legjobb tulajdonsagokkal (zajfliggetlenseg,

elonyos leképezés tulgjdonsag) rendelkezé invarians paraméterek kozil kertilnek ki.
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V. AZ MT IMPEDANCIA TENZOR REKONSTRUKCIOJA HET
FUGGETLEN INVARIANSESEGY SZOG SEGITSEGEVEL

Egy 2x2-es impedancia tenzor hét flggetlen invaridnst tartalmaz (Szarka és
Menvielle, 1997). Ha koordindtarendszertink rogzitett, akkor azonnal nyolc skalar paraméter
adodik: hét fuggetlen invarians, valamint ameérési iranyszog.

A kovetkezékben vizsgdljuk meg, hogy kolcstndsen egyértelmii kapcsolat van-e a
tenzoridlis és az invaridns megjelenités kozott, azaz lehetséges-e az impedancia tenzor
maradéktalan visszadllitdsa a hét figgetlen invariansbdl, valamint az egy iranyszogbol.
Kérdés, milyen feltételek mellett végezhet6 el arekonstrukcio.

V.1 Azimpedancia tenzor ésa Mohr kdr megjelenités

A Z(w) impedancia tenzor megadhaté egy szimmetrikus €s egy aszimmetrikus
tenzor Osszegekeént (Bibby, 1977).

:{ZXX ZW}:E{ZXX+ZW ny—Zyx}rl{Zxx—ZW Zy+Z, (66)
Zy Zy,| 2|Zn-Z, Zy+Z,| 2|Z,+Z, Z,-Z,
A jol ismert jel6lések bevezetésével
1
z,- E(ZXV -z,) (673)
z,-X(z,+2,) 67b
2 =52+ 2, (67b)
2,1z, +z,) (67¢)
3_5 T &y
Z,=2(z,-2,) (67d)
2
,_[Ze+20 Zi+Z) [ 2,z |20 Z (68)
-z,+2, 2,-2,| |-z, Z,| |z, -Z,
Valés és képzetes részre val 6 bontassil
'Rez, ReZ,| [ Rez, ReZ, | [ReZ, ReZ
Rez: 4 = 2 ! + 4 3 :|, (69a)
ReZ, ReZ,| |-ReZ ReZ,| |ReZ, -ReZ,
‘imz, ImZ_,| [ImZ, Imz/] [ImZ, ImZ
ImZ = Y= 2 Yt N >, (69b)
Imz, ImZ,| |-ImZ, ImZ,| |ImZ, -ImZ,
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Ha Z, =ReZ +ilmZ, (ahol i=1-4) ismert, akkor Z=ReZ+ilmZ teljes mértekben
rekonstrual hatd, a (69a,b) egyenletekben megadottak szerint.

A tenzor redlis és képzetes részének Osszefliggését Bibby (1977, 1986) egyenaramu (DC)
tenzor transzformécidjanak magnetotellurikus tenzorra vald alkamazésaval irhatjuk fel
(hivatkozas 70a és 70b egyenletként):

cos2p.  sin2p,

ReZ =yRe’Z,+Re’Z,| |
—-sin2p, cos2p,

coSs2 sin2
}‘/Rezzgmezz{ “ o }

Sn2a, —cos2a,

r ; ;
cos2f3  Sn2p, CoS2a;. SN2«
ImZ:\/|m221+|mZZ{ p 'B'}r‘/lmZZnglmZZ{ “ % }

—sSin2p,  cos2p, Sin2a; —cos2¢,
ahol
sin2a, = ReZ, . sin2g, = ReZ, , (718)
JRe*Z, +Re’ Z, JRe*Z, +Re* Z,
sin2a, = ImZ, . sin2g, = ImZ, . (71b)
JIm?*Z,+1m?Z, JIm*Z, +1m?Z,
Alkamazva
R ={Re?Z,+Re’Z,, | =4Re?Z,+Re*Z, =(1,), (72a)
R=4yIMZ,+Im?Z,, |, =4Im?Z,+Im?Z, =(1,), (72b)

ahol |, és |, aredlis ésimaginarius centralis impedancidk (Weaver et al., 2000), I, és I,
(@hol 1, =1, ésl,=1,); R és R aredis ésimaginarius Mohr korok (Lilley, 1976, 1993,
19984, 1998b) sugarai:

ReZ, ReZ, | cos2f.  sin2p, cos2a, Sin2a,
ReZ = =1, +R| : (733)
ReZ, ReZ, | —sin2p, cos2p, Sin2a, —cos2a,
[ImZ, ImZ_ ]| cos2p,  sin2p, cos2a;  Sin2g,
ImZ = W :l{ 25 ﬁ'} { % % } (73b)
ImZ, ImZ | —sin2p, cos2p, Sin2a; —Co0s2¢;
A (8) egyenletbdl a Mohr korok kdzvetlenll meghatarozhatok a kovetkezéképpen:
(Rez,, —1,cos2B, )’ +(Rez,, —1,sin28, f = R?, (74a)
(Imz,, -1, c0s28, ) +(Imz,, ~1,sin24 ) = R?, (74b)
(Rez,, —1, cos2B, f +(Rez,, +1,sin28 F = R?, (74c)
(Imz,, —1,cos2B, F +(imz,, +1,sin28  =R?. (74d)
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A Mohr korok ((74a) és (74b) egyenletek szerint) a 63. &oran lathatéak a kovetkezé hét
flggetlen rotacios invarianssal egy(tt:

- aredisMohr kor kozéppontjainak koordinatai (2 invarians),

- aredisMohr kor sugara (1 invarians),

- azimaginarius Mohr kér kozéppontjainak koordnéta (2 invarians),

- azimaginarius Mohr kér sugara (1 invarians),

- a CP eés CP sugarak kozotti sz6g, amely allanddo marad a forgatas soran (1

invarians). (A P, ReZ,, -kent is irhato, mint a ReZ,, flggvénye, mig B ImZ_ -

kent, mint ImZ, flggvénye).

A (73a) és (73b) egyenletekben hat flggetlen invarians (I,,R,5,,1.,R,5.) éskét vatozd
sz6g (a,,a;) szerepel. A ReZ és ImZ impedancia tenzorok (mindkett6 2x2-es valés
tenzor) egyértelmiien visszadllithatdk az invariansok alapjan. A (73a) és (73b) egyenletek
jobb oldalan szereplé tenzorok a Mohr kor kozéppontjdt adjak meg, a masodik tenzor-
egylttes a forgatas sugariranyu karjait irja le; 2a, és 2o, a mérési iranyok és a felszin
elektromos tulgjdonsagainak karakterisztikus irénya kozotti szogpar. «, és o, a (71a) ésa
(71b) egyenletek alapjan meghatérozhatok.

real(blue), imaginary(rad)
o1 F T T T T T T T T T T 1
/-JJF;_—.—P__: e —_ flHz}= (0.000488
- i ™~
008 -
0.06 - -
0.04 -
%
E P romin
< 002 -
>
%]
)
o
o
-0.02 -
-0.04 - -
-0.06 1 I I I T 1 : L | I =
0.2 0.2 0.24 0.26 0s' 03 0.32 0.34 0.36 0.38
ReZxy, ImZxy

63. abra: Hét fliggetlen rotacios invarians és az impedancia (Z., Zx,) Mohr kér megjelenitése
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V.2 Azimpedancia tenzor teljesrekonstrukcidja geometriai megfontolasokkal

Az eredeti probléma a Z(w) impedancia tenzor visszadlitésa a hét flggetlen
invarians segitségével. Az el6bbiekben hat figgetlen invarians és két valtozo szog szerepelt.
Most valasszunk ki egy » szoget a két sugariranyu kar C P. és C, P kozott, mint hetedik
invarians mennyiséget (Szarka és Menvielle, 1997). Az 63. dbora szerint felismerheto, hogy:

y+(r-2a,)+2a, =7 (75)
ami nem mas, mint
y=2a -a). (76)
Ebben az esetben a fent emlitett ReZ és ImZ tenzorok a hét flggetlen invarianssal
kifejezhetok, amelyhez elegends a 2a, = 2a;, — y 0sszefluiggést alkalmazni.
Ha ReZ, vagy ImZ, maximdizécidja helyett |Z,|"=Re*Z,+Im?Z, kifgjezést
maximalizaljuk, az an. Swift szdget ((36) egyenlet) kapjuk:

d|zy|”
—la | Re2sn2e, - 20052, + Ro2sin(2a, - 7)- 200520, 7). (774
al’
az 2 '2 : 2
&zo,hatgmx,pz ZR szn y__ (77b)
da, R® + R* cos2y

a,, egyértelmiien ismert az eredeti impedancia tenzor korrekt rekonstrukcidjahoz. Abban az
esethen, ha csak tgde,, ismert, az impedancia elemek teljes egészeében nem dalithatok
vissza.

Ez ugyanugy igaz y-rais, hiszen nem elég ismerni vagy a cosy -t vagy siny -t, hanem
célunk y -t ismerni, vagy mind annak szinuszét és koszinuszat.

A sz0g szinusza és koszinusza pozitiv iranyu (Orajarasnak megfelel6en) elforgatas esetében
a C, P és C P sugariranyu karok kozott a kovetkezo dsszefiiggessel adhatok meg:

ny= ReZ,ImZ,-ReZ,ImZ, | cosy = ReZ,ImZ,+ReZ,ImZ,
RR RR

sin2y és cos2y segitségével tgdy kiszdmithatd. Mind siny mind cosy invaridns
(természetesen nem flggetlenek egyméstdl), a szédmitédshoz mindkettét figyelembe kell
venni.

(78a,b)

V.3 Rekonstrukcios ver zidk
A (76) egyenlet szerint Z visszadllitasa egyenertékii ReZ és ImZ parhuzamos

rekonstrukcidjaval. Azonban érdemes megvizsgani, hogy ReZ egyedili ismerete mellett
lehetséges-e a komplex tenzor rekonstrukcioja.
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(1) A harom fliggetlen invarians kozil egy masodfoku

Vegyunk harom flggetlen invarianst, azaz
1

ReZ, = E(RezXy -ReZ,,), (79a)
1
ReZ, = E(ReZXX +ReZ,), (79b)
detReZ=ReZ, ReZ -ReZ, ReZ,. (79¢c)
A paraméterek kdzotti kulcskapesolat a kovetkezo:
Re*’Z, +Re’Z,-Re’Z,-Re*Z, = 4detReZ. (80)

A fenti egyenletbdl Re®Z,+Re’Z, konnyen meghatdrozhato, és ha «, ismert, akkor
ReZ, és Rez, ekilonitheté egymastol. Ha ReZ,, ReZ,, ReZ, és ReZ, ismert, akkor

az impedanciatenzor 6sszes eleme visszadl lithato, a (69a) és (69b) egyenlet szerint.
Abban az esetben, ha det ReZ helyett ssqReZ a masodfokl fliggvény, akkor egy masik

kulcsmegoldést kell alkalmaznunk, azaz a:
Re’Z, +Re’Z, +Re’ Z, + Re* Z, = 2ssqReZ (81)
egyenlet segitségével egyértelmii megoldast nyertink az impedancia tenzor visszadllitéséra.

(2) A harom fliggetlen invarians kozil ketté masodfoku

Vegyunk harom flggetlen invarianst, azaz

ReZ, = %(RezXy -ReZ,,), (82a)
detReZ=ReZ,, ReZ, -ReZ, ReZ (82b)
ssqReZ=Re’Z, +Re’Z,,+Re’Z, +Re’Z . (82¢)
Ha «, szOgismert, akkor
sin2a, = ReZ, és cos2a, = ReZ, isismert. (83a,b)
JRE*Z, +Re’Z, VRe*Z, +Re? Z,

A kulcsmegol das(ok) ebben az esetben a kbvetkezo:
Re’Z, + Re®*Z, = ssqReZ + 2detReZ , (844)
Re’Z,+Re*Z, = ssqReZ - 2detReZ . (84b)

A (84a) egyenlet ésa, szerint elsoként ReZ, és ReZ, hatarozhatd6 meg, majd ReZ, és
ReZ, segitsegével ReZ, és ReZ, kozvetlenll adott. Sginos ReZ, nem hatarozhato
meg, csak Re” Z,,, mivel

Re’Z, = ssqReZ + detReZ - Re* Z,. (85)
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Mivel ReZ,-nek masodfoku kifejezése ismert, meghatarozasara két lehetéseg van, igy
ReZ,,=ReZ,+ReZ, és ReZ , = ReZ, - ReZ, nem hatarozhato meg egyértelmien.

(3) A harom fliggetlen invarians kozil mindegyik masodfoku

Tételezzikk fel, hogy detReZ és ssqReZ ismert, valamint ReZ, helyett Re”Z,
ismert, két |ehetséges értékkel. Ebben az esetben nem cs&k Z, és Z,,de Z, és Z
meghatérozésérais két megoldas létezik, mivel

Z,=2,+2, 6 Z,=2,-1,. (86a,b)

Osszefoglal asképpen elmondhatd, hogy maximum egy masodfoku invarians mellett
a teljes valos értékii tenzor visszadllithatd. Egynél tébb masodfoku invarians esetében
azonban ez nem |ehetséges. két masodfokl invarians mellett két elem nem hatédrozhaté meg
egyértelmten, hdrom masodfokl invarians esetében, pedig négy. «, mindegyik esetben
pontosan ismert. A teljes 2x2 komplex impedancia tenzor visszadllitésanak feltétele a
kovetkezo: két flggetlen invaridns lehet masodfokl, egy a redlis tenzorban, és egy a
képzetes tenzorban.
Mohr kords megjelenités révén kénnyen bemutathatd, hogy a jol kivalasztott hét fliggetlen
invarians mennyiseg és egy szog segitségével az eredeti impedancia tenzor visszadllithato a
kovetkezo kivdlasztés feltételek mellett:

1. Fontos, hogy tekintettel legylnk arra a tényre, hogy egy sz0g egyszeri
trigonometrikus fliggvénye nem tartalmazza a teljes informéci6t az adott szogrol. A
sz6g egyértelmien ismert kell, hogy legyen (azaz mind a sz6g szinusza és
koszinusza).

2. Korultekintoen kell banni a mésodfokd (vagy magasabb rendi) invarians
mennyiségekkel, azaz a determindnssal és az elemek négyzetdsszegével. Ha
rendelkeziink hét fliggetlen invarians mennyiséggel, amely tobb mint egy mésodfoku
invaridnst tartalmaz a redlis és a képzetes tenzorban, az impedancia tenzor teljes
visszadllitasahoz nem lesz €l egendo.
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VI.A KUTATASI TERULET

A disszertacio két, geoldgiailag fontos terllet adatainak feldolgozasat targyalja
Egyrészt a CELEBRATION-07 mélyszeizmikus refrakcios szelvény mentén 2003-ban mért
CEL-07 magnetotellurikus mélyszondézast, illetve ennek 2005 és 2006 kdzott végrehajtott
ENy-i (ausztriai) folytatasat. Méasrészt a toébb mint 320 MT pontot tartalmazo Nagyatéad
kornyéki tertleten mért elektromagneses (MT) mérési eredmeényeket ismerteti (64. abra).A
kovetkezo fejezetben rovid attekintést nydjtok a két kutatasi tertilet geol 6gigjabol.

V1.1 A CELEBRATION-07 magnetotellurikus szelvény geolgiai felépitése

A 72 MT dlomést magaba foglalé, mintegy 145 km hosszisagi CELEBRATION-
07 magnetotellurikus szelvény Ausztridval, Szlovénidaval és Horvétorszaggal szomszédos
hatarmenti Ovezetben, a Pannon-medence DNy-i peremvidékén Szentgotthard és Barcs
kozott, ENy-DK-i iranyban hizodik.
A CEL-07 MT szelvény kilonos jelentoségét az adja, hogy a Pannon-medence DNy-i
részén haréntolja az ALCAPA-lemeztoredék (Alpi Karpéti Pannon-egysegek 6sszefoglald
neve) bizonyos részeit (Felsb-Ausztroapi-egység, Dunantuli-K 6zéphegységi-egyseg,
K 6zép-Dunéantuli-egység), sét a TISZA-DACIA lemeztoredék legnyugatibb részén (Dréava-
terrénum) is athalad. Emellett hdrom, f6 torésvonalat (mélytorési zonat) keresztez: a DAV-
Réba-vonalat, a PAL-Balaton-vonalat, a Kozép-magyarorszagi vonalat (Zagrab-Gyékényes-
Kapos-Kulcs vonalat).

1) - 4): geolégial egységek fisa (Német
(VL1 fejezet)

0 5 10 15 2025 30 3540 45 S0 km
[ S T W T W S )

e e EL s &
TS0 -TBOG  6M00 6500 -S5B0 SN0 4500 4008 3500 -3000 2500 2004 1500 -1000 0 +S00  +MM0  owlcrops

64. dbra: Magyarorszdg pretercier medencedjzat térképe (Kilényi et al., 1991), a CELEBRATION-07
magnetotellurikus szelvény és a ,nagyata&di” adatrendszer MT pontjainak feltintetésével. Fekete:
CELEBRATION-07 MT szelvény, kék: ,,nagyatédi” adatrendszer
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Az Adriai-mikrolemez forgasa dltal el6idézett ,,Adriai-nyomas” (amely alapvetéen afrikai
eredetii) jelenleg az Alpok, Kérpatok, Dinaridak dtal kdzrefogott Pannon-medence DNy-i
részén kilondsen eroteljesen érvenyesil, és nyilvan intenziven hat a kéreg kézettdmegeire.
A rideg Cseh-masszivum és az észak felé mozgo Adriai-mikrolemez kdzé szorult
ALCAPA-egység K-i, EK-i irdnyba van kényszeritve (Bada G., Horvéth F., 2001). A CEL-
07 szelvény kiilonbtzo szerkezeti egységeken halad keresztll. A 64. abran is szerepeltetett
magyarorszégi szakaszok ENy-rol DK felé a kovetkezok (Németh, 2005):

1) FELSO-AUSZTROALPI-EGYSEG (0-15KM-IG)
Szentgotthéard a ,,Dé-Burgenlandi” kiiszob része, kis mélységben (987-1485 m)
Opaleozobs anchimetamorf alaphegyseg koézeteivel. Agyagpala, mesZfillit, fillit
kifejlodésben magnetitet is tartalmazhat. A késbbbiekben majd létjuk, hogy a
szeizmikus szelvényeken gerincként jelentkez6 anomdlia egyben gravitéciés és
magneses maximum is (IX fejezet).

2) DUNANTULI-K OZEPHEGY SEGI-EGYSEG (15-65KM)
2.1 Orségi-mélyzéna

2.2

2.3

A CEL-07 szelvény 15-45 km kozotti szakasza 4-6 km vastag neogén
Uledéktomeggel  kitoltott zona, melyben néhany szerkezeti kiemelkedés
taldhatd (Oriszentpéter, Csesztreg, Szentgyérgyvolgy, Bajansenye). A
medencealjzat kifejlddése tobbnyire mezozods karbonatos (mészks, dolomit)
A Muraszombati Masszivum K6zéps-Ausztroalpi metamorf komplexuma
felett takar6-maradvanyok ismertek, amelyek nem metamorfizalt tridsz
kozetekbol — dllnak é a  Dunantlli-kdzéphegységhez  hasonlé
jellegzetességekkel birnak. Erésen zavart tektonikai helyzetre utal a tridsz
dolomit-Gsszletben a felsokréta mészkd, marga, mészmarga kozbeékel 6dés
jelenléte.

Salomvari-nagyszer kezet

A CEL-07 szelvény ezen szakaszétdl EK-re 1évé terileten a flrésok a
magasra kiemelt Salomvéri-nagyszerkezethez képest egyre nagyobb
mélységekben érték e a furasok a tipikus Dunantuli-K 6zéphegységi
felsokréta, felsotriasz, illetve jara idoszaki kozetkifejlodéseket (mészko,
dolomit, radioralit).

Bak-Novai arok (kb. 50 km)

A Bak-Novai érok az eocénben felnyilt és vastag eocén Uledékes, illetve
vulkani Osszlettel  kitoltott keskeny sillyedék, rendkivili  tektonikai
szerkezettel rendelkezik. Az arokszerkezet Ny-i ,,kapuja’ tgékan 5075,5 m
mély furas (Barszentmihalyfa) a mezozods alaphegységet 2000 m vastagon
harantolja, 4450 m alatt harom pikkely-szerkezet taldhat6: a felsotriasz jura
dolomit-mészko rétegekre vald rétolodas a felsbeocén és az alsdbmiocén
kozott tortéent.

83



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

2.3 Ortahaza-Hahét-Kilimani gerinc (50-65 km)

Ez a Ny-K-i csapésirany gerincvonal a Bak-Novai arok és az Ujfalu-
Budafa-Oltarc mélyzona kozott helyezkedik el. Ny-i, DNy-i iranyban a
rendkivili mély, 5-7 km neogén Uledéktomeggel kitdltott Resznek-L ovaszi
depresszio hatérolja. Jellegzetes ,torlodas Ovezet” jellemzi, amelyben
zommel  Dunantuli-K6zéphegységi  tipusi.  metamorf, paleovulkani,
karbonatos — a paleozoikumba, ill. a mezozoikumba tartozo — kézetekbdl és
alpi régiokbdl szarmaz6 paleogén tonalitokbdl alé blokkok, megnyult
vonulatok akotjak. Kb. 60 km kornyéki (Pusztamogyordd-2, Pordefdlde)
furasokbdl ilmenit (FeTiOz) tartalomra lehet kovetkeztetni. Ez az
odaleltol6dasos tektonikai mozgasok — kiloéndsen a transzpresszids
mozgasok - egyértelmii bizonyitéka.

3) KOZEP-DUNANTULI-EGYSEG (65-105KM )
A Kozép-Dunantuli-egyseget a  Dé-Alpi, Dinari, BUkk-hegységi
faciesrokonsagot mutatd U paleozods-mezozods képzédmények épitik fel. Ez az
egyseg a Dinaridékhoz és a Bikk-hegyseghez hasonlGan takarés felépitési,
amelyben rendkivil nagy mértékii oldaleltolddasok mentek végbe. A takards
felépitésre utal a kilonbozo tektonosztratigréfiai egysegek erdteljes egymas
mellé, ill. egymas folé présel6dése, a meredek dolések és a gytrt képzédmenyek
egylttese. Paleoméagneses meérések is bizonyitjak, hogy a Periadriai (PAL)-
Balaton-vonal mentén a korai miocénben hatalmas jobbos elmozdulas ment
végbe. Ez a transzpresszios deformacio a paleogén medence szétszakadasat
eredmeényezte, ahol ajobbos csliszés mértéke 350-550 km-re becstilheté (Tari G.,
1994).
3.1 ,,Szava-Dunantuli dsszetett terren” (65-75 km) (Haas J. et al. 1998)
Ez egy tektonizalt ofiolitos melanzs, amely a Medvenica-hegysegben a takard
also részén helyezkedik el és a Kalnik-, valamint az Ivanséica-hegysegben is
kibukkan a felszinre (Inkei-agyszerkezet DNy-i vége, Péatro), amely ot
szerkezetileg elkulonithetd egyseget alkot:
— Medvenica-egyseg
Paleozols-triasz  magmas-Uledékes komplexumbdl all, amelyre alpi
kisfok( metamorfézis hatott és az ofiolitos melanzs felé telepilt.
— Dé-Zalai-egység
Perm-jura koru Uledékes sorozat épiti fel, a tridszban mélyebb vizi
karbonatokkal, a juraban pelagikus palakkal (kisfokd metamorfozis).
— Juliai-Savanja-egység
Nem metamorfizalt, tllnyomorészt tridsz sorozatokbdl 4&l, vastag
platform-karbonatokkal. A szlovéniai Savinja- és Juliai-Alpok mellett ez
az egység a Zagrab melletti Medvenica-hegységben is el6fordul. A PAL-
Balaton-lineamenssel parhuzamosan kovetheto.
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3.2

3.3

34

— Dé-Karavanka-egység
Tengeri perm és Dé-Alpi tipusi tridsz sorozatok jellemzik, tufas
kozéptriasz formaciokkal. A PAL-Balaton vonal déli oldala mentén
keskeny savban kdvetheto.
Ujfalu-Budafa-Oltarci mélyzéna (75-85 km)
Ujpaleozots (perm) tengeri tledéksor jellemzi. Dontd fontossagll lancszem a
Déli-Alpok, a Dinaridak és a Bikk-hegység tengeri permje kozoétt. A permi
Osszlet fekijében (4150 m alatt) elért felsokarbon, sotétszirke-fekete szericit-
pal a el ektromos vezettképesség-anomalia okozoja lehet.
A furasok alapjan Budafa kérnyékén a triasz idoszaki, f6leg mészks-dolomit
kifgjlodésii  alaphegységen belil szokatlanul nagy kiemelkedések
tapasztalhatok. Feltehetd, hogy egy déli vergencigu tektonikai szallitassal
alunk szemben.
Nagykanizsai mélyzona (85-90 km)
A zbna Ny-i (Letenye), ill. K-i (Nagyszakacs) folytatddasaban -
mélyfoldtani adatok figyelembevételével — a mélyben jelentés miocén
andezit-tomegek helyezkednek el, ahol a furasokban nagy valésziniiséggel
megjelenik a miocén rétegsor (kb. 4000 m mélységben).
Semjénhéza-Bajcsai szerkezet (90-100 km)
A perm-tridsz-jura idoszakban keletkezett alaphegységi kozettbmegeket a
farasok jelentds része 3000-4000 m mélyen 700-800 m vastagon harantolja.
A perm képzédményel (Semjénhaza) anhidrit- és gipsz-betelepiiléses
karbonatos, ill. tormelékes kozetekbol épitik fel, amelyeket jellemzéen anchi-
epimetamorf hatas ért.
A triasz képzédmények uralkoddan karbonédtos kifejlodésiek, hasonlo
felépitéssel, mint Kilso-Dinaridék selfjein taldhatdé Karni-Alpok, Jdlia-
Alpok, Szava-redok rétegsoraiban is megtal dhato triasz rétegsorok.
A juUra idoszakban keletkezett karbonét-, szericit-, és radiolarias kova-pala
rétegek (Bajcsa) a Bukk-hegységben ismert szarvaskéi (Dindri Ofiolitos
Zbna, DOZ) jellegii kifejlodéssel anal 6g képzddmeények.
A Blkk-hegység és a Kozép-Dunantuli-egységben taldhat6é Ujpaleozods-
mezozods képzédmények a dinari Uledékgyiijté ENy-i végénd helyezkednek
el, ésinnen présel6dtek a mai helyzetilkbe az alpi orogenezis soran (Kovéacs
et al, 1982-87).

3.5 Inkei-nagyszer kezet DNy-i vége (100-105 km)

A szpilit (metabazalt), szpilites diabdz, kovas paéas agyag, radiolérias
agyagpala, agyagos mészko kozetfél eségekbol allo jura-alsokréta kord dsszlet
igen jellegzetes kifejlodést mutat, és rokonsigban al a Szarvaskoi
Formécidval. A kozetekben megfigyelt nagy rétegdolés (60-809 erds
tektonikai igénybevételre utal.
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3.6 Gyékényes-Inkel arokszerkezet (105-115 km)

Nagyenergigu, gyors Uledékképzodes eredmenyekeént 2500-3250 m vastag
miocén posztorogén molassz (magashegyi eredetti durvaszemii szarazfoldi
Uledék) tolti ki az arkot, amely alatt néhol idés metamorf kézettestek
(ultramilonit, milonit — 4537-4765 m) tala hatdk, majd ez aatt 4765-5000 m-
ig szerpentinittel kezdodd mezozoos felsotriasz, vagy jura-kréta Uledéksor
jellemzd.

Ez a miocén és mezozoOs Uledéksor kozé beékel6dd paleozods, vagy
prekambriumi metamorf tdmeg egyértelmiien tektonikus helyzetben van, ami
ratol 6dés vagy gravitacios lecsiiszas eredménye lehet, ahol a csisztato fellilet
szerepét a szerpentinit toltheti be.

4) DRAVA-TERRENUM (105-145KM)

A Dréavaterrénum a TISZA-DACIA lemeztéredék legnyugatibb részén
helyezkedik el. Eszaki hatdra a Kozép-magyarorszégi vonal Gyékényes-
Kaposvar kozotti szakasza. Jelen esetben a terrénum Babdcsai-szubterrénum
néven (Csurgo-Barcs) szereplé része fontos szamunkra. A neogén
képz6dmények aljzatat uralkoddan csillampala-gneisz alkotja. Fiatalabb (triasz)
Uledékes kozetek csak nagyon korlatozott szamban fordulnak el (Vizvar).

A Barcs Fillit Formacié a hazai terlleteken lokdlis elterjedési, kisfoku
metamorfozist szenvedett karbonatos-tormelékes-paleovulkani dsszletekbsl al.
A barcs Osszlet kora valdszintleg opaleozoos, fekije pedig csillampala A
terilet mentén vulkéni kitorési centrumok lelhetok fel 105-115 km kdrnyékeén
Somogyudvarhely, Szenta, Berzence és Bolhds koérnyékén. A leggyorsabb
neogén Uledékképzddés Horvatorszag terlletén a Drava-drokban volt (Barcs
téréségében a neogén siillyedék 6000-7000 m mély).

V1.2 Markans tektonikai o©vek, mélytoréses-zondk meglétének geoldgiai,
geofizikai és geokémiai bizonyitékai

Tekintettel arra, hogy a CEL-07 MT szelvény hérom f6 tektonikai vonalat (Réba-
vonal, Balaton-vona és a Kozép-magyarorszagi vona) haréntol, indokolt a szerkezeti
elemekhez kétédo geoldgiai, geofizikai és geokémial jellegzetessegek attekintése (Németh,
2005). Mivel a tektonikai vonalak mélytoréseknek tekinthetok, amelyek esetenként tobb
szaz km hosszll 6vezetek lehetnek, a felst kéreg also részébe, néhol a litoszféra mélyebb
z6ngjdba akar 10-12 km mélységbe islehatolnak. Ezeket a zonakat Gsszettredezett, fallazult
kozettormelék toltheti ki, amely a kdrnyezetnél nagyobb porozitéssal és permeabilitassal
rendelkezhet. A fellazult kozettormeléket esetleg valamilyen elektrolit (viz) toltheti ki vagy
grafit formgdban van jelen, amely a fajlagos ellendllast a kornyezetéhez képest lecstkkenti.
Ennek kdszbnhetd, hogy a magnetotellurikus modszer alkalmas a térési zonék kimutatésara.
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A szénhidrogén kutatasok, ill. gyakorlati tapasztalatok alapjan geoldgiai-geokémiai
megfigyelésekbdl szamos olyan kritérium ismert, amely egyértelmien jelzi a mélytoréses
Ovezetek meglétet, ill. kozelségét. A torési zondk helyzete a magnetotellurikus modszer,
valamint egyéb geofizikal modszerek egyttes értel mezése révén azonosithato.

Németh (2005) Osszegyiijtott néhany fontos jellegzetesseget, amelyeket a térési Ovezetek
mentén tapasztalt:

(1) Nagy CO.-felhalmozddasok
Bizonyos nagytektonikai zonak kozelében kilondsen nagy széndioxid-
felhalmozodéasok tapasztalhatok.

(2) Ofialitok (inicialis bazisos magmatitok)
Az ofiolitok mindig a mélytoréses tvek lefutasat jelzik (Szepeshazy K., 1975a,b;
1979)

(3) SIO, anoméaliak arétegvizekben
A SO, oldhatésaga a vizben hémérsékletfliggd és irreverzibilis, igy a nagyobb
homérsekleten telitodott viz lehtilése kovetkeztében Si-tartalma nem csapddik ki. Ha
a rétegviz lényegesen tobb SiO.-t tartalmaz, mint a tényleges geotermikus
homérsekletnek megfelelne, mélyebb szintekrl felaramld rétegvizre |ehet
kovetkeztetni.

(4) A szénizotOp-arany mélyseggel valo valtozasa
Ha a szénizotdp-ardny a mélységgel megvaltozik, akkor arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a CO, tulnyomo része a litoszféra mélyebb z6naibdl ered (Koncz 1., 1990).

(5) Nagy hélium-koncentracié
A hélum-koncentracié megvatozasa, ill. az orszédgos hatarérték folé emelkedése
nagymélységii (kdpeny) eredetre utal (Koncz I., 1990).

(6) Geotermikusmetan
A geotermikus metan jelenl éte nagymélységii zonabdl val 6 szarmazast jelent.

(7) Vulkani kitérés centrumok kozelsége
A vulkanitok vizsgdlata aapjan intenziv dilataciora, felsokdpenyig hatold
torészonara lehet kdvetkeztetni. Vulkani kitorési centrumok sok esetben mélytorési
z0nék kozel ségére utalnak.

(8) Geotermikusanomaliak
A geotermikus gradiens extrém értéke erds konvektiv hoéaramlés, geotermikus
fluidumok nagy mélységbdl val6 felaramlasanak kovetkezménye lehet.

V1.3 A mélytorési zondk szerepe

A mélytoresi zonék szerepe hdrom f6 szempont koré dsszpontosul (65. abra):
— améytorési-zonak megatektonikai egysegeket valasztanak €, ill. kilonb6zo
tektonosztratigréfiai  részegysegeket tartalmazd Osszetett  egységeket
(terréneket) fognak kozre,
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— amélytdrési-zonakon keresztll erés konvektiv héaramias lehet jelen, amely
geotermikus anomali&kat hozhat |étre,

— avet6zénat sok esetben Osszetdredezett, fellazult kozettdrmelék tdltheti ki.
Az ilyen porézus, permeabilis zénak jOl vezetik pl. az asvanyi sokat
tartalmaz6 elektrolitokat, ennek kovetkeztében a kornyezeténél kisebb
fajlagos ellendl| s értékii lesz.

A%}‘%tele j-

65. dbra: Mélyfoldtani térkép a nagyszerkezeti vonalakkal (Mész&ros és Schweitzer, 2002), feltintetve a
CELEBRATION-07 MT szelvényt

VI.4 Furasok a CELEBRATION-07 MT szelvény mentén

Magyarorszdg mélyfurdsok tekintetében ol lefedett, egységes adatrendszerrel
(MAFI, MOL) rendelkezik, amely tobb mint negyvenezer mélyfurést tartalmaz. A
CELEBRATION-07 MT szelvény tagabb kornyezetérol (15-20 km) korulbel Ul hétezer furas
taldlhaté meg az adatbazisban (66. abra), ezek kdzll néhany az 5000 m-t is eléri (ZAL-L-II,
Gye-1, Ori-3-4); &lagosan 1000 m mélységet harantol nak.

A részletes |efedettséget foként a Zalai-medence és a Somogyi-dombsag terileten végzett
szénhidrogen kutatasbol szarmazo farasok biztositjdk. A furasok lehet6séget biztositanak a
geofizikai mérések korrelacios vizsgdatahoz, és val 6s képet adnak a foldtani képzédmeények
eloszlésardl.

A meglévo farasok alapjan foldtani szelvényt készitettem, amelyhez figyelembe vettem
Haas (2001) Szentgotthard — Cun kozotti szakasz foldtani szelvényét. A magnetotellurikus
szelvénymenti attekinté foldtani szelvény furés adatbézisat a szelvény mentén mélyitett,
valamint a maximum néhany km tavolsaghdl szarmazd bevetitett furasok képezik (67. abra).
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66. abra: Magyarorszag (Dunantll) medencealjzat mélységtérképe (Kilényi et al, 1991) feltlintetve a
CELEBRATION-07 MT szelvény mentén mért firésokat (MAFI)
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67. bra: Egyszerisitett foldtani szelvény a CELEBRATION-07 MT szelvény mentén flrésok, valamint Hass
J. (2001) Szentgotthard — Cun féldtani szelvénye aapjan (CD melléklet)
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VIl. GEOFIZIKAI ESGEODINAMIKAI JELLEMZOK

A kutatés terlletek Magyarorszdg délnyugati terlletén helyezkednek e, a
CELEBRATION-07 MT szelvény Szentgotthéard — Barcs kozott hiizodik, ENy-DK-i iranyu,
az Ausztridval, Szlovéniaval és Horvétorszaggal szomszédos hatarmenti Ovezetben, a
Pannon-medence DNy-i peremvidékét keresztezi. Az ,,nagyatadi” adatrendszert a MOL Rt.
elodje 1980-90 kozott szénhidrogénkutatés projekt keretében mérte. 321 MT pontot
tartalmazo adatrendszer a Dunantuli-dombsag nyugati peremén taldhato (64. &ora).

A terlleten szamos mas geofizikah mérést is végeztek, amelyek informaciét
nyUjtanak a kutatott tertiletek el6zetes vizsgalatdhoz. Az értekezéshen bemutatasra kertilé
geofizikai jellemzok, foként a kéreg és litoszféra kutatédsok eredményeire tamaszkodnak.

VII.1 Foldi héaramsiiriiség, kéreg és litoszféra vastagsag

Az élagos héaram a Pannon-medencében (80-100 mW/m?) magasabb, mint a
kornyezo tertletek, hegylancok aatti atlagos érték (Dovényi és Horvéth, 1988). A Pannon-
medence kozépsd, EK-DNy csapési, magas héarammal rendelkezé zéngja egybeesik a
litoszféra (kéreg) a koOzépso-miocén koru litoszféra-extenziora visszavezethetd
elvékonyodasaval. A medenceteriletetek egyes részein akar 7 km vastag neogén Uledék is
felhalmozodott (Lenkey, 1999).

A Kkutatési teriilet az EK-DNy csapést, magas héaramd tertilet mentén helyezkedik el
(68. &ra). A CELEBRATION-07 MT szelvény az aacsony hoéaramu, tektonikai
Ovezetekkel tarkitott Gréci-medence peremétél a Zaai-medencén keresztil a Dréava
medencéig fut. E terlleten és a hozza kapcsol6do Nagyatad koérnyékén az étlagos hdaram
80-100 mW/n.

A felszini héaram siiriiség kozvetve dsszefligg a litoszféra vastagsagaval, hiszen minél
vékonyabb a litoszféra, anndl nagyobb a héaram. A magas hoaram értékek jol korreldnak az
elvékonyodott litoszféra- és alacsony kéregvastagsag értékekkel (Adam, 1978).

Szembetiind a CELEBRATION-07 MT szelvény mentén tapasztalhatd kisebb
kéregvastagsag (69b. abra), amely nem csak a Pannon-medencét Ovezd terlileteken
maghatarozottnd, hanem mag&a a Pannon-medencére vonatkoztatott atlagos
kéregvastagsagnal (25-30 km) is kisebb (20-25 km).

A kutatott tertletek litoszféra vastagsadga atlagosnak mondhaté a Pannon-medencében,
ertéke 60-80 km (69a abra). A litoszféra vastagsiga nem mindig egyértelmien
meghatarozhato, hiszen az asztenoszféran mozgo Osszefliggd kéreg és legfelsd kdpeny
tartomanyat foglalja magaba, és az utébbinak az asztenoszféraba val 6 &menete folytonos. A
Pannon-medence terilletén (jabban magnetotellurikus (Adam és Wesztergom, 2001) és
lokdlis szeizmikus tomogréfia-adatok (Weéber, 2002) pontositottak egyes tertletek
litoszféra-vastagsag értéket.
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68. dbra: A Pannon-medence és kornyéke foldi hdaram siiriiség térképe (Lenkey, 1999; Horvath, 2005b), a
magnetotel lurikus mérések pontjainak (CELEBRATION-07 MT szelvény kék szin, ,,nagyatadi” adatrendszer
fekete szin) feltintetésével
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69. &bra: Litoszféra (@) és kéreg-vastagsdg (b) (Horvath, 2005b) a kutatasi terliletek mentén
(CELEBRATION-07 MT szelvény kék szinndl, ,,nagyatadi” adatrendszer fekete szin)
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VI11.2 Gravitéacios (Bouguer-) és magneses anomalia térkép

A gravitécios és magneses anomalia térképek a geofizikai kutatédsok alaptérképei
kozé tartoznak. Segitségikkel attekinté képet kaphatunk a Fold siriiségi viszonyairdl,
illetve a mégneses hatdk eloszlds&rdl. A gravitacios és magneses térképek mellett
szelvénymenti adatok is rendelkezésemre alltak (72. dbra, Kiss, 2009).

A gravitéciés (Bouguer-) anomalia térkép a nehézségi erdtér valtozdsait mutatja, amely
egyarant jelzi a mélységbeli, és az oldaliranyl siriségvaltozésokat (70. abra). A Karpéat-
medencét Ovezé hegylancok negativ gravitécios anomdigéhoz képest Magyarorszag
terlletén belll a ngravitécids Bouguer-anomalia a medencéken belll kisebb, a hegységek,
dombsagok tertiletén nagyobb.

A medencékben — az aljzat idésebb nagy stirtisegii képzédményeihez képest — sok helyen
nagy vastagsagu, a fiatal (negyedidoszaki és neogen) Uledékek kisebb siriisége negativ
Bouguer-anomdid okoz (Kisalféld, Zalai-, Somogyi-dombsag). A hegységek (pl.:
Dunantuli-k6zéphegység, Mecsek-hegyseg) alatt a siriisegkilonbsegek sordn fellépo
tomegtobletbdl addédban pozitiv gravitacios Bouguer-anomdlia jelentkezik.

A CELEBRATION-07 MT szelvény kérnyéke gravitacios szempontbdl sokkal nyugodtabb
lefutdssal jellemezhets, mint a Dunantll észak-keletibb része. A szelvény eleién az
Ausztroal pi-egység gravitécios maximumot okoz, a szelvény tovabbi részén egy gravitécios
minimumot kovetéen lassu D-i irdnyu emelkedések, majd hirtelen visszaesések |atszanak, a
nagy Stirtiségii képzédmeények éltalénos E-i dolését sugallva.

A vatakoz6 pozitiv (max 10 mGal) és negativ (-35 mGal) gravitacios értékek 95 km-en egy
maximumban teljesednek ki, amelynek relativ minimumba attér6 inflexios pontjaban fut a
Ko6zép-magyarorszdgi vonal. A szelvény 100-110 km utan ismé déli novekedés
tendenciaban folytatodik tovabb.

A ,nagyatédi” adatrendszer MT dlomasainak nagy része két gravitécios maximum kozé
ékel6dik be, ettol eltekintve aterlilet gravitécios szempontbdl homogén képet mutat.

A mégneses anomalia térkép az adott felszinalatti térrész magneses tulgjdonsagaira enged
kovetkeztetni (71. é&bra). A gravitéciés anomaiakhoz hasonlban a magneses
CELEBRATION-07 MT szelvény egy erds méagneses maximummal indul, amelyet
valoszinileg az Ausztroalpi-egyseg metamorfit, metavulkanit (zoldpala, szerpentinit)
képz6dményel okoznak (72. dbra).

A Dunantuli-k6zéphegységi-egység és a Szavai-egyseget elvalaszté mégneses maximum az
Ausztroalpi-egység és a Tiszai-egység kozotti széles magneses minimumbdl emelkedik ki
60 km-nél. A szelvény 90-110 km k6zotti szakaszan a K6zép-magyarorszagi vona mentén
jelentkezik egy magneses anomdlia-vonulat. A ,nagyatadi” adatrendszer éppen erre
merdlegesen E-D irdnyban helyezkedik el, kettészelve az anoméia-vonulatot.
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70. &bra: A Dunantul &rnyékolt gravitécios (Bouguer-) anomdlia térképe, a CELEBRATION-07 MT (sarga)
és a,,nagyatadi” adatrendszer (piros) magnetotellurikus dllomasainak feltintetésével (Kiss, 2009)
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71. dbra: A Dunéntll 4Z mégneses anomalia-térképe, a CELEBRATION-07 MT (zold) és a ,,nagyatadi”
adatrendszer (narancs) magnetotel lurikus &lomasainak feltiintetésével (Kiss, 2009)
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72. dbra: Gravitaci6s és magneses anomadlia gérbék a CELEBRATION-07 szelvény mentén (Kiss, 2009)

V1.3 Szeizmicitas

A Pannon-medencében és kornyezetében kipattant foldrengések terlleti el oszlését
mutatja a 73. dora. A foldrengések val6szintileg kizardlagosan a kéreghdl erednek (Toth et
al., 2002, Horvath, 2005b). Az epicentrumok térbeli eloszlasa hazank tertiletén nem kotheto
hatarozott szeizmoaktiv vonalakhoz, azonban vannak tertletek, ahol a rengések nagyon
nagy szamban csoportosulnak (Koméarom, Mor, Berhida, stb.).

A mi mérési terlleteink a Déli-Alpok és a Dinaridak szeizmikusan egyenletesen aktiv
zongdhoz kozel helyezkedik el. Feltiind azonban, hogy a Periadriai-vonal — amelynek
folytatésa a Balaton-vonal — kisebb aktivitdst mutat, az epicentrumok inkabb attdl déire
stirtisodnek.

A Periadriai-vonal atlagos aktivitasahoz képest a Kozép-Magyarorszagi vonal aktiv zonat
jelez, emellett foként a hatarmenti 6vezetben a Dé-Alpok fell beivel 6 tektonikai vonalak, a
Balaton-, a Zagrab-, és a Mecsekalja-vonalak mutatnak jelentds aktivitast.

A foldrengés-eloszlas, fészekmechanizmus, és a direkt mozgéasvizsgalatok
eredmeényei és a tektonikailag aktiv zonak mentén meghatérozott kozetfesziltség értékek
kiegészité adatrendszert jelentenek a recens geodinamikai modell megértésehez (Horvath,
2007). A Pannon-medence és orogen kornyezetének jellegzetes feszliltsegterét alapvetéen
az Adriai-tiske nyomo hatasa hozta |étre (74. dbra). A ma is mozgasban |évo tektonikal
zZOn&k térképezése kornyezetlink megértése és aktiv megfigyelése szempontjabdl fontos
tényezo.
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5. TERKEPLAP
A Pannon-medence és kérnyezete
foldrengései (456-2004)

EOVY

Jelmagyarazat

73. &bra: A Pannon-medence és kornyezete foldrengésel (456-2004) (Téth et al., 2002; Horvath, 2005b)

iRy Dt AN =4

A Pannon-medence és kérnyezete
recens geodinamikai modellje

Ba: Balaton v.
BV: Bogdan Vodav.
Da: Darnd v.

Ma: Mecsekalja v.

MD: Mélital-Drautal v.
MM: Mur-Miirz v.

PA: Periadriatikus v.

SE: Salzachtal-Ennstal v.
Tr: Trotus v.

TT: Thpio-Téalmas v.
Za: Zagribv.

Ze: Zemplén v,

Zs: Zsolnav.

74. dbra: A Pannon medence és kdrnyezete recens geodinamikai modellje (Horvéth, 2005b)

95



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

VIl.4 Mélyszeizmikus refrakciés eredmények a CELEBRATION-07 MT
szelvény mentén

A CELEBRATION 2000 mélyszeizmikus refrakciés, majd az ALP 2002

programban kiegészitett CELEBRATION-07 szeizmikus sebességeloszlasi  szelvény
eredményei lathatok a 75. doran. A CEL-07 vadjdban mar az osztrédk-cseh hatarnd
kezdédik és a magyar-horvét hatéron (Barcsndl) ér véget. Athalad a Cseh tomb déli részén,
keresztezi a Flis v, az Eszaki-Mészks-Alpok, a Keleti-Alpok kozponti részének
képzédményeit, a Pannon-medencerendszer Grazi-, és Zalamedencéit, a Szava- és a Tisza
nagyszerkezeti egységet. A feldolgozés a refraktélt elsd beérkezések idoadatai alapjan uan.
,,Simitott” algoritmussal késztilt (Posgay et al., 2007).
A szelvénybol a teljes foldkéreg felépitésere vonhatunk le kovetkeztetéseket. A szelvény
alapjan aMOHO diszkontinuitas (a kéreg-kdpeny hatér) 25-35 km mélységben a 7300-7500
m/s sebesseghataron belll taldhatd, ahol az Alpok aatt mért 35 km mélység és a
magyarorszégi atlagos 25-30 km 6sszhangban van a véart értékekkel (75a. dbra). A Conrad-
felllet vagy hatar 10-20 km kozott jelentkezik, az Alpokaljan mélyebben (20 km-en), a
szelvény tobbi részén 10-15 km mélységben.
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75. dbra: Tomografikus szeizmikus sebesség-€loszlas a CELEBRATION-07 szelvény mentén. a, a
mélyszeizmikus refrakcids mérés teljes szelvénye; b, a CEL-07 MT szelvénnyel egyezd hossz(l tomografikus
szeizmikus sebesség szelvény (Posgay et al., 2007)
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A 75b. &bran jél lathato, hogy szerkezethez kothetd jelentésebb sebességvaltozasok inkabb a
felsd kéregben vannak. A Raba- és a Balaton-vonal kozétt el helyezkedd 6000 m/s sebességi
zona elmélyulése a Dunantuli-kozéphegyseg folytatasaban ismert mezozods képzédmeények
hatésa. A Baaton-vonaltdl E felé ugyanezen értékii izosebesség-vonal jelentss kiemelkedést
mutat, amely a mélyfurasokbol ismert granit és paleozols kézetbvnek tulgdonithatd. A
Balaton-vonaltdl D-re visszatér az egyenletes lefutast tendencia. A K6zép-magyarorszagi
vonaltol DK-re megjelené sebességndvekedes jelentésen nagyobb, mint ami a vonaltdl
ENy-rataldhato. Va észinisithetd, hogy a Széva-egység és a Tiszai-egység eltéro felépitése
nyilvanul meg itt.
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VIII. ALKALMAZOTT MUSZEREK, MERESI ELJARAS,
ADATFELDOLGOZAS

Az értekezés két terllet (CELEBRATION-07 MT szelvény, MOL ,, nagyatadi”
adatrendszer) magnetotellurikus eredményeit targyalja. A CELEBRATION-07 MT szelvény
mérése 2003-2006 kozott nemzetkdzi egyuttmitkodésben folyt. 2003-2004-ebn az MTA
GGKI szervezésében a GeoForschungsZentrum (Potsdam — Oliver Ritter, Ute Weckmann)
6s az ELGI (Budapest: Madarass Andras, Varga Géza) kozremiikodésével a
CELEBRATION-07 MT szelvény magyarorszagi szakaszat mertik, majd 2006-ban a TUW
(Bécs) és az ELGI (Budapest) segitségével az osztrak szakasz kb. felének a mérését
végeztik e (76. abra).

30000

EOVX

100000

400000 EOV Y 600000

76. &bra: Magyarorszdg domborzati térképének részlete, feltintetve a CELEBRATION-07 MT szelvény
pontjait (sarga— 2003-2004, kék — 2006; fekete — MOL Nagyatad)

A 2003-as meéréssorozathoz a neémetorszdgi GeoForschungsZentrum  (Potsdam)
hosszlperiédusi CASTLE (EDL), és nagyfrekvenciés SP.A.M. Mk-11l (Dawes JK.G.,
1990) miiszereit haszndltuk (10. téblézat).

A hibéas és gyenge min6ségii pontokat, ahol szilkséges volt, az ELGI MT csoportja potolta
(29, 20, 26, 27, 31 MT szondézasok). 2006-ban a szelvény ausztriai meghosszabbitédsdhoz
ugyancsak a GeoForschungsZentrum miiszereit vettik igénybe.

A ,nagyatadi” terlleti magnetotellurikus méréseket a 70-80-as években az OKGT
szénhidrogén kutatdsi célbdl végezte. A méréseket az akkori |ehet6ségeknek megfeleléen a
lehet6 legjobb felbontdképességgel hajtottak végre, a mérésekhez MTDR tipusi miiszert
alkalmaztak. A nyomtatott formatumban |évé impedancia adatokat a Nyugat-M agyarorszagi
Egyetem Erdémérnoki Kar hallgat6inak segitségével rogzitettik digitalis formaban.
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M iiszer Miikodés méd Frekvenciatartomany
SPAM MK-I1I LP (Long-Period) hosszUperiodusi DC (egyenaram) — 0.05 Hz
SPAM Mk-III SP (Short-Period) rovidperiédus 0.0003 - 128 Hz
SPAM Mk-III HF (High-Frequency) nagyfrekvencias 42048 Hz

CASTLE
rendszer, PR6-24 Szélessavu (Broad Band) és
szeizmikus héssziiperi édlgsﬂ (L ong-Pe)riod) 8kHz - 4000s
datalogger (EDL)

10. tablazat: Az alkalmazott magnetotellurikus miiszerek tipusai és frekvenciatartomanya (Darcy N., 1997)

VII1.1 CELEBRATION-07 MT szelvény magyar or szagi szakasza (2003)

A CELEBRATION-07 MT szelvény magyar szakaszanak mérésére a
mélyszeizmikus  refrakcios  szelvény  geofon-téavolségaval azonos 2 km-es
alloméastavolsaggal végeztik (76.abra — sarga pontok). A kivitelezés sordn 72 MT ponton
rogzitettik az elektromos és a mégneses térkomponensek idobeli vatozésdt. A mérés
mégneses E-D és K-Ny tgjoléssal, kb. 70-80 m-es elektrodatévol saggal zajlott (77. dbra). Az
elektromos komponenseket Ag-AgCl elektrédakkal (E,, E,), a magneses komponenseket

(H,, H,, H,) Metronix gyartmanyd MFS-06 indukcids tekercsekkel mértik. Az 500 Hz-

en mintavétel ezett jelek — &tlagosan harom nap aloméasonkenti regisztralas mellett — az 1 ms
és 1000 s kozotti periddustartomany érzéekel ését tették biztonsaggal lehetéve.

* Exl
BASE
REMOTE Hy
[ 1
SEN‘SOR Eyl Hz |:| . Ey2
%J@é "
[ ] EX2

77. dbra: Otkomponensii magnetotellurikus rendszer fel épitése (SPAM és CASTLE rendszerre vonatkoztatva)

VII1.1.2 Idésorok feldolgozasa
Az adatok feldolgozasdhoz az EMERALD (Electro-M agnetic Equipment, Raw-data

And Locations Database) elnevezési automatikus feldolgozd szoftvert hasznaltuk (Ritter,
1995).
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A magnetotellurikus vélaszfliggvény frekvenciatartomanybeli becslése az elektromagneses
jelek kozotti komplex kapcsolat alapjan lehetséges:

EX_MXyMyXBX g7
Ey—MyxMyyBy' (&7

ahol E az elektromos térerdsség [mV/km], és B amégneses indukci6 vektora ( a magneses
térer6sseg u,-szerese, [NT]), M, a magnetotellurikus tenzor komponensel (ij=xx, Xy, yX,

).

Sikhulldmu forrast feltételezve a frekvencia és a rogzitett koordindtarendszer fliggvényében
X, Y és z pozitivak, ha E ésK felé, illetve fliggslegesen |efelé iranyitottak.

A geomégneses valaszfliggvény «, S definidasaval akovetkezd egyenlettel irhato fel:

B, = @B, + /B, . (88)

A gyakorlatban a vdlaszfiiggvényt zajos adatokbdl becsiiljik. Kilonbozé mintakbdl — a
megfelelé paraméterek kivdlasztasa mellett — a O illeszkedés elérése érdekében valamely
norma szerint (L; vagy L) minimalizaljuk a mintakbol adodé eltérést. Altaldban lineéris
egyenletrendszerrel van dolgunk:

Z=aX+bY+dZ, (89)
ahol Z alinedris rendszer kimeneti csatorngja, amely egyértelmii kapcsolatot teremt E,, E,

és B, komponensek kozott, mig X, Y bemeneti csatornak a magneses tér B, és B,

horizontalis komponenseivel vannak kapcsolatban. A 6Z za) tagrol feltételezzik, hogy csak
a kimeneti csatornara (Z) van hatassal, ekkor a véaszfiiggvény megoldasahoz a (és
hasonl6képpen b) a legkisebb négyzetek (LS) mbdszerét felhasznalva a kovetkez6képpen

alakul:
(@) (v o)

; " ; - (90)
Ry )= (xv)inx)
Az Osszekapcsolt tagok az auté-, és kereszt spektrumokat jelentik, amelyek az egyes
idészegmensekbdl és a meghatarozott frekvencia savokbdl szamithatok; a * index
konjugaciot jelent (Ritter et al., 1998).
A szoftver a feldolgozas sordn elsoként a folyamatos idésorokbdl fix hosszisagu
szomszédos szegmenseket hoz Iétre, ahol mindegyik szegmens Tukey ablak (,,cosine
tappered”) szerint sziirt és frekvencia-tartomanyba Fourier-transzformalt (11. téblézat). A
muszer karakterisztikgjabol adodd korrekciot (kalibrécid) az idésorok frekvencia
spektruman végzi el, ahol a kalibralt Fourier-koefficiensek alsavok szerint kertilnek
felosztasra a kozép-frekvencidknak megfelel6en.
Mindegyik sdvra és csatornéra simitott autd-, és kereszt-korrel acios spektrumbecsl és készll.
A végleges véaszfliggvenyt, mint impedancia elemeket a robusztus algoritmus egyszeri
eseményeknek megfeleléen 6sszegzi mindegyik frekvencia sdvra. A nem megfelel
minGségu adatok javitésara két lehetoség adddott. Egyrészt, mivel a szondézasok téb ponton
egyidegjileg zajlottak, lehetdségink nyilt a tévoli (,remote”) referencia modszer
akamazéséra (Egbert és Booker, 1986), masrészt statisztikai alapu iterativ robusztus

a=
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algoritmust alkalmaztunk (Ritter O. et al., 1998). Mivel az adatok GPS szinkronizéacidja
folyamatos volt, ajavitando MT pontot (,,simple site”) és atavoli (,,remote site”) referenciét
azonos iddintervallumra lehetett figyelembe venni.

Savater eszté sziir 6 Teljes
Sav Mintaszam ,
esemény
LP HP
(Low-pass) | (High-pass)

0 128 Hz 16 Hz 512 1267
1 16 Hz 4 Hz 256 2902
2 4Hz 1Hz 256 2441
3 1s 4s 256 509
4 4s 16s 256 151
5 16s 64 s 256 35
6 32s 128s 256 16

11. téblazat: A regisztralt adatok szegmenseinek hat szomszédos és egy atfeds frekvencia savja; a masodik és
a harmadik oszlop a digitdlis savsziirére aktudlis alul-atereszto (,,low-pass”) és a feliil-atereszté (,,high-pass”)
bedllitas értékeit mutatja. A legmagasabb frekvencia savra az idészegmens hossza 512 minta, az dsszes tobbi
frekvencia savra 256. Az 6todik oszlop az adott szegmenshossz teljes esemény-mennyiségét jelzi. A
mintavételi tartomany négyszerese az alul-atereszté hatarfrekvenciganak. Az étfedé frekvencia sav (6) a
felbontas javitasa végett aktivizalédik a hosszlperiédust (kb. 100 s) adatrogzitéshez (Ritter et al., 1998)

VII1.2 A CELEBRATION-07 MT szelvény osztrak szakasza (2006)

A CELEBRATION-07 MT szelvény osztrak szakaszanak altalunk mért része kb.
100 km hosszan nyulik be a Gréaci-medencén keresztil a Keleti-Alpok nydlvanyaiba (78.
abra). A 2003. évi mérésekhez hasonldan a GeoForschungsZentrum magnetotellurikus
muiszereit vettik igénybe, ahol a SP.A.M. Mk-1Il és a CASTLE rendszerek egyittesét
alkalmaztuk. Az €l6z6 évekhez képest a rendszer valamelyest modosult, azéltal, hogy 2006-
ban mér a CASTLE rendszer végzi az adatrogzitést a teljes periodustartomanyban (1073-10°
s), aS.P.A.M. Mk-I1I rendszer egységeit csak a bedllitdsdhoz kellett hasznélni.
A miiszer a mérés soran két mintavételezésben regisztrdt: 500 és 50 Hz-en. Az adatok
feldolgozasat a 2003-as mérésekre alkalmazott idésor-analizissel végeztik €.
A 2003-ban végzett magyarorszagi szakaszhoz képest az eredmények minésége gyengébb
volt. Ennek oka egyrészt a domborzat (Alpok-hegyseg), amely megnehezitette a mérést, igy
az MT alomasok telepitése fizikai korlatokba Utkozott, mésrészt pedig az osztrak
elektromos hél 6zat kiterjedtsége, amely erételjes zajforrasnak bizonyult.
Az osztrék szakaszon 32 MT pont kerllt regisztrdésra, amelybél 17 pont mindstl
megfelelonek, atovabbi 8-10 elfogadhaténak.
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78. dbra: Ausztria geologiai térképe, feltiintetve a CELEBRATION-07 MT szelvény dlomaésait (sarga —

2003-2004, piros— 2005, fekete — 2006)

VIII1.3 A ,,nagyatadi” adatr endszer

Az Un. nagyatadi adatrendszer a MOL Rt. 1980-90 kozotti szénhidrogén-kutatasi
terliletéhez tartozott (76. &bra). A terlleten dsszesen 321 MT szondézast végeztek atlagosan
0.06-333.33 s kozotti periodustartoméanyban és 2-2.5 km &lomas-tévolsag mellett. A
szondazdsok csak az impedancia elemek meghatérozasara terjedtek ki, a geomagneses
aviteli (H,) fuggvényre nem. Az impedancia adatok nyomtatott (leporell6) formaban alltak

a rendelkezésiinkre, amelybdl a javitott impedancia elemeket digitalis forméaban sikerilt
rogzitenink a tovabbi feldolgozésra. A teriileten 14 darab ED iranyl szelvény volt
meghatarozhatd, amely egyenkénti atlagos M T allomasszama 23-24.
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IX.HAGYOMANYOSMAGNETOTELLURIKUSADATFELDOLGOZAS,
INVERZIOS EREDMENYEK

A hagyomanyos elektromégneses kutatédsban (MT) az adatok teljes értelmezéséhez

az inverziés modszerek szilkségesek. A felszinen mért vaaszfliggvénybdl leszarmaztatott
fajlagos elendllés latszélagos mennyiség, aminek invertdlt megfelelje biztositja a valos
geologidhoz kothet6 modell meghatérozasat. A foldfelszin  aatti  térrész  fajlagos
vezetoképessége a kutatott szerkezetek fizikai tulgjdonsagai mellett azok dimenzidjanak is
flggveénye.
Ebben a fejezetben az MT hagyomanyos adatfeldolgozas inverzios modszerével és
eredmeényeivel foglalkozom. Réviden Gsszefoglalom az MT inverziés eljarasok dimenzio
szerinti tipusait, és ezek osztdlyozasa mellett az inverzids eljarasok |ehetoségeit figyelembe
véve, részletesen bemutatom a mérési (CEL-07, Nagyatad) eredmeények inverzios
megoldasait, alkalmazhatésagét, és alevonhatd geoldgia kdvetkeztetéseket.

[ X.1 Inverziés modszer ek

Az elektromégneses (EM) indukcié eléremodellezési (direkt) feladata az
elektromégneses tér meghatérozésa a forrasok és a vezeté kdzeg sajatsagainak ismeretében.
Az inverz feladat: az el6bbi probléma megforditasa, azaz a felszinen mért adatokbdl
meghatarozni afajlagos ellendllas térbeli eloszlését a Foldben.

A természetes forrdst alkamazd modszerek, mint a magnetotellurika (MT) a Fold
frekvenciafliggé vaaszfliggvényét legtbbbszor az EM idésorok atviteli flggvényének
statisztikai becdésével hatarozzdk meg. A kis frekvencidss EM véltozasok mélyebbre
hatolnak, igy a frekvencia-tartomanybeli valaszfliiggvény az elektromos vezetoképesség
mélységbeli valtozasanak feleltetheté meg.

Az elektromégneses (EM) adatok inverzigjanak felédése, més hasonlé geofizikai
modszerek, mint pl. a VESZ ez irdnyu felédése kozel parhuzamosan ment végbe.
Kezdetben a kutatdék az egydimenziés (1D) értelmezésre koncentrdtak, ahol az inverzio
eredménye a vezetoképesség-mélység szelvény volt.

A laterdlis vezetoképesség eloszlds leképezésének hidnya az 1D inverz mdédszerben
megkovetelte a megfeleld inverz feldolgozashoz szilkséges, dominans csapasiranyra
meroéleges, szelvénymenti kétdimenzids (2D) inverzids modszer kifejlesztését.

A kozelmultban a nagy teljesitményii szamitasi igényhez rendelkezésre dl6 forrasok
(hardver és szoftver) lehetové tették a teljes haromdimenziés (3D) inverzidés moédszerek
létrejottét. A 3D inverz agoritmusok fejlesztése jelenleg is az EM  kutatasok
kozéppontjaban al.
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IX.1.2 Egydimenziés inverzid

Egydimenziés kzegben az impedancia-tenzor csak a frekvencia flggvénye. Abban
az esetben, ha a vezetoképesség a mélységtol fuggetlen (o(z) = o) akkor p,(w) =o' és
¢=rnl4, vagyis a vezetoképesseg meghatérozasa trividis. Valos korilmények kozott
azonban, ahol a vezetoképesseg a mélység fuggvénye, a fglagos vezetoképesseg a
frekvenciaval isvatozik. A fajlagos vezetoképesseg, mint frekvenciafliggo valtozd (o, (w))
— reciproka a fajlagos ellendllés (p, (w) = o, ) — étalakitésa mélységfiiggé véltozova (azaz
o(2) el6dlitasa) valdjaban az 1D elektroméagneses inverz probléma megoldasa. EIméletileg
az impedancia Z(w) egzakt ismerete egyértelmien lehetdve teszi a o(z) meghatarozasat.
A gyakorlatban azonban véges szdml és pontatlan adattal rendelkeziink, igy a megoldas
valészintileg nem lesz teljesen egyértelmii. A klasszikus egydimenziés inverz problémanak

Kiterjedt szakirodalma van. Whitall és Oldenburg (1992) munkajaban részletes attekintést
nyUjt az 1D inverz probléma matematikai elméletérdl és gyakorlati alkalmazasardl.

1X.1.2.1 Egydimenzios inver zios eredmeények a CELEBRATION-07 MT
szelvény mentén

A CELEBRATION-07 MT szelvény 2 km-es ponttavolsaggal 72 szondazasi gérbe
adatait tartalmazza. A szelvénymenti szondézés gorbéket a VIII. feezetben leirt
frekvenciatartomanybeli becslés eljarassal hataroztuk meg. A mért MT alloméasok kozul
csak néhany tekintheté gyenge mindsegiinek, a végleges feldolgozasna 68 MT alomast
vettunk alapul.

A hagyomanyos feldolgozas eljarasok esetében — az impedanciatenzor forgatés
tulgdonsagédt figyelembe véve — az adatok egy kivaasztott iranyhoz képest
szerkezetiranyba forgathatok. Megvizsgaltam, hogy az impedanciatenzor Kkilonbdzo
elforgatas lehetoségeinek akalmazésaval milyen eredmények sziletnek és melyek
alkalmazhatok nagyobb biztonsdggal. Haromfajta feldolgozast végeztem: (1) a mérési
iranyoknak megfelelé feldolgozast, (2) a minimum-maximumba forgatast, (3) a szerkezeti

/////

megfelelé p,, €s p,, szondazas gorbék szolgdtattak; a masodik esetben a TE mod a

minimumba forgatott szondazasi gorbe lett (hasonldképpen TM — maximum); mig a
harmadik esetben az elforgatas utan kapott o, €s p,, szondazas gorbék, mint TE és TM
hataroztak meg a két polarizaciot.

Az (1) és a (2) eset definicidja egyértelmii, mig a (3) esethez szilkkség van a 6
szerkezeti irany meghatarozasara. Az impedanciakbdl |eszarmaztatott poléar-diagramok
segitségével meghatarozhatd a csapésirany atlagos szoge. A 6 szerkezeti csapésirany az E-
hoz mérten 50°-ra adodott (79. abra).
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A 79. dora az 500 s-on pontonként meghatarozott csapasiranyt és az indukcios nyilakat
abrazolja. Amellett, hogy az abra jol szemlélteti az atlagos csapasirany szogét, ramutat arra,
hogy a csapasirany a szelveny kozépso szakaszatol egy meghatarozott iranyba al be, amely
az adott mélysegben hatarozott és egységes szerkezeti jellemzoket mutat.

Az inverziés feldolgozés elsd |épéseként a szelvény mentén pontonként 1D inverziot
végeztem a transzverzalis elektromos (TE) és transzverzalis magneses (TM) polarizacios
adatokra.

1800 1850
I I

A feltételezett szerkezet f6 csapésirany sziige \w\

——wwmg  — T=100sec
== — T=500sec

=l _ flag=49.2° (T =100 sec)
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79. dbra: Csapasirany és indukcids nyilak a CELEBRATION-07 MT szelvény mentén (T = 500 s),
impedancia csapasirany és atlagos csapasirany szogei (rézsa diagram-jobb felst sarok) T=100sésT =500 s
periédusra.

Mivel az 1D fajlagos ellendlas inverzionak kilonbdzé megoldéasai lehetnek (ez az dn.
,.ekvivalencia”), nagy figyelmet forditottam a fézisadatok illeszkedésére is. Az alkalmazott
szoftver (WinGLink) segitségével két automatikusan simitott 1D inverziés agoritmust
(automatikus Bostick- és Occam inverziot — Bostick, 1977; Constable et.a., 1987)
futtattam, valamit pontonként meghataroztam a rétegmodellt. Példaként a 35. MT allomés
TE mdd 1D inverziés eredményeit mutatom a 80. abran.

Az 1D inverzi6 ekvivalens megoldasai kézil nem mindegyik felel meg a val 6s geol 6gidnak.
A célom az volt, hogy megvizsgdjam az 1D inverzid leképezés akalmazhatdsagat a
Pannon-medence pretercier medencealjzat meghatarozasaban.
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Vizudisan értelmezve a szelvénymenti 1D inverziés megoldasokat mindharom esetben
hasonl 6 lefutast kapunk a medencealjzatra (2. szamu flggelék). Példaként szolgal a 81-82.
abra, amely a (3) eset eredmeényeit mutatja, ahol a felsd abra az invertalt rétegmodellt, mig
az aatta |évo abrak sorrendben az Occam inverzio és Bostick transzformacio simitott
pszeudoszel vényét abrazolja.

Station | 0035MTSI = v = Bostick v = Occam
1043...... .| - Model Parameters e 1 : il
Total # of layers [max = 8] ,_4 *
] : # Fixed Resistivity Fised Thickness [m] ‘ Resel
wdl | 1 ] ERERE] 136,59 [R T U S ]
: 2 907 [ 322649 g 2; J Docam
] S TeedTe [ £E350,25 i 1o
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I . . :
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80. abra: A 0035mtsi MT pont TE mdd 1D inverzids eredményei, modell paraméterek a réteg modell (zold
szinnel) inverzids eredménye alapjan (mérési irdnynak megfelel6).

A szelvény méasodik harmadan belll az inverzio (igy a 2. szamu mellékletben szerepl6
pszeudo-szelvények is) jolvezetd zonaka)t jellez, amelyek képi eértelmezése nem
egyértelmii. A zondk megjelenését javarészt a TE mdd indikaja, a TM mod inkabb nagy
falagos ellendllast mutat. Annyi azonban bizonyos, hogy a geoldgia aapjan éppen ezen a
szakaszon varunk indikaciot a Balaton-vonal és a Kozép-magyarorszagi vonal tektonikai
jelenlétére. Levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy az indikaciok szétvdlasztasa 1D inverzids
eredmények alapjan nem |ehetséges.

A 83. dbiran a rétegmodell 1D inverziés eredményeinek modelltavolsdg (RMS) értékel
l&thatdk. Az RMS értékek mindhéarom esetben 0.05-0.175 kdzo6tt mozognak, nagyobb érték
a szelvény 10, 60, 90 és 110 km-nél fordul €l6. A RMS értékek tehat megfelel6ek az 1D
leképezéshez, a fézisadatokkal valo illeszkedés (vizudlisan értelmezve maximum 5%
eltérés) is hatareseten bel il volt.

Az 1D inverzi6 ugyan felvetett néhany lehetoséget a tektonikai szerkezetek
meghatarozésara, tébbértelmii megoldésai azonban nem garantaljak a valédi megoldést. Az
Uledékes medencealjzat megfelel6 leképezését azonban joggal vérhatjuk az 1D inverziotol.
Ennek érdekében mindhdrom esetre meghatéroztam az inverziéval kapott simitott- és
rétegmodell medencealjzat értékeit. Az Gsszehasonlitashoz a Kilényi és Sefara (Kilényi et
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al., 1991) ata megadott Uledékes medence
figyelembe (84. abra).
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81. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény TE 1D inverzios eredményei a (3) esetben: a, 1D-os invertalt

rétegmodell; b, Occam inverzi6 simitott szelvénye; ¢, Bostick transzformacié simitott szelvénye
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82. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény TM 1D inverzios eredményei a (3) esetben: a, 1D-os invertdlt

rétegmodell; b, Occam inverzié simitott szelvénye; ¢, Bostick transzformécié simitott szelvénye
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83. dbra: ModedlItavolsag értékek a szelvény mentén arétegmodell 1D inverzidjaalapjan

A 84. dbra a vizsgalat eredményét mutatja. Az dbrézolt goérbék némelyike nem minden
esetben folytonos, ennek oka, hogy a simitott szelvényeken a mar emlitett jolvezetod
inhomogenitasok 0Osszemosodnak a medencealjzathoz tartozd ellendlas értékekkel (4.
szamu melléklet) és meghatarozhatatlanna teszik annak értékét. Kovetkezésképpen egyes
esetekben a hidnyos adatok miatt a szelvényhossz flggvényében abrazolt gorbékben
szakadas van.

A medencealjzat mélység értékek dinamikganak jobb kovethetésége céljabdl 3
pontos futdédtlagot szamoltam a gorbékre. A  kiloénbdzd esetek szamszerii
dsszehasonlitaséhoz a Kilényi és Sefara medencealjzat mélységértékeihez mért eltérések
szorasa lett figyelembe véve (12. téblazat). Az esetek tobbsegében majdnem minden MT
allomason sikertilt meghatérozni a medencealjzat mélységét, ahol ez nem valGsult meg (és
ezek szama nem hal adta meg az 50%-ot) azt kék szin jeldli. Mivel akevesebb, mint 50 %-0s
lefedettség nem biztosit korrekt szérésbecdést a teljes szelvényre vonatkozdan, a legjobb
becslést ad6 eset meghatarozasandl ezeket nem vettem figyelembe. A 12. téblézat feltlinteti
a szelvény lefedettségét is, amit a teljes szelvényhez (72 MT dlomés) mérten szazal ékos
forméban lett adtam meg.

A lefedettség leginkabb a Bostick transzformécio esetében csokkent 50% ala. Ez val 6szinii
amiatt van, hogy a Bostick transzformécio tudja a legkevésbé elkiloniteni a jolvezetd
medencealjzatot a tektonikéhoz kapcsolhat6 jélvezeté inhomogenitésoktdl.

Az OCCAM inverzi6 leképezési tulgjdonsdgal ezzel szemben lehetveé teszik, hogy afelvett
nagy rétegszdmu modell segitségével kuldnvdlassza az objektumokat. A meghatarozott
szorasértékek alapjan két esetben ((1) és (3)) a TE_ OCCAM maod kozeliti legjobban az
alapul vett medencealjzat értékeket, egy esetben pedigaTM_OCCAM mad.
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84. abra: Medencealjzat méységértékek dsszehasonlitdsa a CELEBRATION-07 MT szelvény mentén: a, (1)
eset; b, (2) eset; c, (3) eset. A polarizéciokhoz tartozd rétegmodellek: a TE_BOSTICK, TE_OCCAM,
TM_BOSTICK, TM_OCCAM (az adott mddhoz tartoz6 Bostick és Occam inverziobdl meghatérozott
medencealjzat mélységértékek)

A lefedettséget figyelembe véve az OCCAM inverzi6 dsszeségében jobb eredményt mutat,
bar az (1) esetben a 100% lefedettségli TM rétegmodell nem all messze az OCCAM
eredményétol (16.75 < 15.35).

Osszefoglalésként elmondhatd, hogy az 1D inverzi6 étlagosan 15 %-os hibahataron
belil egyezd mélységadatokat ad a Kilényi és Sefara medencealjzat mélységértékeihez

109



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

képest. Az inverzidra leginkdbb az OCCAM mobdszer javasolhatd, és az inverzio
forgatasmentes eredeti adatokon is elvégezheté ((1) eset). Hasonld eredményekre jutott
Adam et al. (2006) a Pannon-medence 3D medencealjzatanak 1D |leképezésével a (2) estre

alkalmazott feldogozasaval.
M6d Széras (%) (lefedettség, %)
(1) eset (2) eset (3) eset

TE 28.7% (94.44 %) 18.2% (100 %) 18.09% (95.83 %)
TE_BOSTICK 16.75% (61.11 %) 7.25% (22.22 %) 18.93% (26.38 %)
TE_OCCAM 15.35% (88.88 %) 19.95% (97.22 %) 15.19% (95.83 %)
™ 16.75% (100 %) 16.47% (95.83 %) 21.98% (95.83 %)
TM_BOSTICK 18.27% (58.33 %) 22.99% (62.5 %) 22.98% (68.05 %)
TM_OCCAM 19.33% (97.22 %) 14.73 %(95.83 %) 23.95% (95.83 %)

12. tablazat: 1D inverzids medencealjzat-leképezések Gsszehasonlitasa. Az eltérések szdrasa (kék szinnel —
50%-ndl kevesebb MT dlloméshoz tartozo érték, piros szinnel — az esetekhez tartoz6 legalacsonyabb szérés
értek; lefedettség: MT allomasok szazalékos ardnya ateljes szelvény allomésaihoz képest)

IX.1.22 A
eredményei

Lhagyatadi” adatrendszer egydimenziés inverzios

Leszogezhetjuk tehat, hogy az 1D inverzid6 a Pannon-medence nagy ellendllasu
ajzatdnak mélységére egy ésszeri hibahataron belll jO kozelitést ad. A ,,nagyatadi”
adatrendszer (76. abra) feldolgozasand figyelembe vettem a CELEBRATION-07 MT
szelvény 1D feldolgozésa soran szerzett tapasztalatokat, igy az adatrendszer 1D pontonkeénti
feldolgozésdt az OCCAM inverzioval végeztem el. A ,,nagyatadi’ adatrendszer 321 MT
szondazast tartalmaz, atlagosan a 0.06-333.33 s kozotti periddustartomanyban.

A 85. abra a pontonkeénti 1D inverzids eredményekbol szerkesztett hipotetikus modellek
invertalt fajlagos ellendllés-el oszl &sat mutatja a mélység fuggvenyében. Mindkét polarizacio
esetében abrazoltam a teljes ellendllas-tartomanynak megfelelé modelleket (85. dbra a, b),
valamint az Uledékes medence atlagos ellendllas értékéhez mérten 6nmagaban a 0-53,4 Om
kozotti tartomanyt (85. dbrac, d).

Az eredmeények joOl tUkrozik a medencealjzat |efutésat, emellett tektonikal informéciét is
hordoznak. A TE mdd a nagy vezetoképessegii inhomogenitéasokra vald nagyobb
erzékenysége jolvezetd zonakat indikal, migaTM mdd — tulgjdonsagaina fogva — inkabb a
felszinkozeli hatésokat jelzi.

A TE maodban (85c. &bra) jelentkezo joélvezeto tektonikal eredetii zonak feltételezhetéen a
Baaton- és Balatonféi- (BV, BFV), vaamint a Kozép-magyarorszagi vondla (KMV)
alhatnak kapcsolatban.
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85. dbra: 1D rétegmodell-inverziés eredmények alapjan szerkesztett hipotetikus 3D modellek. A TE és TM
polarizécioknak megfeleléen ab: ateljes ellendllds-tartomanyt, c,d: a 0-53.4 Qm kozétti ellendllas-tartomanyt
mutatja. A megjelenitett invertalt fajlagos ellendll as értékek tizesalapl logaritmusaban értenddk

1 X.1.3 Kétdimenzids inver ziés modszer

A kétdimenziés magnetotellurikus inverzio egyetlen, rogzitett geoelektromos
csapasiranyt feltételez, ahol a vezetoképesseg o(y, z) az y iranyban és a z mélység szerint
vatozik, mig az x irdnyl csapés mentén elvileg valtozatlan. Ebben az esetben az MT direkt
feladat megoldésa két modra végzendo el. Egyrészt egy transzverzdlis elektromos (TE)
modra vagy mas néven E-polarizaciora, ahol az elektromos aram x irdnyban folyik,
parhuzamosan a geol0giai szerkezet csapasaval. Mésrészt egy transzverzalis mégneses (TM)
moédra (B- vagy H-polarizécidra, attdl flggéen, hogy impedancia tenzorrral vagy
magnetotellurikus tenzorral dolgozunk), ahol az elektromos aramok a csapasiranyra
merélegesen y, valamint z irdnyban folynak. A horizontdlis magneses tér mindkét
alapmaodus esetében merdleges az elektromos térre. Az impedancia meghatérozasa (TE és
TM modra) all. fejezetben leirtakkal egyenértékiien a kovetkezok:

E, E
y :zxy:H_, Zoy =2y =

y X

(91a,b)

1D esetben az impedanciakbdl leggyakrabban allomasonkeénti fajlagos ellendllas és fazis
szondézasi goérbéket hatdrozunk meg. 2D esetben az adatokat altalaban szelvények mentén,
a feltételezett csapésiranyt keresztezve vesszik fel. Az igy kapott elsédleges szelvények az
un. pszeudo-szelvények, ahol a fliggoleges tengely mentén a frekvencia (vagy reciproka a
periédusido) szerepel, a vizszintesen pedig szelvénymenti MT dlomasok sorozata. A 2D
inverzids megoldashoz dsszevont bemeneti informéciéra van szilkkség (mindkét polarizaci 6t
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figyelembe kell venni), annak érdekében, hogy a mélység fliggvényében valtozo ellendllas-
(vagy vezetoképesseg) szelvenyekhez jussunk.

Az dtaldnos 2D direkt feladatokra ugyan létezik megoldéas, azonban az elmélet megoldasa
messze nem mondhato teljesnek, ellentétben az 1D esettel. A gyakorlatban nem létezik
egzakt analitikus, hasznalhatd eljaras a 2D direkt feladat megoldasara, és nincs dtalanos
elmélet a 2D értelmezés dsszef iggései nek megdllapitasara sem.

Létezik néhany gyors kozelité rendszer az indukcios egyenletek integralis alakjainak
atdolgozéséra, amelyek valdban gyors megoldast eredményezhetnek, azonban nem
garantdljék az adatok megfelel6 illeszkedését. A legmegfelelébb megoldasok a Jacobi-
matrix szamitasaval lehetségesek, amely szdmos linearizlt iterativ megoldést tesz lehetéve
az EM inverz probléma megoldéaséra (Parker, 1994; Siripurvaraporn és Egbert, 2000; Rodi
és Mackie, 2001). Példaul a reciprocitason aapul6é kozelités mddszerek tokéletesithetik a
Jacobi-matrix szamitasanak hatékonysagét, azonban jelentésen megnovelik a szamitashoz
szilkséges idét és memoriat.

A kulonféele kozelito szamitasok lehetéséget biztositanak a 2D inverzio még
gyakorlatiasabb alkalmazasara, igy pl. az adatok érzékenységén alapulé (Smith és Booker,
1991), az adattdvolsdg parcidis érzékenységének szamitdsan aapuld linearizalt
(Siripunvaraporn és Egbert, 2000), valamint a Jacobi-métrix direkt minimalizacidjan alapul 6
nemlinearis konjugdt gradiens (NLCG) kozelitésekre (Press et al., 1986; Rodi és Mackie,
2001) .

A felszinkdzeli inhomogenitasok bonyolultsaga (foleg a galvanikus torzulés, azaz a
frekvencia-fliggetlen ,,statikus eltolddas” révén) kihivast jelent a 2D inverz |eképezéshen,
ahol egy egyszerii 2D modell voltaképpen nem képes kifgjezni a valds regiondlis
csapasiranyl szerkezetek igazi felépitését. Egyre inkabb el6térbe kerll a fézisadatokhoz
illesztés, amely az ellendllashoz illesztéshez képest kevéshé fligg a torzitasoktdl.

Egy tovabbi nagyon fontos probléma is felmertlhet, mégpedig a vezetoképesseg-
anizotropia kérdése, amely el6fordulhat akar a kéregben, de a felsd kdpenyben is. Léteznek
ugyan inverziés kédok az anizotropia jelenségének figyelembe vételére, de a jelenségek
valodi megértése és kozelité modszerek gyakorlati akalmazasa még a jovo feladata
(Gubbins et al., 2007).

A fenti problémék ellenéreisjelenleg a2D inverzié aleggyakrabban alkalmazott inverzios
eljaras a magnetotel lurikdban.

X.1.3.1 2D inverzios eredmények a CELEBRATION-07 MT szelvény
mentén

A feezetben részletesen ismertetem a CELEBRATION-07 MT szelvény 2D
inverzios eredmenyeit és a kapcsol6dd komplex eredmenyeket. Ahhoz, hogy a megfeleld
el 6fel dolgozésokat megtegyik, alapvetd feltétel az adatrendszer komplex ismerete, az ehhez
szilkséges vizsgd atok elvégzése.

112



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

Megvizsgdtam a szondazas gorbék lefutasat, hogy egyrészt étekintést kapjak azok
ellendll &s-eloszl&sérdl, mésrészt — mivel rovidperiddust felszinkozeli mérések nem &ltak
rendelkezésre a , statikus eltolodas” korrekcidjahoz — torzitd hatés jelenlétére utal o jeleket
is kerestem (86-87. &ora). Az 1D inverzidhoz hasonléan a forgatas iranyokra itt is az ott
definidlt (1), (2), (3) esetek érvényesek.

A szondazés gorbék lefutasa jol tikrozi a szelvénymenti ellendllés-eloszlas inhomogén
jellegét, emellett Osszetett informéciét is hordoz a gorbek karakterisztikgjardl és — a két

polarizacio kildnbsége révén — az anizotropiérdl is.

1000 — 1. osztaly (7143:54(5‘748434‘37‘42‘46‘ 1000 — 1. osztaly (1,3,5,11,14.28)
3 68,69) B 2. osztaly (10,12,13,17,21,25,32,33,
n 2. osztaly (15,18,19,22,23.,24.29 30, . 37,38.41.49)
7 35.36,39) ] 3. osztaly (6.7,8,9,15,19,22,24,48,50,

E— 51,53,54,55,56,57,58,59,
60,61,62,63.64,66.67.68,69)
4. osztaly (18.23.29.30.34.35,36,39,
— 42.46.47)

3. osztaly (9.10.11.12,13,14,17 .47 48,
e 49,50,51,53.54,55,56,57,58,

!
o
e
=
=)
N
=
=
o
=
e
=
+
=N
=
o
3
>

100

Latszolagos fajlagos ellenallas (Cum)

I H‘
Latszolagos fajlagos ellenallas

1 T \IIHHl T HHH" T HHHI‘ T IHHH‘ T IHIIH‘ T IIIHHl T 1 T I\IHHl T \IIHH‘ T \HHHl T HHHI‘ T \HIIH‘ T IHIIHl ™1

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Peri6dusidé (sec) Periodusidé (sec)

86. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény szondazési gorbéi, mérési iranyoknak megfelel6 eset (1): bal -
Py (TEmod); jobb- o, (TM méd)

Az esetek kozil csak az (1)-t és (3)-t vizsgdltam, hiszen a (2) eset voltaképpen két
szélsoértéknek megfelelen kiloniti el a szondazasi gorbéket, igy azok lefutdsa a masik két
esethol kikovetkeztethets. A latszdlagos fajlagos ellendllas gorbék a 86. abran 1éthatd négy
osztalyba sorolhatdk. Az (1) esetben (azaz az eredeti p,, €s p,, gorbek aapul vételével)

mindkét polarizéciét figyelembe véve (86. abra) a gorbék eloszlasa hasonld, de az azonos
osztdlyhoz tartoz6 MT dlomasok a két mod esetében kil 6nbdznek egymastal (1. osztaly — 3
db, 2. osztaly — 0 db, 3. osztdly — 18 db, 4. osztdly — 0 db). Ennek az az oka, hogy egy elére
kivilasztott mérési irdny nem feltétlenll esik egybe a f6 szerkezeti iranyokkal, igy az
ellenallas-eloszlas sem ad teljes képet a val 0s geologiardl. Az abrakon feltlintetett 1 osztdlyu
gorbesereg — szinte kivétel nélkil — mindig a zgjos, hibas vagy osztdyba nem sorolhato
szondézasokat tartalmazza.

ugyanez a (3) esetben sokkal harmonikusabb rendszert alkot. Ha a f6 szerkezetiranyba
forgatott (3) gorbéket nézzik (87. abra), akkor megdllapithatd, hogy a gorbék jellege
kevéshé szerteagazo, és tényleg az adott trendnek megfelel6 lefutést képviselik.
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87. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény szondazasi gorbéi, szerkezet iranyd esete (3): bal - Py (TE

mod) , jobb— p,, (TM mod)

A ,statikus eltol6das” és az anizotrOpia tovabbi veszélyt és félreértértelmezési |ehetoséget
jelent a 2D inverz probléma megoldasakor. Vizsgdtam a,,statikus eltol6das” jelenlétét és
statisztikai €loszlését a szelvény mentén. Vizudlisan megdllapitottam, hogy a szondazési
gorbék kozll melyek szenvedhetnek galvanikus torzulashoz kotheté un. statikus
eltol6dast”. Figyelembe vettem a féazisadatok |efutédsét is, ugyanis ezek alapjan az eltolédas
koénnyen felismerhets, amennyiben az ellendlas gorbék egymashoz képest — hasonl6
dinamikgjuk megtartdsa mellett — relative egy konstans értékkel e vannak tolodva, de az
impedancia fézisa egytt fut (88. dora— MT_60). Erre mutat példat a 88. dbra a szelvény
mentén kivédasztott harom MT &lomas fiiggvényében. Erdekes, hogy a szerkezetiranyu
forgatas soran egyes esetekben a ,.statikus eltolédas” megsziinik, viszont a faziseltérés
ugyanugy megmarad (88. abra- MT_14).

A ,statikus eltolodas” statisztikai eloszlasanak vizsgalatdhoz a szelvény mentén a forgatasi
iranyok eseteire feltiintettem azokat az MT allomésokat, amelyeknd ,,statikus eltol 6dast”
tapasztaltam (89. dbra). Az ilyen MT dlomasok fokeént a szelvény kozepe felé siriisodnek,
emellett az els6 harmadban, valamint néhany esetben pedig a végeén is megjelennek.
Szézalékosan kifejezve az (1) esetben ezek szama a teljes MT alloméasszamhoz mérten
38.88 %, a (2)-ben 47.22 %, mig a (3)-ban 34.72 %. A 89. abra jobb oldali oszlopaban
Osszegeztem a faziseltérés és a faziseltérés nélkili dllomasok szédmat is. Jol 1&hatd, hogy
féziseltérés foként a szelvény kozépsd szakaszén taldhatd MT alloméasokhoz tartozik, igy
valoszinileg itt varhatunk, 3D galvanikus torzitast okozd inhomogenitasokat, esetleg
tektonikai indikéciot.

A 2D inverzi6 soran a statikus eltérést figyelembe vettem. Mivel 5-10% koruli eltérésnél
nagyobbat nem tapasztaltam a ,,statikus eltol6dast” az alkalmazott programba (WinGLink)
beépitett atlagol 0 statisztikai modszerrel korrigdltam. A galvanikus torzulés okozta hatasok
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mellett az anizotropia (0, / Pyxmm)) 1S tUkrozi adatrendszertink minéségét. A 90. doran a

tavolség (ENy-DK) fuggvényében dbrézoltam a (3) eset fajlagos ellendllés értékeit és két
kivllasztott periddusra meghatérozott (512 s, 1024 s) anizotrépia értékét.
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89. dbra: ,,Statikus eltolodast” szenvedett MT gorbék a szelvénymenti helyén a forgatés iranyok haromféle
rendszere esetén
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A szelvény kozepén karakterisztikusan nagy es valtozékony anizotropia, valamint a p,, )

esetében relative magas ellendllés értékek jelenek meg. Az anizotropia a szelvény elsd és
harmadik harmadaban mindkét peridduson azonos lefutasi és 2 korlli anizotropia értékkel
jellemezhetdek. A belsd harmadban ugyanakkor az anizotropia sokkal valtozatosabb és akéar
nyolcszorosa is lehet a széleken tapasztalt értékeknek. A vizsgdlat sorén kiderdlt, hogy a
polarizacios irdanyok, a forgatasi rendszerek megvélasztasa, valamint a statikus eltérés és az
anizotropia jelensége kritikus pont lehet a 2D feldolgozas tovabbi 1épéseihez, hiszen annak
nem megfelel6 megvalasztésa megkérdojelezi az eredmény realitasat.
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90. dbra: A (3) eset fgjlagos ellendllés és anizotrépia értékel a CELEBRATION-07 MT szelvény mentén (T =
512 sésT =1024 s-ra)

A 2D CELEBRATION-07 MT szelvény értelmezéséhez két kulonbdzé elven mikddo
inverzios eljarast alkalmaztam. Az egyik a nemlinearis konjugalt gradiens (NLCG) kozelités
(Press et al., 1986; Rodi és Mackie, 2001), amely az alkalmazott WinGLink nevii komplex
elektroméagneses feldolgozo program beépitett inverzids eljarasa (késobbiekben A-tipus). A
masik az adattavolsag parcidlis érzékenységenek szamitasan alapulo linearizalt kozelités 2D
valtozata (Siripunvaraporn és Egbert, 2000, 2005), amely a REBOCC nevet visdi
(késobbiekben B-tipus). Az A tipusu inverzios eljaras sordn az 1D feldolgozasna
ismertetett mindharom, forgatasi iranynak megfelel6en végeztem az invertalast. Itt |ehet6ség
nyilt a H, geoméagneses atviteli fuggvény figyelembevételére is. Az inverzio plorizacio
szerinti bontasban, valamin azok kézos figyelembe vételével elvégezhetd (roviditve Bl
vagyis az angolbdl eredendéen bimodal). A kezdeti modellparaméterek korrekt
megvalasztasahoz vizsgaltam a felvett réacs kis és nagyfrekvencias érzékenységét (Pracser,
2007). A felvett logaritmikusan novekvo racstavolsag a tapasztalatok szerint a kis
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frekvencias valtozasokra sokkal inkabb érzékenyebben reagal, mint a nagyfrekvencias
jelekre. Ezt figyelembe vettem a feldolgozas soran.

Az inverziés eljardsokhoz kétféle kezdeti modellt: homogén és rétegzett félteret
vélasztottam. Az A esetben a kétféle kezdeti modelIbél kiindulva nem tapasztaltam [ényeges
klldnbséget, és a modelltavolsag mindkét esetben jol kozelitette az el6irt értéket (1.00). A B
esetben inkabb arétegzett féltér bizonyult megfelel 6nek.

A 13. téblazatban az inverzios megoldasok modelltavolsag értékei |athatok. Az A tipusna
mind a harom forgatasi eset soran kapott értékeket feltlintettem, és a legkisebb
modelltdvolsagot a (3) esetben tapasztaltam, igy redlis megoldasnak ezt fogadtam el
(vastagon jeldlve). Ezek kozil is a Hz konjugdlt és statikus eltérésre korrigalt megoldasok
soran kaptam alacsony modelltavolsdg értéket. A B tipusnd csak a fo szerkezeti iranyba
forgatott eset értékel szerepelnek.

A B tipusl inverzidban lehetséges az adatmétrix érzékenysegének megvdalasztasa, igy a
kisérletek sordn szdmos megoldés szilletett. A szamitasok modelltavolsag-értékel kevésbé
kozelitették a megadott 2.05 értéket, igy ezeket fel sem tintettem a téblazatban. Korrekt
megoldasnak Pracser Erné ugyanezen program segitségével kapott eredményét fogadtam el
(Kiss et al., 2008). A tokéletes numerikus egyezés a mért és a szamitott adatok kozott
magaba foglalja mind a fagjlagos ellendllés, mind afazis megfelel6 illeszkedését. A szelvény
mentén kivalasztottam harom jellemzé MT dlomast, hogy bemutassam a mért és szamitott
adatok illeszkedését. Az A tipusl inverzi6 esetében a 91. dbra szemlélteti a kivalasztott MT
allomésok BI, TE és TM inverziésilleszkedést a mért és szamitott adatok kozott. JoI 1athato,
hogy foként a fazishoz illesztés a megfelel, az ellenadllasndl tapasztalhaté némi eltérés. A
fazisravaé illeszkedés el6nye, hogy kevésbé fligg a torzitasoktdl, igy nagyobb biztonsaggal
alkalmazhaté robusztus geolOgiai szerkezetek leképezésére. A teljes szelvénymenti
illeszkedés bemutatasara a mért és szamitott pszeudo-szelvényeket is abrazoltam (92. abra).
Az aprobb részletektol eltekintve a mért és szamitott adatok illeszkedése megfelel6, amint
azt amodelltavolsag érékei is bizonyitjdk (BI-1.91, TE-1.34, TM — 1.39).

Az 1D inverziés feldolgozashoz hasonldan, végeztem e a 2D inverz eredmények
medenceal jzat-leképezésének vizsgdatét. A Kilényi és Sefara (1991) medencealjzat és a 2D
inverzios medencealjzat-értékek Gsszehasonlitésa léthatd a 93. abran. A 2D inverzié soran
szamitott medencealjzat-értékeinek szorasa alapjan a TM maod kozeliti 1egjobban az alapul
vett medencealjzat értékeket. Feltiind azonban, hogy az 1D inverzids szorasértékek sokkal
kisebbek, foleg az A tipusu inverzid esetén, bizonyitva ezzel, hogy a Pannon-medence
Uledékes medencealjzatanak leképezése 1D inverzidval is eredményes | ehet.

A 94-95, dbordkon mar maguk az invertdlt szelvények lathatdk: a kétmodust (bimodal),
valamint a kétféle polarizacios (TE és TM) inverzidés megoldasok. A két inverzids tipus
kozotti eltérések foként a TM polarizacio esetében nagyok, ennek kovetkeztében a
kulonbségek az automatikus bimodal inverziéban is megjelennek. A medencealjzat
leképezése mellett a TE mdd inverzids eredmeénye nagy vezetoképességet, mig a TM mod
foleg nagy ellendllast indika. Kovetkezésképpen az automatikus kézods inverzio nagy
vezetoképességii és nagy ellendlast vertikdlis zonak vétakozasat eredményezi. Az
alkalmazott Bl+Hzkonj (STSH) inverzié eredményeit ezért csak kritikaval szabad fogadni,
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hiszen elsésorban a TM nagy ellenallas értékei domindnak benne (toltéshatas a jolvezetd
oldalan (Adam, 1987; 2001)). Ez ajelenség val6szintileg a regiondlis geol6gia 2D-t6l eltérd
jellegének tulgjdonithatd. Elképzelhetd, hogy itt 3D szerkezettel van dolgunk, amire méar az
anizotropia értekel is utaltak.

L. Polarizacio RMS
Forgatasi NLCG (A) REBOCC (B)
irany TE 2.88152
TE + Hz konj 2.65712
TE + STSH 3.77151
TE + Hz konj + STSH 3.5524
™ 2.36306
(1) TM + Hz konj 2.09137
TM + STSH 2.965375
TM + Hz konj + STSH 2.09137
Bl 3.3022
Bl + Hz konj 3.72523
Bl + STSH 4.564073
Bl+ Hz konj + STSH 2.92934
TE 1.73833
TE + Hz konj 1.2248
TE + STSH 1.73807
TE + Hz konj + STSH 2.21769
™ 1.9468
(2) TM + Hz konj 1.37701
TM + STSH 1.94651
TM + Hz konj + STSH 1.376903
Bl 2.65022
Bl + Hz konj 2.15841
Bl + STSH 2.65002
Bl + Hz konj + STSH 2.158384
TE 1.88758
TE + Hz konj 1.344233
TE + STSH 1.887297 2.6446
TE + Hz konj + STSH 1.344132
™ 1.96173
(3) TM + Hz konj 1.394341
TM + STSH 1.961478 2.8379
TM + Hz konj + STSH 1.394235
Bl 2.33695
Bl+ Hz konj 1.911682
Bl + STSH 2.336802 3.0704
Bl+ Hz konj + STSH 2.17689

13. téblazat: A CELEBRATION-07 MT szelvény 2D inverziés eredményeinek modelltavolsag értékel
(RMS). (Bl = bimodal, Hz konj = Hz konjugdlt, STSH = automatikus statikus eltérés korrekcio (,,static shift”)
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91. dbra: Az A tipust inverzié Bimodal (Bl), TE és TM polarizécios eredményeit illusztrdl 6, tetszélegesen
kivdlasztott harom MT dlomés (12, 35, 58), a mért és szamitott adatok (ellendllas, faziszdg, Hz tipper
amplitudo) illeszkedése a periddusid fuggvényében
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92. dbra: Az A tipust inverzi6 TE és TM polarizéciéra vonatkozd, ellendléas- és fazis pszeudoszelvényei.
Paronkeént feltil amért, alul a szamitott pszeudoszelvény lathatd
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93. dbra: A medencealjzat leképezés 2D inverzids eredményeinek dsszehasonlitésa. Az eltérések szérasa a
Kilényi és Sefara (1987) medencealjzat-értékekhez képest

Az emlitett probléma mellett valdszintleg kilon lenne érdemes kezelni a két polarizéciot.
Egyszerti szabalyként emlithet6 — és erre numerikus modellezési eredmények is utalnak
(Adam, 1987) — hogy a TM mdd a felszinkozeli magas ellendllasi képzodményekre (jelen
esetben a medencealjzatra) érzékeny, mig a TE mdod inkabb a nagy vezetoképessegi felsd
kéregbeli anomdidkra. Ha figyelembe vesszilk az inverzié soran kapott modelltavolsag
értékeket, matematikai szempontbdl a TE mod van a kdzelebb a val 6s geol6giai modellhez.
A bimoda inverzi6 vatozékony ellendlés-eloszlasa helyett redisabbnak tinik a TE
megoldés, foként ha figyelembe vesszilkk, hogy a TE mod a mélyszerkezetre, a jolvezetd
kéregbeli anomalidkra jobban érzékeny. Az A és B tipus TE polarizacios megoldasai
voltaképpen nem kilonbdznek egyméstdl, annyi azonban megfigyelhetd, mig az A tipus
jélvezetd zdéna inkabb Gsszemosddnak, addig a B tipus esetében viszonylag szepardtan
jelennek meg.

A farésok alapjan szerkesztett éttekinté foldtani szelvényt Osszehasonlitva az inverzids
eredményekkel, a medencedljzatra elég jO egyezés adodik (96. &ora). A magnetotellurikus
szerkezeti jellegek a szelvény mentén az ismert foldtani szerkezetek, hatarvonalak
helyzeténél jelennek meg. igy a Lovészi-héd (45-65 km) oldaldga mentén megjelend
jolvezets anomdidk megfelelnek a Balatonfo- és a Balaton-vonal beivelé tektonikai torési
vonalainak hatasaval. Ugyanigy jO egyezést talalunk és a Somogyi-arok és a 95-100 km
kornyékén taldhaté jolvezets zoénak kozott, amely a Kozép-magyarorszégi vonal
indikéciojat mutatja (Adam et al., 2007).

A szelvény 20-30 km kozotti Zalai-medencéhez tartozd részen nagy vezetdképességi
zOndnak tobb magyarézata is lehet. Egyrészt az Alpokalja- vagy a Réba-vonal hatésa,
esetleg egyuttes hatésuk lehet, mésrészt viszont megfelelhet a Dunantuli Vezet6képesseg
Anomdlia (Transdanubian Conductivity Anomaly - TCA) extrapoldlt, elnydlé hatésanak
(Adém et al., 2005).
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96. abra: A CELEBRATION-07 MT szelvény TE adatainak 2D inverzids, NCLG és REBOCC mddszerekkel
kapott eredményel és a szelvénymenti firasok alapjan szerkesztett atekinté foldtani szelvény

A CELEBRATION-07 szeizmikus szelvény osztrék szakasza a Graci-medence peremétol
egészen a cseh hatérig fut. A magnetotellurikus mérések folytatasa a CELEBRATION-07
szelvény osztrék szakaszan 2006-ban valosult meg (78. dora). Osszesen 32 MT &loméson
mértiink, de a feldolgozashoz csak 19 MT alomast haszndltunk fel. Kortlbelil 100 km
hosszan tehét 3-5 km-ként vannak M T szondazési gorbéink. Az adatok az osztrék szakaszon
joval zajosabbak, amelynek oka egyrészt a hegyvidéki domborzat, mésrészt az e volgyekben
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koncentral 6d6 elektromagneses zaj. Az értekezésben a CELEBRATION-07 MT szelvény
ausztriai folytatésardl csak a 2D inverzios eredményeket mutatom be, az 1D inverziés
eredményeket nem targyalom. A 2D inverziés feldolgozashoz az A tipusl inverziot
alkalamaztam, kozos (bimodal) és a polarizaciék (TE , TM) szerinti bontasban. Az
eredmények a 97. abran lathatdk: a modelltavolsag értékei a kovetkezok (RMS): Bl —
41218, TE — 2.6278, TM — 2.4159. A CELEBRATION-07 MT szelvény magyarorszagi
szakaszanak 2D inverziés eredményeihez hasonldan, az automatikus bimodal inverzié a
szelvény mentén igen valtozékony ellendllas-eloszlast mutat. A szelvény magyarorszégi
szakaszanak Uledékes medencéje az osztrék szakaszon a Gréaci-medencéig kovethetd (-30

km), utana az Alpok nagy ellendllasii (2000-8000 Q2m) képzédményei dominél nak.
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97. dbra: A teljes CELEBRATION-07 MT szelvény (osztrék és magyar szakasz) A tipusii 2D inverzidjanak
eredmeénye. Modelltavolsag értékek (RMS): Bl —4.1218, TE — 2.6278, TM — 2.4159
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A TE mod az osztrék szakaszon a kéregben -35 km kornyékeén jolvezetot jelez, amely
valésziniley a Réba-, vagy az Alpokalja-vonal ENy-i beivelése lehet. A jolvezetd
szerkezetek hasonl 6képpen indika ddnak, mint a magyar szakaszon (Adam et al., 2008).

A Graci-medencét elhagyva javarészt az Ausztro-alpi-egyseg — kezdetben kristdyos
szerkezetli paragneisz (kvarcfillit) és ortogneisz valtakozésa — dominal (-50-130 km), majd
ettol északabbra mar a mészko és a dolomit képzédmenyeké a szerep (97. éora).

1X.1.3.2 2D numerikus modellezés a CELEBRATION-07 MT szelvény
menteén

A 2D inverzios eredmeények alapjan kijelolheto tektonikai vonalakrdl feltétel ezheto,
hogy a torési zondk tbredezett képzédményeit valamilyen elektrolit (jolvezetd) tolti ki,
ezdlta magnetotel lurikus szempontbdl nagy vezetokéepességt zonakeént indikal ddnak.

Ez a részfgezet kisérletet tesz a CELEBRATION-07 MT szelvény geolégiai (torés)
szerkezeteinek modellezésére. A kapott 2D inverzios eredmények egy egyszerti rétegzett
féltérbe agyazott ,dyke” rendszert jeleznek. A modellezett pretercier Uledékes
medencealjzat mélységértékeit az 1D inverzi6 (OCCAM-TE) mélységeértékel adtak. A
,.dyke”-okbdl alé rendszer egyéb paramétereihez a 2D TE inverzio (NLCG) eredményeit
vettem alapul. A szintetikus 2D anomalia szamitast (direkt feladatot) a WinGLink program
segitségével végeztem, 5%-0s véletlen Gauss el 0szl asll za) hozzaadasaval.

A szintetikus modellezés és az ez alapjan kapott 2D inverzids eredmények a 98. dboran
l&hatoak. A zaj terhelés mellett a bimodal és a TE mod eredményei j6 kozelitést adtak,
mind a medencealjzat, mind a terepi adatrendszerben észlelheté jolvezetsé ,,dyke’-ok
helyzetére vonatkozolag. A medencealjzat |eképezésére a harom polarizécio (TE, TM, BI)
kozott nem taldltam lényegi kilonbséget. Amint varthato volt, a jolvezeto ,,dyke” rendszer
leképezéesében 6 szerepe az E polarizacios (TE) megoldasnak van, amely mind mélyseg,
mind az ellendllas kontraszt szempontjabol jol korreld a felvett modell paramétereivel.
Ezzel szemben aH polarizacié (TM) csak a medence |eképezésére bizonyult alkalmasnak, a
jolvezetd testeknek csak minimalis hatasa érzékelheté a szelvényen. A bimodal eset (BI) —
mint automatikus inverzios megoldas — magaban foglalja a TE elényds és a TM részben
hatranyos tulgjdonsagait. A Bl ésa TE kozotti kiildnbség, hogy mig a TE atestek helyzetére
nézve, valamint az ellendllas értékilkre és a nagy ellendllast aljzat ellendllas-eloszlasarais
egyarant korrekt becdést ad, addig a Bl csak a hatdk helyzetét adja meg tokéletesen, az
ellendl|és értékeket elfogadhatdan, de a kbzeg leképezését m&r — a TM hatdséra — torzultan
jelzi. A kapott modelltdvolsdg értékek (RMS) a kovetkezok: Bl = 0.4401, TM = 0.4148, TE
= 0.4309. Az, hogy matematikailag a modell mennyire kdzeliti a mért adatokat, még nem
minden esetben garantalja a val6s geologiai modell meghatarozasét, 1asd RM Sry<RM Sre.
A numerikus modellezés azonban megerositette, hogy a 2D inverzidval lokalizalt hatok a
tektonikai zénak indikéacidi és helyzetik megfelel atdrési vonalak poziciojanak.

124



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

0
MODELL
-500

-10000

-15000

Mélység (n)

=
et

Meélység (m)

'
_
=
=
=
=
[REERR

Mélység (m)

H 4842

E 1300
1000

760

501

454

390

%

Mélység (m)

-35000

3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Tavolsag (km) EENY-DDK

98. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény szintetikus modellje (5% Gauss zaj hozzéadésaval kapott
véaszfliggvény) és 2D inverzids eredményei

IX.1.3.3 A ,,nagyatadi” adatrendszer 2D inverzios eredményel

A ,nagyatédi” adatrendszer 1D inverzidja ramutatott arra, hogy a Pannnon-medence
medencealjzatdnak leképezésere az 1D inverzidé alkalmas modszernek bizonyult, és még
mélytektonikai szerkezetekre is adott indikéciot.

A adatrendszer szabdlyos hdlGzati pontjai a szelvénymenti feldolgozast Iehetévé tették. A
2D inverzibhoz ED irany( szelvényeket dlitottam €l6, figyelembe véve a geologiai
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szerkezetek és nagyszerkezeti egységek feltételezett elhelyezkedését. Osszesen 14 db
szelvény mentén végeztem e a feldolgozést. Az adatrendszer szondazési gorbéinek
morfologiai besorolasa lathatd a 99. abran. A gorbék harom kilonbtzé osztayt alkotnak,
ezen belll a polarizacioknak megfelel6 szondazasi gorbék lefutasa eltéré. A nagyobb
eltéréssel rendelkezé szondazésok (kék) foként a terlilet északi és kozépsd terlletén
taldhatok, az azonos, illetve csekély mértékii eltérést mutatd gorbék (zold, sarga) pedig a
koztesteriletet fedik le.
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99. dbra: A ,,nagyatadi” adatrendszer szondézési gorbéinek morfoldgiai besorolasa (a besorolast szinek jelzik;
a fehér hdromszég olyan MT adlomast jeldl, ahol az adatfeldolgozast nem sikerlit haszndlhat6 médon
pontonként el64litani ~20 db)

A 2D inverzios feldolgozashoz az NLCG inverziot haszndtam. Bizonyos részletektol
eltekintve hasonlé gondolatmenet szerint végeztem az invertdést, mint a CELEBRATION-
07 MT szelvénymenti adatokon. A f6 szerkezeti iranyba val6 forgatas a poléardiagramok
alapjan tortént (100. dbra). A csapasirény értékel atlagosan 45-100° kdzott mozogtak, ebbdl
afo szerkezeti csapésirany atlag értéke ~78°-ra adodott.

126



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

A feltételezett szerkezet
fo ceapasirany szoge

(unpedance strike direction) (°)
[ Jprofile 1
[ Jprofile 2
[ profile 3
I ) ofile 4
I o ofile S
[ profile 6
[ profile_7
I o ofile 8
[ ] profile 9
I o ofilc 10
I o ofile 1!
[ Jprofile 12
I ofile_13
I ofile 14
[ JKozépétek

7808 0

| 180
0 2 4 6 8

100. &bra: A ,,nagyatadi” adatrendszer szelvénybeosztésa, valamint a f6 impedancidkbdl meghatarozhatd
csapasirany az étlagos szelvénymenti csapasiranyok alapjan T = 250 s periédusidére

Mar a szondazasi gorbék is ramutattak arra, hogy a polarizacidk kozott jelentos eltérés lehet.
Az anizotropia segitségével megallapithatd ennek pontos értéke. A 101. dbra a teljes mérési
terlletre dbrézolja az anizotropia-eloszlast T = 100 s esetén.

123 4567891011213

101. dbra: Az anizotropia értéke a,,nagyatadi” adatrendszer teriiletére (T = 100s)

Az anizotropia két sav mentén mutat jelentés kiemelkedést. Figyelemre mélto, hogy ezek a
savok j6 kozelitéssel 70-80 fokos lineamensek mentén futnak, ami nagy valsziniiséggel
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Osszefliggésben van a tektonikal vonalakkal (nevezetesen a Balaton-, és a Kozép-
magyarorszag vonallal), és ol korreld az atlagos csapasirany szogevel is.

A 2D inverzios eredményeket — hasonléan az 1D inverziés megoldashoz — hipotetikus 3D
modellen keresztil mutatom be. A TE és TM, illetve a kdzosen értelmezett (BI) eredmény
ED irdnyu szelvényei 1athatok a 102. dbran.

102. abra: A ,nagyatadi” adatrendszer 2D inverzios eredmények (rétegmodell) alapjan szerkesztett 3D
hipotetikus modellek (TE, TM, BI): A megjelenitett szdmértékek minden esetben az invertalt fajlagos
ellendl1as tizesal apll | ogatrimusaban értendok

A Pannon-medence a 102. dbran mindharom esetben megjelenik, a felszinkdzeli
fiatal Uledéket kb. 40-50 Qm fajlagos ellendllas jellemzi, vastagsaga elérheti az 5 km-t. A
polarizacio szerinti bontasban és a bimodal esetben sem |lehet egyértelmii kéreganomaliakat
felfedezni. A TE Ny fel6l kezdodo jolvezets anomdiga K felé megszinni latszik; azutan
foként homogén ellendllés-eloszlas jellemzi. A TE szelvéenyek D-i oldalétdl egy nagy
fajlagos ellendllast zona rajzol6dik ki, amely K-i irdnyban keskenyedve eltiinik, és amely
mellett néhany nem egyértelmiien értelmezhet6 jélvezetd zona is lathatd. Ezzel szemben a
TM polarizacios megoldasok két nagyellenallast inhomogenitast mutatnak, amelyek NY -K
iranyu kiterjedése is kovethetd. Itt is taldhatd néhany jolvezeté zona, gyengén kovethetd
anomaliakkal, azonban ezek eredete bizonytalan. Ennek oka a gyenge minéségi adatokban
val6szindsithet6, az azonban biztos, hogy foldtani szempontbdl nehezen értelmezhetok. A
k6zos (Bl) — a két polarizéci6 egylttesenek — inverzigjainkabb a TM nagyellenallasti zonait
emeli ki, ahol az E-i anomélia a szelvény teljes Ny-K-i szakaszan végigkovethets (102.
abra).
A 2D értelmezés sginos korlatok kozé szoritja a teljes 3D értelmezést, ellenben — 3D
feldolgozés hianyaban — kiindulasi informéciot adhat a terllet geoldgiai felépitésére, foleg a
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medencealjzat eloszlasara vonatkozoan. Vertikalis magneses (H,) adatok hianyaban sajnos

a 2D inverzios eredményekbdl nem lehet egyértelmiien megdllapitani a geoldgia szerkezet
f6 jellemzoit.

1X.1.4. H&r omdimenziés inver ziés médszer

A haromdimenzios inverzid a kétdimenzios inverzio termeészetes kiterjesztése, amely

megengedi a vezetoképesség tetszoleges iranyu valtozasét a Foldben. A 3D inverzio soran —
hasonlGan a 2D esethez — két |ehetséges forras szerinti polarizéciot kell figyelembe venni,
de a 3D esetben nincs elényben részesitett koordindta rendszer, ahol az egyenletek
egyszeriisodnének, vagy szétvldnanak. Az dtalanos 3D MT esetet az MT impedancia
tenzornak négy komplex eleme: Z,.,Z, , Z,,, Z,,, valamint a vertikalis magneses atviteli
flggvény ket (T,, T,) komponense irjale.
Néhany eredmeény mér |étezik a 3D inverz probléma megoldésara, a 2D esethez hasonl6an a
regularizacios inverzios eljarasra fokuszdlva. A nagyméretii métrixok kezelése fokent —
mind a Jacobi-matrix, mind a nemlinearis konjugdlt gradiens modszer esetében — problémat
jelent az inverz feladat megoldésakor. Léteznek azonban az adattavol sig modszerén alapul &
megoldasok is (Siripunvaraporn et al. 2005a,b). Véges elemes vagy véges kuldnbséges
diszkretizacios megoldas 2D esetben kifizet6do, ellenben 3D esetben azonban nem javasolt.
A 3D inverziés rendszerek fejlesztése jelenleg is aktiv terllete az elektromagneses
kutatésnak.

1X.1.41 A ,nagyatadi” adatrendszer haromdimenziés inverzios
eredménye

A manapsag |étez6é 3D inverzios eljarasok lehetéséget biztositanak az adatrendszer
komplex kezelésére, és igy sokkal kozelebb kerUlink — a csapasiranyra redukdt 2D
megoldasokhoz képest — a valos geolOgiai szerkezetek egyeértelmii meghatérozasahoz. A
megoldas érdekében a 3D adatok feldolgozasa megkivanja a kilonféle modellparaméterek
kell6 megvalasztésdt. A megfelelé réacs felvétele fontos tényezd, hiszen az inverzio
hatékonysaga mellett gondolni kell a réacsméret novekedésével ardnyosan novekvo
memoéria-, és szamitasi idoigényre is. Kifgjlesztettek olyan 3D inverzids eljarast, amely a
nagymeéretic matrixokat a modelltérb6l az adattérbe helyezve csokkenteni lehet az
iteraciokhoz szilkseges idot és a felhasznalt memoria méretét. Ebben a feezetben az
adattavolsag modszerén aapuld egyik programot (Siripunvaraporn et al., 2005a,b)
alkalmaztam.

A racsméret megvalasztasa mellett Ggyelnink kell az adatrendszer minéségi €s mennyiségi
korlataira is. A minéséghez szilkseges feltételek biztositasara azonos frekvenciasavra
interpoldt (smooth spline) szondazési gorbéket hoztam létre. Mennyiségi kritériumként az
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MT &lomasok teljes szamahoz meérten (321 db) kivalasztasra kerliltek a legjobb minésegii
adatok. A modellt — figyelembe véve a fent leirtakat — 24x24x24-es (xyz) racsként vettem
fel, amely mellett az adatrendszer 90x11x8 (MT alomasxfrekvenciaxvalaszfliggveny)
meéretii volt (103. abra).

A program memoriaigéenye az el 6nyos adattérbeli szamitas mellett is nagy, tobb GB szabad
memoriéra van szikseg atarolas és az iteracios |épések elvégzéséhez. A futtatasokat a NIIF
(Nemzeti Informacios Infrastruktira Fejlesztési Intézet) szuperszamitdgépes rendszeréhez
csatlakozva végeztem.

S-N direction

A_B N

SN direction g oy

L 1 I L I I
WW-E direction -8 -6 -4 -2 (0] 2 4 B g

W-E diraction i ma

103. dbra: A 3D inverzidhoz felvett 3D modell (bal) és fellilnézeti képe (jobb), a felhaszndlt MT &lomasok
kék szinnel szerepelnek

A futattashoz nemcsak memoriaigény, hanem idoigény is tarsul. El6zetes futtatasok soran
kidertlt, hogy egy ilyen volumenii adatmennyiség tobb hét futasi idot vesz igenybe. Az
atalam alkalmazott kezdeti modell homogén 100 Qm-es féltér volt, az invertalt modell
modelltavolsag értéke RMS = 10.2657. Az inverzios soran eredmenyil kapott teljes 3D
blokk modellje lathaté a 104. abran.

A kapott fajlagos ellendllas-el oszlasa €l ég iredlisan nagy tartomanyt fog at. (Ez val 6szintileg
az oldahatdsok miatt csokken, illetve n6 meg tobb nagysagrenddel az adatrendszer
nagyellenallast pontjai kordl). Ahhoz, hogy az adatrendszer alapjan kapott ellendllas
eloszlés geologiai jelentését megismerjik, érdemes csak az adatrendszert magét
tekintentink., a 105. &bora ezt hivatott szemléltetni.

A kapott eredmények aapjan geologiai kovetkeztetésekbe nem bocsatkozom, a kiemelt
jovezeto eértékek térbeli eloszlasira eddig nem sziletett megfelelé értelmezés. A kapott
modell valdszinileg sokkal jobb eredményt adott volna, ha nagyobb racsszamot
alkalmazhattunk volna, ennek azonban sgjnos fizikai korlatai (teljesen lehetetlen hardver
igényei) voltak. A 3D inverzios programok elétérbe kertilése egyrészt lehetéseg, masrészt
viszont kompromiszumra kényszeriti a felhaszndét, mivel a futatdshoz szikséges
memoriaigeny korlatok kozé szoritja az értelmezést.
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104. abra: Az inverzié 3D invertdt fajlagos elendllas-eloszldsanak blokk modellje. A fajlagos ellendllas
értékek logaritmusban (tizes alapll) értenddk
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105. dbra: Az MT dlomasok kornyezetében kapott 3D invertalt fajlagos ellendllas blokkmodel. Bal: ateljes
ellendllas-tartoménynak megfelel6en, jobb: akb. 0-35 Qm ellendllés tartomanynak megfeleléen

IX.1.6 Geomagneses adatok értelmezése a CELEBRATION-07 MT
szelvény mentén: egyuttes értelmezés

A magnetotellurika hagyomanyos mérési elvének megfeleléen a magneses tér
vertikdlis komponensét is mértik (H,). A két horizontdlis- és a vertikalis magneses
térkomponens kozotti kapcsolatot leird un. geomagneses indukcios vektor formai kifejezo
eszkbze az Un. indukcids nyil. A geomagneses indukcios vektor (realis) iranya és hossza
informaciot ad a jol vezet6 inhomogenitasok eloszlasdra. A vektorok irdanyanak
megvaltozasa, illetve hosszanak nullara cstkkenése elméletileg nagy vezetoképessegi zonét
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jelez (az Un. Wiese vagy Schmucker szabdly szerint). Parkinson (1959) szerint az indukciés
nyil az aram-koncentraci6 irdnyaba mutat, vagyis a nagyobb vezetoképességi zona iranyaba
néz. A szelvény mentén meghatérozott anizotropia- és indukcids vektor paraméterek
Osszehasonlitasat mutatja a 106. dora.

Az 106. abran jol megfigyelhetd, hogy az indukciés vektor (nyil) a szelvény 70 km
kornyékeén iranyt valt (a vektorok hossza itt csokken nullara), és emellett az anizotropia
ertéke is igen magas (Balaton-vonal). Az irdnyvaltast megel6z6 szelvényszakaszhoz mérten
a vektorok iranya azonos trendet képvisel, amely a f6 csapasirany szempontjabdl homogén
jelleget mutat.
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106. abra: Anizotrépia (T = 800 s), Z

geoméagneses indukcid vektor hossza ésiranyaa CELEBRATION-07 M T szelvény mentén (T = 500 s) (Adam
et al., 2005)

latszélagos fajlagos ellendllas kozépértéke, valamint a

mean

Az 107. dbran a Prakinson-féle indukcids vektorok és az ezek aapjdn megallapitott
csapasiranyok |&hatdék T = 1, 10, 50, 100, 250, 500, 1000 s periodusidére. Az indukcids
vektorok iranya szorosan Osszefligg a jolvezeté anomaliak tulgjdonsagaval. A szelvény
mentén dbrézolt vektorok elso latszatra kaotikus eloszlast mutatnak. Mivel az adatrendszer
nyilvanvaléan nem mentes a mérési hibaktdl, igy eléfordulnak olyan szelvény-szakaszok,
MT &lomasok, ahol az indukcids vektorok nem értelmezhetoek egyértelmiien, azonban az
Osszkép informativnak bizonyult. T =1 és T = 10 s-on a vektorok eloszlasabdl egyértelmi
kovetkeztetések még nem vonhatdk le, itt még csak afelszinkdzeli képzédmények jatszanak
meghataroz0 szerepet.

A szelvény 10-30 km-re kozétt a vektor iranya 50 stdl majdnem T = 1000 s-ig jol
kovethetéen K-i irdnyban al be, egyértelmiien jelezve egy szerkezeti (jolvezetd) indikaciot,
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amely valészinileg a TCA jolvezetd hatasaval fligg Gssze. Hasonld egységes rendszer
szerint csoportosuld vektorok lathatok a szelvény 60-80 km-e kozott. Ezek iranyvatésa
egyértelmiien bizonyitja, hogy szerkezetbeli kilonbségek indikalddnak, a szelvény
tavolsdgdhoz mérten az inverziés eredmények itt mutattak indikaciot a Balaton-, és
Balatonfoi-vonalra.

Sajnos a két toresi-vonal egyértelmii elkilonitése ezek aapjan nem lehetséges. A szelvény
80 km-tél T = 10-10° s tartomanyonban az indukcids nyilak azonos iranyt mutatnak, és
valészintileg a TISZAI-nagyszerkezeti egység homogén jellegét mutatjak. Elgondolkodtato,
hogy 80-100 km kornyénkén a feltételezett Kozép-magyarorszagi vonanak nincs
indikécidja (107. abra).

IX.2 Az inverzios eredmeények dsszefoglalasa

A IX. fgjezet a kutatds tertletekre vonatkozd inverzids feldolgozas eredményeit
ismertette. Az inverzios eredmények gyakran tobbértelmiek. Elézetes geoldgiai
feltételezések alapjan a CELEBRATION-07 szelvény mentén mélytektonikai indikaciokat
sikertlt fizikailag kimutatni, amelyek alapjan az Uledékes medence mélysége ismeretében
megfontolhatok és pontosithatok a foldtani eredmények. A mélyszerkezeti vonalakhoz
kotheté anomdlidk kozll taldhatunk olyanokat, amelyek a gravitaciés és a magneses
adatokon is megjelennek. Ilyen példaul a szelvény 10 km-énél tapasztalhatd — magneses és
gravitacios maximumomhoz koéthet6 — anomdlia, amely nagy valdsziniséggel a Dél-
Burgenlandi anchimetamorf képzédmeényekhez kdthetoé (108. abra). A szelveny 60-70 km-e
kozott mind a magnetotel lurikus, mind a magneses eredmeényeken — gyengéebb indikéaci dval
a gravitacioson is — erételjes anomdlia lathato, ami feltételezésem szerint a Balaton-vonal
hatésa lehet (108. &bra).

A ,nagyatadi” adatrendszer tekintetében nem sikertlt konkrét torési szerkezethez kétheto
valos indikaciokat taldlni, azonban szerkezeti inhomogenitas tapasztalhato volt, amelynek
részleteire mad visszatérek a keésobbi feezetekben. Emellett — hasonléan a
CELEBRATION-07 MT szelvényné kapott eredményekkel — lehatérolhato volt az tledékes
medencealjzat.

Osszefoglal asképpen elmondhatd, hogy az MT inverzios eredmények Gj informéciot adtak,
egyes esetekben jO korrelacidban mas geofizikai eredményekkel. Ezek geoldgial
értelmezése nem tartozik a disszertacio témakorébe, csak a fizikai tulgjdonsagok révén
megadhatd szerkezeti inhomogenitasok kimutatasa volt a célom.
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107. abra: Geomagneses indukcids vektorok a CELEBRATION-07 MT szelvény mentén
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108. é&bra: Magnetotellurikus, szeizmikus tomogréaf-, gravitacioss és magneses eredmények a
CELEBRATION-07 MT szelvény mentén, aflarasok alapjan szerkesztett foldtani szelvény fellintetésével

135



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

X.EREDMENYEK A TENZOR-INVARIANSOKKAL

A lll. és IV. fgezetben megismerhettik az invariansok alapvetd leképezés
tulgjdonségait és komplex értelmezési |ehetoségeit néhany kivélasztott modellre, valamint
alkalmazhatésagukat a geoelektromos dimenzio-meghatérozésdban. A megismert
tulgjdonsagok alapjan kivalaszthatok a kutatasi feladatnak legjobban megfelel6 invaridnsok.
Leképezes tulajdonsaguk nyilvanval ban zajmentes kornyezetben érvényesil leginkabb, de a
zajmentes terepi kordlmények nem minden esetben biztositottak. A zajbdl eredo torzitasok
miatt az eredményeket fenntartéssal kell kezelni. Léattuk azonban, hogy vannak zajtdl
kevésbé fliggd invaridnsok is, és ezek alkalmazasa Ujabb vagy megerdsité informaciot adhat
az értelmezéshez.

Ebben a feezetben a valasztott kutatasi terlletek komplex, invariansokon alapul 6
elemzését foglalom dssze. A CELEBRATION-07 MT szelvény nagy felbontasl adatai és a
,nagyatadi” 3D adatrendszer részletes vizsgdatot tettek lehetbve. Az adatok szelvénymenti
1D, 2D és 3D inverzios feldolgozésaval egyfajta képet kaptunk a terlletek szerkezeti
jellemzoire, de a két polarizacioihoz tartozo eltér6 eredmények nem teszik lehetévé az
egyértelmii foldtani értelmezést. A kovetkezokben megvizsgdtam, hogy az invarians
paraméterek miben képesek kiegésziteni az inverzios eredményeket.

Haaz invarians mennyiségek geologai jelentését tanulmanyozni szeretnénk, érdemes e
paramétereket a méység fuggvényében megadni. A numerikus modellezés soran
alkalmazott kozelité mélységbecslés, az an. ,,skin” mélyseg elegends volt a becsiilt mélyseg
megdllapitasara, azonban léteznek olyan — invaridnsokon alapul6 — mélység-meghatérozasi
transzforméciok, amelyek sokka inkdbb megfelelnek erre a célra Az invarians
mennyiségek |atszdlagos mélysegének meghatarozaséra két dsszefliggés ismeretes. Egyik a
Bostick- (Marti i Castells, 2006), a mask a Schmucker-mélység (Schmucker, 1973).
Mindkét kifgjezés a WAL invariansok centrdis impedancidit haszndlja fel a mélység
meghatérozéséra A méység-transzforméciok invarians mennyiségekre vonatkoztatott
Osszefliggésel a kdvetkezok:

h, = pa(“’ RENITEINTE: (91)

Mgy = zﬂ\/_ (92)

ou
ahol p,(w) az 1D Bostick-inverzio latszolagos fajlagos ellendllasa, o a korfrekvencia, x,
a vékuumban mért mégneses permeabilitds (1, = 47 <107 Vs/Am), T aperiddusids, Z,,
képzetes impedancia, 1, és |, pedig a WAL invarians rendszer redlis és képzetes centrdis
impedancidi. Schmucker (1973) vizsgdlatai sorén kideriilt, hogy az impedancia képzetes
rész aapjan képzett mélység sokkal jobban kozeliti a valdodi mélységet, igy a
disszertaciOban ezt hasznaltam fel.
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X.1 A CELEBRATION-07 MT szelvény tenzor-invarians alapu feldolgozas
eredmeényei

A CELEBRATION-07 MT szelvény inverzigja tobb tektonikus szerkezetet is
indikdlt, emellett az Uledékes medence mélységére is — 6sszhangban a geoldgiai (és furési)
adatokkal — jo kozelitést adott.

Az invarians aapu ellendllasok Schmucker-mélységre transzformalt szelvényei |athatok az
109. abran, és Osszehasonlitasképpen abrazoltam a hagyomanyos latszélagos fajlagos
ellendllas szelvényeket is.
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109. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény invarians alapli ( 05, Pp ., Prez)+ Pimz) Pre? 4, plmzzl)

és hagyomanyos léatszolagos fajlagos ellendlas ( Py és pyx) szelvényei a Schmucker-mélység
flggvényében. Az ellendllas értékek tizesal apli | ogaritmusban értendsk [Qm]

Az invaridns-szelvényeken felismerhet6 az Uledékes medence jOlvezeté zondja, ahol a

fajlagos elendlas és a mélység kozelitoleg egyezik az inverziés eredményekkel. A
numerikus modellezés soran elvégzett korrelécids vizsgdatok alapjan a legkedvezébb
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tulajdonsaggal a p, rendelkezik. A p, ellendlés-szelvény 60 és 70 km kozotti szakaszan —

ahogy az az inverzios eredményekbdl is latszott — egy mély jolvezeté zéna (Balaton-vonal)
indikalodik. Ennek hatasa itt is erés anoméliaval jelenik meg, s6t a Balaton-vona és a
Balatonfoi-vonal mintha elkulondini latszana. A szelvény els6 harmadaban kb. 20 km-en
egy erés konduktiv anomalia hatdsa is megjelenik (TCA), amely mindegyik abrazolt
invarians alapu szelvényen feltinik.

A numerikus modellezésbdl |ahattunk, hogy a fézis-adatok a frekvencia fliggvényében
sokkal jobban kozelitik a valodi mélységet. A fazis-adatok alapjan a szelvény 60-70 km-e
kozott jelentkezd jOlvezetd hatd, az inverzios adatokkal dsszhangban (Balaton-vonal) a
fézisszOg ¢ > 45° értékével ajolvezeté meglétét bizonyitja (110. dbra).
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110. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény matematikai fézistenzor invariansa (@, Py, D,

D ) ad,, &, vdamintad & O

szelvényel a Schmucker-mélység fliggvényében. A

max—min
min

féazis értékek fokban értendok

A kovetkezé é&brasorozat a fézis-elipszisek eloszlésdt mutatja be a periddusido
fuggvényében (111-112. dbrak). T = 0.5 s-on a fazis ellipszisek kor dakja és g, =0
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értéke mellett — eltekintve néhany pontbeli eltéréstél — homogén 1D jelleg az uralkodd,

amely T = 1 s-ig kovetheto.
x10° 0.03125 sec

5 5.2 44 46

4‘.4 4I.6 4.8 4.8
EOVY < 10° EOV Y < 10°

111. abra: A CELEBRATION-07 MT szelvény fézistenzor ellipszisei T = 0.5, 0.03125, 1, 16 s-on. A
féazistenzor ellipszisek szinezése a S, alapjan tortént, értékei fokban értendok

T = 16 st6l kezdve a felszinalatti tér jellege megvatozik és a szelvény elsé pontjaind,
valamint az elsd és mésodik harmadén belll az ellipszisek megnyultsaga és S, = 0 értéke
(sarga-bordé ellipszisek) 3D jelleget mutat. A S, #0 és ap, # 0 mellett az ellipszisek a
f6 szerkezeti csapasiranyba dlnak be, ami jelen esetben EK-DNy irdnyt képvisel. A
periodus novekedésével egyre nagyobb S, érték mellett a 3D-t jelzd ellipszisek

feltételezhetben szerkezeti inhomogentitasokkal, torési szerkezetekkel vannak kapcsolatban.
A fézistenzor ellipszisek T = 32 és T = 128 s-nd 40-50 km (TCA, Ré&ba-vonal?); 70-80 km
(Balaton-vonal), ~ 90 km (K 6zép-magyarorszagi vonal) t§an adnak 3D jelleget.
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EOV X
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44 46

112. abra: A CELEBRATION-07 MT szelvény fézistenzor ellipszisei T = 32, 128, 256, 512, 1024, 2048 s-on.
A fézistenzor ellipszisek szinezése a [y, aapjan tortént, értékei fokban értendok
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Ez ajellemz6 dimenzi6 a szelvény 70-80 km, valamint 90 km kérnyékén megsziinni latszik,
ezzel jelezve a szerkezeti inhomogenitasok eltiinését. Az északibb indikacio ezzel szemben
T =512 s-ig kdvetheto.

A fazis-ellipszisek formai, a és hozzguk kapcsolodo értékbeli valtozasai ramutattak arra,
hogy az inverzios eredmeények egyes anomalial koziul a Balaton- és a K6zép-magyarorszagi
vonal maximum 25 km mélysegig kovethetd (a becsiilt mélyseg alapjan: T = 128 s — ~ 25
km). Ugyanakkor a TCA-hoz vagy a Réba-vonalhoz kothetdé indikacio sokka mélyebbre
hatdl, és j6 6sszhangban van az inverzios eredményekkel.

Az dlendllds-alapu invaridnsok és a fézistenzor invariansok leképezési eredményeit
kovetéen megvizsgatam a geoelektromos dimenziok meghatérozésanak |ehetoségeit.
Igyekeztem a leginkdbb megfelelé hatarértéket feltételként akamazni, hogy minél
megbizhatobb eredményeket kapjak. Az adatrendszer statisztikai vizsgélata soran a Weaver
et al.,, (2000) dta javasolt hatarérték 7=0.1 — az adatok hibaeloszlasahoz mérten —
megfelelének bizonyult (113. dbra, baloldali). A jackknife statisztikai Ujra-mintavétel ezéssel
7, =0.1863 hataréréket allapitottam meg, amely a WAL multi-dimenzios indikatoroknal a

hibaeloszlashoz képest elegendd, a Bahr invariansokat tekintve viszont kissé magasnak
tinik ez az érték (113. dbra, jobboldali). A dimenzié-vizsgaatot ezért a WAL invariansok
esetében 7=0.1 és 7, =0.1863 hatarértekre végeztem, a Bahr invaridsokna pedig

Ty =0.1 Szerepelt hatarértekkent.

ml .
ol 0871 _
- u
%/ u IS ﬁ | n
OEI @ I A 2 04 |®Z r
T of ml =0 +
= a0 52 dreesasiilCIlTR8SRER 4t ~0.1863
2= g B iﬁ -1=0.1
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) __T5=0.1863 = T
'E: e =-—=1=(). 1
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Periodusidd (sec) Periodusidd (sec)

113. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény WAL (ba) és Bahr (jobb) invarians kozépértékei és
hibaeloszlasa

Az eredményeket a 114-116. abrak mutatjdk. A 114. abran szereplé WAL-invaridnsok
szerint a felsd kb. 4-5 km geoelektromos szempontbdl nagyrészt 1D-nak tekinthetd. A
szelvény mentén a 3D jelleg is meghatarozd, amelybsl hdrom jelentés, és mélyre hatolo
anomaiat emelnék ki. A 10-20 km kozétt a 3D és 2D jelleg eloszlasa feltételezhetéen
Osszefiiggéshe hozhaté a TCA hatésaval (Adam, 2001), az 50-60 km kozotti pedig a
Balaton-vonal indikacigja lehet, végil 90 km kornyékén a Kdzép-magyarorszagi vonal
indikaodik. A szelvény utolsd harmaddban nagyrészt 1D jelleg az urakodd, ez — a
fézistenzor ellipszisek és a geomégneses adatokhoz hasonldan — a TISZAl-egység
nagyszerkezeti homogenitasara enged kovetkeztetni (7. dbra). A Un. jackknife
mintavétel ezéssel megdllapitott hatérértékkel a kapott eredmények — az el6z6ekhez képest —
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mar nem adnak ennyire komplex képet (115. abra). Foleg a 2D jelleg a meghatarozo, de
szelvény 60-70 km kozotti szakaszon (Balaton-vonal) tapasztalunk 3D indikaciot is. A
jackknife mintavételezéssel kapott hatéértek valdszinileg kevésbé megfelel6, hiszen az
invariansok kdzepértekeét és szorasat tekintve, azok tébb, mint 30 %-afelett fut (113. dbra).
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114. dbra: A CELEBRSTION-07 MT szelvény WAL invariansokon aapulé dimenzié vizsgdatanak
eredménye, 7, o = 0.1 (k= 3-7) hatérérték alkamazasamellett
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115. dbra: A CELEBRSTION-07 MT szelvény WAL invariansokon alapulé dimenzié vizsgdlatanak
eredménye, 7, , = 0.1863 (k= 3-7) jackknife (jra-mintavétel ezéssel megdllapitott hatérérték alkalmazésaval

A Bahr invariansok aapjan kapott eredmények szerint a geoelektromos dimenziok
tektonikahoz kotheté 3D jelleget a szelvény 60-80 km-e kdzott adnak, ami jol korreld az
inverzios eredményekbdl kapott szerkezeti indikéciokkal. A geomagneses adatokbdl ésfazis
ellipszisekbol tapasztalt homogén jelleg a szelvény 90 km-ét6l j6 egyezést ad a Bahr
invariansok alapjan meghatarozott dimenziokkal (116. dora). A Balaton-vonal mélyre nyulo,
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erds anomdigaval szemben a Kozép-magyarorszagi vonalra (90-100 km) nem kaptunk
egyértelmi indikaciot.
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116. abra: A CELEBRATION-07 MT szelvény Bahr invariansokon alapulé dimenzid-vizsgdatanak
eredménye, 7g,, = 0.1 hatdrérték alkalmazésa mellett

X.2 A ,,nagyatadi” adatrendszer tenzor-invarians eredményei

Lattuk, hogy a ,,nagyatédi” adatrendszer inverzios eredmeényeib6l nem hatarozhatok

meg egyértelmiien a szerkezeti jellemzok, csak a medenceajzat mélységére kaptunk
informaciot. A tobbértelmiiséget megsziintet6 geomagneses indukcios adatok hianyaban —
elektromégneses szempontbdl — csak az invarians aapu feldolgozés eredményeire
tamaszkodhatunk, illetve a mar meglévé mas geofizikai eredmeények vehetok figyelembe. A
117. dbra az dtaéanos foldtani térkép (kainozoikum nélkdli foldtani térkép) mellett,
gravitacios-, magneses-, és tellurikus adatokat szemléltet.
A tellurikus térkép alapjan atertleten két nagyellendllast zéna emelhet6 ki, az atalanos 100
siemens vezetoképesség mellett. Az egyik EK-i iranybdl ivel be, K-i irdnyu és a szelvény
kozepén helyezkedik €. Az inhomogenitdsokhoz kétheté gravitacios anomaliat nem
taldtam, a terllet kdzepén mutatkozik enyhe siraséghiany. A méagneses térképekrol a
szelvény kozepén atfutd 150-200 nT értékii hatd emlithetd. Ezek alapjan gondolhatnank
akar mégneses fazisatalakulasra is (Kiss et al., 2005), azonban a rendkivili nagy ellendllas
ertékek (akar 10000 Qm) hianydban nem adnak okot arra, hogy erre a jelenségre
megalapozottan gyanakodhatnank. Ezzel kapcsolaban a kdzelmultban (O eredmeények
szulettek, amelyek () iranyzatot nyithatnak a magnetotellurikus és magneses adatok
ertelmezésében (Kiss et al., 2005).
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117. &bra: A ,,nagyatadi” adatrendszer tertiletének foldtani (kainozoikum nélkiili) (bal fent), tellurikus- (jobb
fent), magneses (bal lent) és gravitécios (jobb lent) térképe

Az invaridns aapu falagos ellendllasok — a tellurikus eredményekhez hasonlGan —
nagyellendllasi zonékat jeleznek. A 118. abran feltuntetett invarians alapt latszélagos
fajlagos ellendllés-transzformaciok mindegyike KNy és EK-DNy irany( nagyellendllésu
anomalidkat mutat. A haté ellendllasa kb. 500-1000 Qm-nek adodik. A modellezés soran
megdllapitott valos és képzetes kulonbségek itt is fellelhetok, és jol kovethetok a
periodusidé fuggvenyében. A szerkezeti inhomogenitas létezik, kérdés milyen mélyen és
meddig kovethetd. Ennek megdllapitésa a fazisadatok segitségével lehetséges. Ugy tiinik,
hogy az E-i anomdlia jelentkezik elsdként (Teien=5'S, Trais = 0.834 s) mind az ellendllés-
mind a fézis adatokban. A fézis szerint az indik&cié a terllet kozepén &haladd
nagyellendllasti zondval csak T = 25,64 s utan sziinik meg. Az inhomogenitas T = 25,64 s-ra
vonatkozo latszélagos mélysege kb. 15-20 km. Ennél hosszabb periodusidokon (azaz
nagyobb mélységek esetén) az anomélia megsziinik. A masik inhomogenités sokkal kisebb
mélységben (kb. 7-10 km kozétt) indikal édik utoljara.
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118. dbra: A ,,nagyatadi” adatrendszer hagyomanyos- és invarians alapl 1&tsz6lagos fajlagos ellendllasainak
(Pyyr Py Psi Ppy Prez+ Pimz) horizontdis térképszeletel T = 0.834, 5, 25.64, és 250 sra. Az

ellendllas értékek tizesalapu logaritmusban értenddk [Qm].

Az alakhii |eképezést add paraméterekbol tehédt nyilvanvalo, hogy szerkezeti kilonbségek
vannak a terlleten. Az ellendllés- és fézis adatok szerint azonban nem jolvezets zdna

indikaodik, igy

CELEBRATION-07 szelvényen fut6 mélyszerkezeti

az itteni

szerkezetek nem hozhatOk kapcsolatba a szomszédos
torésvonalakkal. A fazistenzor

ellipszisek és a polardiagramok szerint is|étezik a szerkezet, al&amasztjaezt a T = 25,64 s-
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on az ellipszisek megnyultsaga és ., > 0 értéke, ahol akoztes tertlet homogeén 1D jellegii
(120. &bra).
@r‘ace

119. dbra: A ,,nagyatadi” adatrendszer fazistenzor invariansainak (O, Py, Py, O, , P D

O o

max ? max—min
min

értenddk

max ’ min ?

) horizontdlis térképszeletel T = 0.834, 5, 25.64, és 250 sra Az féazisértékek fokban

A dimenzigjelleg meghatérozasahoz szilkseges hatarérték a jackknife és a bootstrap
statisztikai becslés révén 7 ; = 0.233-nak adodik. A 121. dbrén jol 1athatd, hogy a WAL -
és a Bahr invaridnsok eloszlésahoz képest ez az érték itt is nagynak bizonyul, olyannyira,
hogy a Bahr invaridnsok esetében a k¥ ésa X joval e hatérérték alatt helyezkedik el (121.
dbra). A 122. dbra a dimezio-eloszlast mutatja a kil 6nbozo hatérértékekre.

Az eredmények alapjan a dimenzio-eloszlas valtozatos (122. dbra). A WAL invariansokra
akamazott 7=0.1 hatarértek-feltétel szerint a terlleten a periédusidé fuggvenyében
kizarélag 3D jelleg a jellemzé. Ez nem valdszini, hisz az elébbiekben lattuk, hogy a
szerkezetbeli kilonbségek |éteznek és kimutathatok voltak. A jacknife és Bahr leképezés
ennél mér sokkal karakterisztikusabb képet ad.
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121. dbra: A ,nagyatadi” adatrendszer WAL- és Bahr invaridnsainak kozépértékel és hibagloszldsa a
periédusids fliggvényében

A dimenzidk alapjan megfigyelhetd, hogy a nagyobb periddusok felé éppen a hatok mentén
tapasztalunk meghatérozhatatlan értéket (NaN). Ez feltétel ezhetoen abbdl adodik, — ami mar
Marti i Castells (2006) vizsgdataibdl is kidertlt — , hogy az |, (3D indikétor) nagyon
bizonytalan és instabil tulgjdonsaggal rendelkezik. A Bahr ivariansok szerint azonban a
fentieknél tapasztalt hatd kérnyezetében 2D és 3D szerkezet ajellemzé T = 2564 és T =
250 s alatt. Sajnos a dimenzio-vizsgadat alapjan egyértelmii eredményekhez nem lehet jutni.
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122. dbra: A ,nagyatadi” adatrendszer dimenzid-vizsgalatéanak eredményel a hatarértékek feltiintetésével.
(Toootstrap, jakknite = 0-233 €5 Ty, = 0.1 hatdrértékek mellett)
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X.3 A terepi tenzor-invarians eredmények dsszefoglalasa

A CELEBRATION-07 MT szelvény tenzor-invarians alapu feldolgozasaval sikerilt
szerkezeti indikéciokat kimutatni, és az eredmények aldtdamasztottak és kiegészitették az
inverziés eredményeket. Mélysegbecslés és a szerkezeti dimenzio-meghatéarozas is
pontositja aterlletrol szerzett geolOgiai ismereteket.

Mind a latszolagos fajlagos ellendlas, mind a fazis-invariansok jelentés inhomogenitast
mutattak a szelvény 60-70 km kozott (Balaton-, Balatonfé-vonal), j6 egyezést adva az
inverziés eredményekkel. Ennek hatdsa a latszélagos fajlagos ellendllas szelvényeken
mintha elkilonlini |&szana a Baaton-vonal és a Baatonféi-vona tekintetében. Az
indikécio megjelent afazis ellipszisek és a dimenzid-meghatarozas eredményein is. Emellett
a TCA (Alpokalja, Raba-vonal) is erés konduktiv anomaliaként jelentkezett. A Kozép-
magyarorszdgi vona egyik invariansnd sem jelent meg szignifikansan — ahogy a
geomagneses indukcios vektorok sem bizonyitottak |étezését — egyedil a fazis ellipszisek
engednek arra kdvetkeztetni, hogy szerkezeti indikécié lehet ebben atérségben.

A fézis-elipszisek formai, és a hozzguk kapcsolodo értékbeli véltozasai ramutattak arra,
hogy az inverzi6s eredmények egyes anomdliai kozil a Balaton- és a K6zép-magyarorszagi
vonal maximum 25 km mélységig kovethets. Ugyanakkor a TCA-hoz vagy a Raba-
vonalhoz kéthet indikacio sokkal mélyebbre hatdl, és j0 dsszhangban van az inverzios
eredményekkel.

A szelvény utolsd harmaddban a dimenzio-vizgdlat kimutatta hogy nagyrészt 1D jelleg az
uralkodd, ez — afazistenzor ellipszisek és a geomagneses adatokhoz hasonléan — a TISZAI-
egyseg nagyszerkezeti homogenitasara enged kovetkeztetni.

A ,nagyatadi” adatrendszer CEL-07 MT szelvényhez kozeli helyzete megkivanta volna,
hogy ugyanazokat a tektonikai vonalakat ugyanigy megléathassuk, azonban a geofizikai
adatok tekintetében nem igazoljak a geoldgia feltételezéseket. Az ellendllas- és fazis adatok
szerint a szerkezeti indikéacio nem jolvezeté zondt mutat, igy az ezek szerkezeti kil 6nbségek
nem hozhatok kapcsolatba a szomszédos CELEBRATION-07 szelvényen futod
mélyszerkezeti torésvonalakkal.

A fézistenzor ellipszisek és a polardiagramok is alaamasztottak a szerkezet |étezését,
azonban jolvezets (tektonikai zOndk) fizikai tulgjdonsagukat sem ezek, sem a dimenzi6-
vizsgdlat nem tamasztotta al& Vannak szerkezeti indikéaciok, de geoldgiai értelmezésik
egyenlére nem tisztézott.
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XI.A TENZOR-INVARIANSALAPU LEKEPEZESALKALMAZASA
EGYENARAMU MODSZER ESETERE

Az €el6z6 fejezetekben részletesen megismert invarians mennyisegek kedvezo

tulgjdonsagal révén felmertlt a kérdés, lehetséges-e hasonlo paraméterek alkalmazasa és
definidlasa az egyendramu geoelektromos kutatasban is. Az egyenaramu geoelektromos
kutatdbmodszert széles korben alkalmazzak, igy régészeti feltardsokndl (Diamanti et al.,
2005), nyersanyagkutatésban, stb.. A rutinszeriien alkalmazott pole-pole modszer helyett
mostandban atomogréfiai megkozelités kertil el 6térbe (Papadopoulos et al., 2006).
A jelen fejezet egy Ujszerii térképezés technikét mutat be, amely az Un. potencial térképezés
maodszerén alapul (potential mapping - PM), és — amint 1atni fogjuk — némi rokonsagot
mutat a magnetotellurikaval. Ezt a Kunetz (1966) dltal elméletileg megal apozott modszert
néhany évtizeddel ezelott széles korben akalmaztak magyarorszagi bauxit leléhelyek
feltérképezésében (Majkuth et al. 1973; Simon 1974; Kakas 1981).

XI.1 ElIméet

X1.1.1 A fajlagos ellenallas-tenzor meghatar ozésa

Egy vizszintes felszinen meghatarozott fajlagos ellendlas tenzor p az Un.

differencidlis Ohm térvény alapjan flgg a horizontdlis elektromos tértél E és az
aramsiriiség vektortdl j (Bibby, 1977).

E=p],azaz FXH”” pﬂm (93)
= Ey Py Py | ly

A p tenzor elemeinek kiszdmitasahoz elészér a | aramsirisseg és az E

elektromos térerosseg vektorokat kell meghatarozni. Adott A és B &ramelektrodak mellett,
az &ramintenzitas ismeretében | (+1: A, -I: B), a horizontalis aramsliriiség-vektor egy mérési
pont kdrnyezetében (ahol a mérési pont koordinatai az elektrodaktol a mérési pont iranyaba
mutato r, és r, vektorokka definidlhatok) a kovetkezoképpen adhatd meg:

. I ry Ig
<5l -
Az elektromos tér komponensei a felszinen AUy és AU, fesziltség-értékeibdl és a potencidl -
elektrodak kozotti tavol sag ismeretében hatdrozhatok meg, ugy mint
Ex~-AUy/AXx é E,~-AU,/Ay, (95)
ahol anegativ jel agradiens (E = - grad AU) definiciojaban szereplé negativ el6jelre utal, és
AX, Ay a szomszédos elektrodak kozotti tavolsagok x ésy iranyban.
Egyetlen &ramelektroda-par akalmazasaval egy aramsiiriseg és egy elektromos
térer6sseg vektort kapunk. Ahhoz, hogy az ellendllas tenzor dsszes elemét meg tudjuk
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hatarozni, legalabb két aramiranyban kell mérést végezni. Ké aramirany mellett a
meghatarozandd fajlagos ellendlastenzor elemeinek szama éppen ugyanannyi, mint
amennyi egyenlettel rendelkeziink (négy-négy).

Haaz 1 és 2 indexszamok az AB aramelektroda-iranyokat jelentik, akkor a négy egyenlet a
kovetkezéképpen irhato fel:

Ev =Pl ¥ Pyl (962)
Bz = Pulse + Pyylyas (96b)
By = pda+ Pyl (96¢)
By, = Pylse + Pyylyo- (96d)
Ezekboél afajlagos ellendllas-tenzor (Bibby 1986, javitva, ugyanis ott néhany elem hibas):
1 Eulye—Eely Eela—Edle

(97)

[hS!

(jxljyz - jylsz) Ey]_ij - Eyzjyl Eyzjxl - Eyljx2
A fagjlagos ellendllés-tenzor ismeretében - foként archeoldgiai kutatasok esetén, ahol a
felllnézeti kép nydjtja a meghatarozd informaciot - rotacios invariansok akamazésa
ganlott, ezek ugyanis nem flggenek az alkalmazott aramiranyoktdl, kdvetkezésképpen a
rotaciés-invariansokon aapulé fajlagos ellendllas térképek varhatéan torzitatlan mdédon
képezik le afelszinaatti inhomogenitasokat.

Szarka és Menvielle (1997) ramutatott arra, hogy a magnetotellurikus impedancia
tenzorban, 2x2 komplex eleme mellett, a figgetlen invariansok szama hét, és a nyolcadik
2x2 val6s elemeének transzformacioja mellett harom fliggetlen rotéacios invarians és a merési
irany hatérozhat6 meg.

A kovetkezd afegjezetben az egymastol flggetlen invaridnsok rendszerében két
aternativat kilonboztetek meg: (1) harom fliggetlen ellenallasbecdést (determinans, az
elemek négyzettsszege és a foelemek kozépértéke); (2) egy tovabbi ellendllasbecd 6
parameétert, valamint két- és harom-dimenzios indikatorokat.

X1.1.2 Fluggetlen rotaciés-invariansok rendszere

A tenzoridlis megkozelités soran az ellenallas-tenzor segitségével szamos rotécios-
invarians rendszert lehetséges definidni. A legegyszeriibben az egyendramu tenzor
matematikai kozelitésevel definidhatd harom flggetlen invarians: a determinans (,,det”), a
tenzor elemek négyzetdosszege (,,s9”), és a hir (a foelemek Osszegének fele, ,.trace”-€l
jelolve). A megfelel6 ellendllés definiciok a kbvetkezok:

Pos =98P =[PPy = PPy (98a)

1 1
Peq = \/Essqg = \/E(pfx + 05+ Pt Pyy) (98b)
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P T Py,

Prrace = %tracep = (98c)

Tovébbi invariansok lehetnek, pl. a jol ismert Un. ,dif” (az xy és yx indexii elemek
klldnbségének fele):

dif p = @ (99)
Az elébbiekben felirt négy invarians kozétti kapcsolatot a kovetkezo kifejezés adja:
4trace® p + 4dif ? p = ssgp + 2det p (100)

A tenzoridlis ellendlas definicidinak szamos lehetséges valtozata megtaldhaté Szarka et al.
(2000) munkaj aban.

X1.1.3 WAL invariansok

A fent emlitett invariansok mellett természetesen mas fliggetlen invarians rendszerek
is haszndlhatok. Az un. WAL invariansok rendszere a magnetotellurikdban (Weaver et al.,
2000) az egydimenzios (1D), kétdimenzids (2D) és haromdimenzids (3D) indikétorok
szisztematikus meghatérozasat teszi |ehetéve.

Az egyendramu ellendllas tenzor — ugyanugy, mint a komplex impedancia tenzor a
magnetotel lurikaban — felbonthatd egy szimmetrikus és egy aszimmetrikus részre:

{pxx pw}_l{pxx—pw pxy+pyx} 1{/oxx+pyy pxy—pyx} 101)

L7 o Pyl 2| Pyt Pr PPl 2| PPy Pt Py
Bibby (1977, 1986) cikke alapjan
. Pxx +pyx e . pxy _pyx
SN2 = 6s sin2p = .(102a,b)
RN PR PN or—pu (ot}
Ily modon irhaté, hogy
[ cos2 in2
=20, 2, F + (o, =] L;"SZZ _‘Q‘CZS;‘J +
1 = cos2f  sin2p (103)
w52y f o0, {_gnzﬁ 0525 |
ahol
% (pxy+pyx)2+(pyy—p)o()2 =% Ssq/=)—2det/=)=H1, (104a)
%‘/(pyx—pxy)2+(pxx+pyy) :% [ssq£+2det£:1'[2. (104b)
K 6vetkezésképpen

2 in2 2 in2
H{COS a Sn2a }FHZ[ cos2fB  sin ﬂ] (105)

Sin2a —cos2a —sin2p cos2p
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Py T Pyx Pxy ~ Pyx
Jsqu—Zdetg ‘/ssq£+2det£ '

A (105) egyenletben I1,, IT, €s g invariansok. Az a sz0g nem, mert p, + p,, Nem

ahol Sin2a = és sin2p = (106a,b)

invaridns mennyiség. Ily modon a magnetotellurikdban haszndlatos WAL invariansok
(1,—1,) helyett (ahol a magnetotellurikus impedancia tenzor komplex mennyiseg) az

egyenaramu ellenallas-tenzorban harom (avalos 1, I, és |.) invarians irhato fel. Ezek a
kovetkezok:

1. Egy ellendllas aapu invarians becslés |, , amelyet |,, —ként jel6lunk.

|1D=|1:n2=% [Sap + 20 . (107)

......

2 + 2
p, =1, = ‘/szde‘ _ (108)

2. Kétdimenzids anizotropia, |, , magnetotellurikdban |, paraméterként ismert

~2det
|2D:|3:%: ’M _ (109)
2 ssgp +2det p

3. A hdromdimenziossag méroészama, |,, a magnetotellurikaban |, paraméterként ismert
(Weaver et al. 2000):

ahol

—=, (110)

l,o és |, dimenzié nékuli paraméterek, abszolit értékik O és 1 kozotti szam.
Egydimenzios esetben mindkét paraméter nulla. Kétdimenzids szerkezet mentén |,

ugyancsak nulla, de |,, kuloénbdzni fog nullatdl. Haromdimenzios esetben mindkét
paraméter nem nulla értéket vesz fel.

X1.1.4 Kapcsolat a hagyomanyos és a tenzorialis feldolgozas k6zott

Az Un. potencid gradiens térképezést (PM) néhany évtizeddel ezel6tt hazankban
széleskoriien alkalmaztak bauxitkutatasra (Majkuth et al. 1973; Simon 1974; Kakas 1981),
ahol két tavoli aramelektroda kozott hataroztédk meg a potencia kilonbség terlleti el oszl &sét.
Erre vonatkozéan a két eltéré aramirany mellett az egyenletek a kovetkezoképpen irhatok
fel:

E, = ;0>Z<M T (111a)

153



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

E,e=Pp' iy (111b)
Anal6g modellezési tapasztalatokbdl tudhat6 (Szarka, 1984; 1987), hogy a nagy ellendllasl
aljzatban elhelyezkeds toborrsl — két killonbdzé aramirdnnyal végzett mérésbol — kielégitd
képet |ehet kapni kilonféle kozépértékek réven. A geometriai k6zép, a négyzetes kozépérték
és a szamtani kdzép mind-mind kozeli kapcsolatban van a determindnssal, az elemek
négyzetosszegével, valamint aharra (lasd a 98a-c egyenletet):

Pa =Apa' Py~ [detp, (112a)
1 2 1 2 1

ol =B P+ 2o F <2 g (1120
2 2 N2
1 1

Prrace = E(pfx“” o)~ 2(tracep). (112¢)

igy a99a-d egyenletek a 114a-c egyenletek teljes tenzoridlis kiterjesztését jelentik.

X1.1.5 Szintetikus adatok, numerikus modellezés er edményei

A tenzor-invarians alapu leképezés elméleti bevezetsje utan nézzik meg, hogy a
modszer szintetikus adatok tikrében milyen lehetéségeket ad az inhomogenitasok
leképezésére. A szintetikus adatok eléallitésara a RES3DMOD (Loke, 2001) 3D numerikus
egyendramli modellezé programot haszndtam. A terepen akamazott elektroda

elrendezésnek megfelel paraméterek mellett folyt a modellezés (123. &bra)

Al
®

Ale ® B2

Referencia
elektroda

®
Bl

123. dbra: A tenzoridlis ellendllés térképezés elrendezése (megegyezik a hagyomanyos potencid gradiens
térképezés elektroda elrendezésével)

A 3D modellt 39mx39mx5m geometriaval vettem fel, hogy a terepi viszonyoknak
megfelel6 geometriai feltételeket biztositva legyenek. A 16 sornyi és 15 oszlopnyi egyen
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elektrodakozi teritést a modell kdzepére vonatkoztattam, igy az aramelektroddk megfeleld
helyzete is biztositva volt (124. abra).

A modellezés soran fokent olyan tipust modelleket vettem figyelembe, amelyek a régészeti
kutatéds soran eléfordul (hat)nak. Az 6sszes |ehetséges (hagyomanyos és a teljes tenzorbal
leszarmaztatott) paraméter 6 jellegzetességeit e numerikus modellen mutatom be.

124. dbra: A modellezés paraméterei: MO — modelltér, ME — mérési teriilet, A4, B, aramelektrédak (1), A,, B,
aramelektrédak (2), Ry, R, — referencia elektrédak (az 1, 2 indexek a két aramiranyt jeldlik). A modell tér
geometriga (sor x oszlop x mélység): 39m x 39m x 5m. A mérésre vonatkoztatott tér geometriga: 7m x 7.5m
x 5m, akutatott modell: 3m x 3m x 1m, afalvastagsaga 0.5m, fajlagos ellendllasa ellendllasa p = 1000 Om

A numerikus modellezési eredményei a 125. dbran lathatdk, egy nagy ellendllasi test
(épuletalap-modell) esetére:

— 1. és 2. sor: Hagyoményos pg" és po térképek, valamint tenzoridlis p,, és p,,
tenzor elemek indikdljak a modszer érzékenységét az inhomogenitasokra,
aramiranyra merélegesen.

— 3. 65 4. sor: A hat elendllas térkép kozott szignifikdns eltérés nem lathatd

(hagyoméanyos kozEpértékek pgy', Poy + Purage €S @ TOtACIOS iNvaridnsok py, O

ptrace)'
— 5. sor: A WAL invariansok kozil p, gyakorlatilag ugyanazt a kepet adja, mint a py,

Psqr Prace:
A multidimenziondlis indikatorok 1,, €s |,, relativ értékei szézalékban lettek
megadva.  (Két-, illetve haromdimenziés inhomogenitasok esetében nullatol
kul6nboznek).

A négyzetes éplletalap-modell mélységének novekedésével és/vagy az ellendllas
kontraszt csokkenésével az anomalidk kevésbé szignifikansan jelennek meg a
térképeken.
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125. abra: 3D-os numerikus modellezési eredmények egy nagyellendllasi négyzetes épliletalap-modell
esetében. A bedgyazo kozeg ellendlldsa 100 Qm; az alap fajlagos ellendlldsa: 1000 Qm, bedgyazas mélysége:
0 m, falvastagsaga: 0.5 m, vertikdis kiterjedése: 1m. 1-2. sor: hagyomanyos potencid gradiens (PM) térképek

(P s Py ), €s az ellendllds tenzor xx, Xy, yx, Yy €emel ( Dy, Py Py Py )- 3. SOr PM-kzépértékek

( plfe“t" , p;g" , ptfgf':e). 4. sor: fuggetlen invariansok ( Oye s Pssys Pirace)- O 01 WAL invariansok egyenaramd

valtozatai (P, 1,5, 13p)- Az x irény a vizszintes, az ellendllés-adatok mértékegysége Qm, |, és |5,
szazal ékban vannak megadva
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A 126. dran a WAL invaridnsok +3%-0s zaj hozzéadasaval meghatarozott térképei
lathatok. (A zajt a szamolt elektromos tér-értékekhez lett hozzaadva). Lathatd, hogy a
tobbdimenzios indikatorok erzékenyebbek azgj jelenlétére minta p, .

P [C2m]

L
260
230
200
170
14D
110

L T e T L e
L R = T T T O N

126. abra: WAL invariansok egyenaram véltozatai (o, , | 5, |55 ) @124. dbrén bemutatott modellre, +3%
véletlen zgj hozzéadésaval. p, mértékegysége Om; |, €s | 5, szézalékban vannak megadva

X1.2 Terepi kivitelezés, a mérés paraméterei (MN tavolsag, térképezési terilet,
AB tavolsag)

Modellezés vizsgdatokbdl ismert, hogy a mérés laterdlis felbontoképessége az M és N
potencid-elektroddk kozotti tavolsag fiiggvénye. A méréshez MN=50 cm potencia elektréda
tavolségot valasztottunk, amely érték a régészeti kutatdsokban jOl bevat. A miiszerezettség
lehetové tette a méréshez szilkséges 240 elektréda-pozicid konnyl kezelhet6ségét. Kozel
négyzet alak(, 16x15=240 elektr6daval lefedett, 7x7.5 m*es teriiletet definidtunk,
amelyhez az AB tavolsagot két ellentétes kdvetelmény (nevezetesen: a felszinkozeli kutatas
révid AB tavolsag alkalmazésit kovetelné meg, mig a kutatas mélység a mérési tertileten
belili homogenitdsa egy nagyobb AB tavolsag haszndlatat igényelne) kozotti
kompromisszum eredményeként (tovabba Roy és Apparao, 1971; Bhattacharya és Dutta,
1982; valamint Szalai, 2000 figyelembe vétel ével) 15 m-ben hatéroztuk meg.

A terepi mérés soran nem garantalhatd, hogy az elektrédak pontosan az elméleti
helyikre kertinek, ugyanis helyzetik flggvénye a bedlitasi pontossagnak és a
domborzatnak is. Helyenként 5 cm-es (azaz 10%-0s) vizszintes eltol6dasok is adédhattak. A
talajkeménység-eltérések pedig akar 10-15 cm-es mélységkilonbséget is okozhattak az
elektrodak kozott. A szérvanyos hibak kdnnyen kiszirhetok a mérési adatrendszerbol, a
szomszédos mérési vonalak péarhuzamos eltolédasara azonban nagy figyelmet kellett
forditani.
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X1.2.1 M érémiiszer

A terepi mérések kivitelezésére a KBFI-TRIASZ Kft MES-04 geoelektromos
méréberendezését (RESP-12 méromiiszer tovabbfejlesztett négycsatornas mérémiiszerét
haszndltuk). Ez az egyenaraml, szamitdgép-vezérelt, sokelektrodas mérérendszer
automatikusan SP-kompenzacioval van ellatva, ahol a kompenzalashoz hasznalt fesziiltség
szamitogép-vezérlés esetén eltéroldsra is kerll. A miiszer néhany technikai paramétere
(Varga, 2002):

— maximdlis fesziiltség: 130 V

—  maximalis &ram: 125 mA

— meérési tartomany: 0,5-5000 mV

— SP-kompenzé&ci 6 tartoménya: £500 mV

— analog-digitalis atal akitas 12 bites A/D konverterrel
Négy csatornat haszndlva az elektromos térkomponens szamitasahoz szilkkseges mindegyik
potencid érték egyszerre egyetlen elektroédapozicioban hatarozhatdé meg. Minden elektroda
potencidjat a helyzetétol figgoen 2, 4, vagy 8 alkalommal mérheté meg, ami lehet6séget ad
az esetleges hibak kisziiréséreis.

X1.23 Mérési ejaras

A szamitogép-vezérelt mérési eljaras soran eldszor az A;B; aramelektrodak, majd az
AB, aramelektrédak haszndlatdval minden elektrédapozicioban meértink AU és AUy
potencidl-kilonbségeket. A négycsatornas méromiiszer egyidejtileg négy potencid-
kiuldnbség érték meghatérozasét tette lehetévé: potencial-elektrédak referencia-elektrodahoz
viszonyitott potencidl-kulonbségét (a P, Pi1, Pir1s elektrodak potenciajét a referencia-
elektroda pozicidjahoz képest, ahoal ,,i” 240 elektroda esetén dsszesen 210 értéket vehet fel;
o7 6s ,i+1” elektréddk ugyanabban a sorban vannak; .,i” és ,,i+15” elektroddk, pedig
ugyanazon oszlopban).
K 6vetkezésképpen a (95) egyenlet alapjan mindkét horizontdlis elektromos térkomponens
azonnal meghatérozhatd. Az aramsiiriiség-vektor az aramerésségbol (amely az ameneti
ellendlastdl (talaj minosegétol) flggoen 50-500 mA volt) és a geometria alapjan a (94)
egyenlet szerint egyszeriien kiszdmithatd. A rutinszerii hdl ézatos mérés 15x14=210 fgjlagos
ellendllas tenzor meghatarozasaval kb. negyven percet vesz igénybe. Ezalatt ez id6 alatt a
kovetkezé mérési tertileten kénnyen el lehet végezni Gjabb 240 elektroda tel epitését. Harom
tapasztalt terepi ember naponta ezzel a mbédszerrel 8-12 szomszédos 7.5mx7m-es tertiletet
tud lemérni. Az adatfeldolgozas (feltételezve a helyes mitkdést és kivitelezést) mar sokkal
kevesebb idsét vesz igénybe. A kolostor koriil dsszesen 239 darab 7x7.5 m*es teriiletet
meértink le, és 239x210 (tobb mint Gtvenezer) fajlagos ellendllas-tenzort sikerdlt
meghataroznunk az adott terileten.
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X1.2.4 Az adatok értelmezése

A nagy kiterjedésti terlletet szomszédos 7x7.5 m-es mérési téglalapok sorozatéval
sikertilt lefedni. Ha mindegyik terlleten kiszamitjuk a rotaciés invaridnsokat, és a
szomszédos térképeket Osszeillesztjik, valdszinileg képet kaphatunk a nagy Kiterjedésii
felszin alatti objektumok elhelyezkedésérol.

Egyetlen AB hosszal természetesen nem lehetséges mélységi informéciét nyerni.
Mindamellett létezik néhany mélységbecslési modszer. Ezek kozll az egyik a mért
ellendllas anomaliak térbeli frekvencia anadlizise (Spector és Grant, 1970). A
,,nagyfrekvencias” anomaliak sekélyebb hatasokra, mig a ,.kisfrekvencidsak” mélyebbekre
utalhatnak. Més kozelit6 modszerek is léteznek, pl. a valdszinisegi tomografia (Patella,
1997; Mauriello et al., 1998; Mauriello és Patella, 1999). Méysegbecséssel ebben a
munkéban nem foglalkozom, erre vonatkozolag egy masik tanulmanyban 30 elrendezés
kutatds mélyseg és vertikdlis felbontoképesseg Ujonnan meghatarozott értékeit mutatjuk be
(Szaai et al., 2009).

X1.3 Eredmények

A 127. dbrén Gsszesen 239 darab 7x7.5 m2-es terlleten mért invarians-ellendllas
(nevezetesen a p,, ) la&thatd a domborzat, valamint a kolostor (a pilisszentkereszti ciszterci
apatsag kolostorromja) felllnézeti képének feltintetésevel. A részletes térkép és a
helyszinrgjz a 3. szamu flggelékben taldhatd. Annak ellenére, hogy a fajlagos ellendllas-
térképek nem teljesen mentesek a killénbdzé mérési hibaktdl, ill. poziciondlés torzul asoktol
(a szomszédos térképek szélein nem tokél etesen folyamatos az ellendllas-értékek amenete),
az Osszeillesztett fajlagos-ellenallas térképek valoban hasznos informécidval szolganak az
eltemetett objektumok kimutatasahoz.

A termeszetes eredetii fajlagos ellendllas-valtozasok mellett szamos mesterséges anomaliais
l&thatd. A kovetkezok példaul nyilvanval Gan mesterséges eredetiiek:

(1) A kerengé felé bekanyarodd anomalia valészintleg egy felszin alatti csatorna
lehet, amely a kozeli (ismert) mesterséges tobol vizet szdllitott a kolostor épileteihez
(szokokdat, konyha, viztarol 6, stb.).

(2) Hosszan elnyul g, kis fajlagos ellenadllasi anomélia egybeesik ajelenlegi Uttal. Az
atlésan felfelé huzddd sav felsd oldalan mért igen nagy fajlagos ellendllas-értékek
feltehetden épulet-maradvanyokra utalnak.

(3) Egy 6m x 6m-es, viszonylag nagy ellendllasi négyzet-perem (,,négyzet”)
val 6szintileg épuletalap maradvany lehet.

(4) A 16patko (vagy részben ,,ellipszis”) alaku objektum minden bizonnyal kemence.
A régészeti értelmezés a disszertécio feladatkorén kivil esik. A kovetkezokben az ellendllas
térkép (3) és (4) anomdliait részletesen targyalom.
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127. abra: 239 darab fajlagos ellendllatérkép ( Py 2m-ben adott) és akolostor komplexum

X1.3.1 Négyzetestest

A ,.négyzet”-re vonatkoz6 eredmények a 128. abran lathatok, az ugyanerre az

objektumra vonatkoz6 modellezési eredményeket a 125-126. abrak szemléltetik. A fajlagos
dlendlas-invariansok (pu s Psyr Prace € lip) €Qymassal megegyezd |leképezes
tulgjdonséggal rendelkeznek. A PM-modellezés (125. dbra) is hasonlé eredményre vezetett.
A numerikus modellezés eredményel tehat mindegyik paraméterre ugyanazt a
jellegzetességet mutatjak.
Feltiind, hogy a terepi adatokra a tobbdimenziés indikatorok (1,, és 1,,) teljesen
haszndl hatatlannak bizonyultak. A jelszint tllsdgosan alacsony, kovetkezésképpen a mérési
hibdk és a kiulénbdzo zajok elnyomjak a valodi fizikai hatést, (lasd a numerikus modellezés
eredmeényeit a 126. dbran).
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X1.3.2 ,,Ellipszis” vagy ,,kemence”

Az €lézoekhez képest sokkal karakterisztikusabb anomaliaval jelentkezik.
Hasonldan a ,,négyzet”-hez, a fajlagos ellendllas-anomaliak mindegyike ebben az esetben is
hasonlé képet nyUjt. A 129. dbran a mért falagos ellendlas-tenzor elemek, ill. a WAL
invariansok lathatok. A matematikai invariansokat (det, ssqg és trace) nem dbrézoltuk, hiszen
gyakorlatilag megegyeznek az |,, invarians képével. A 130. dbra az ugyanerre az

objektumra vonatkozd modellezési tulgjdonségokat szemlélteti.

Az ,€llipszis’ esetében a mert adatokbol meghatarozott |1,, €s |, invariansok fizikailag
ertelmezheté képet adnak: a numerikus modellezés eredményeivel bar nem egyeznek, de
némikeépp emlékeztetnek rgjuk. Ezek az un. tdbbdimenzids anomdlia-térképek — Ugy tinik —
jelzik afelszinkdzeli szerkezetek eltérését is afeltétel ezett modellhez képest.

Az eltemetett kemence felllnézeti képéhez val bsziniileg elegends lenne a fokomponenseket
meérni, Ugy, ahogyan az a hagyomanyos potencid gradiens térképezés esetében tortent.

X1.4 Terepi modellezés az invariansok esetleges aramirany fliggésének
megéllapitasara

A falagos ellendllas-tenzor rotéacids invariansai elvileg flggetlenek az akamazott
aramiranyoktdl (X1.1 fejezet), ez a feltételezés adja ugyanis az invaridns mennyiségek
egyediségét, hiszen elméletileg — egy adott elrendezés fliggvényében — barmely aramirany
mellett ugyanazt az értéket szolgaltatjak.

Ebben a fejezetben megvizsgdltam, hogy konkrét terepi viszonyok mellett, egy ismert
objektumra mennyire igaz ez a feltevés. A vizsgadat soran kilonbdzo aramelektroda
geometridk okozta hatasokat az egyes elrendezések képi megjelenitésében esetleg fellépo
eltérések, vatozasok fliggvényében tanulmanyoztam.

A terepi modellezés helyszinét a soproni Amfiteatrum egy kivaasztott része képezte. E
2005-ben meért geoelektromos szelvény (4. szdmd melléklet) aapjan az Amfitedtrum
geoelektromos paraméterei ismertek, a részletes terepi modellezés helyszine a
geoelektromos szelvény alapjan lett kivdlasztva. A potencid-elektrédak elhelyezése a
tenzoridlis-elrendezéssel megegyezé volt (123. dbra). A hagyomanyos tenzoridlis kétirdnyu
aramel ektroda-elrendezés dltalaban szimmetrikus helyzetii. A kisérlet soran tdbbfajta aram-
referencia elektréda kombinaciét alkalmaztunk (pl. nem szimmetrikus, keresztiranyd, eltolt
kozéppontu, szoget bezard, stb.). Az &ramelektrdédak és a referencia elektrédak pozicidinak
véltoztatasaval olyan dramelektroda-elrendezéseket szimuldtunk, amelyek a valosagban is
elképzel hetdek adott terepi viszonyok mellett.

Ahhoz, hogy szamszeriien meg tudjuk hatérozni a val és objektum hatésétdl eltéré értékeket
— az adott elrendezés-tipusok okozta eltérésekhez képest — szilkség van egy szintetikus
modell felvételére. A modellt egy nagy ellendlldsi maradvanyfal |épcsos szerkezeteként
definidltam.
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1 2 3 4 5 6

pPM

01 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

pPM

trace

23 45 6 01 2 3 45 6 01 2 3 45 6 01 2 3 4 5 6

det

01 2 3 4 5 6 0 1 2 3 45

L D 3D

128. dbra: Mérési eredmények a (3) anomdlidra. 1-2. sor: hagyomanyos potencid gradiens (PM) térképek
(Pt + Py ), € a2 XX, Xy, yX, Yy ellendllds tenzor elemek ( Dy, Py Py Pyy)- 3. SO1 PM kzépértékek

( ptﬂ" , p;g" , pt:r'\ﬂe). 4. sor: fuggetlen invariansok ( Oy s Pssy1 Pirace)- O- 01 WAL invariansok egyenaramd

megfeleléi (0, 1,5, | 3p)- Az x irény a horizontdlis. Az ellendllés adatok Qm-ben adottek, |5 és |4,
pedig %-ban

162



DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES Novak Attila

wiho

()12343601234 012 345601234356

XX Xy

105 7
85 ¢
65
s °
25 4
503
-15
35 2
55 01
750

01234360123456

1
0123 45601

Px

7 7 90 7 100
6 5 6 80 6 75
5 55 Zg:' 50

5 25
4 ki so 4 g
3 3 40 3
2 2 30 2 25
1 1 E P
0 0 / 10 % - »
012345600123 456%6 012345610123456 01234560123456%6 =100

P 2D 3D

l
129. abra: Mérési eredmenyek a kemence objektumra. 1-2. ot A Oy, Oyys Pox éS,oyy ellendllés tenzor
elemek térképei. 3. sor: WAL invarignsok egyendrami megfelelsi (o, , |,p, l3p). Az x irdny a

horizontdlis. Az ellendll&s adatok Qm-ben adottak, |, és |, pedig %-ban

5
6
5
4
3
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14
11.5
9
6.5
4
1.5
-1
=35
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500123436

xy
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01 234560123456
2D 3D

130. abra: Numerikus modellezés eredményei a kemence modellre. Beagyazd kozeg elendlasa: 30 Qm; a
kemence modell paraméterei: ellendllasa: 3000 Qm, mélysége: 0.5 m, falvastagség: 0.5 m, vertikdlis

kiterjedés: 1 m. 1-2. sor: A P, Py s Pox éSpyy ellendllas tenzor elemek térképei. 3. sor: WAL invaridnsok
egyenarami megfelelsi (o, l 5. l3p)- Az x irdny a horizontédlis. Az ellendllés adatok Qm-ben adottak,

| ,p és |55 pedig %-ban
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A modellhez szilkséges geoel ektromos paramétereket a sok-elektrédas szelvény szolgéltatta,
a modellezést a tenzoridlis elektrodaelrendezésnek megfeleléen végeztem (125. abra). A
terepi mérés és a szintetikus modell Gsszehasonlitaséhoz — valds terepi viszonyokat
szimuldva — 3%-0s Gauss €loszlasl zajt lett hozzdadva a szintetikus modell
potencidértékeihez. A 131. dbra a szintetikus modellt, a tenzoridis elektrédaelrendezés
soran kapott eredményeket, illetve a 3%-0s Gauss eloszlasll zaj hozzaadasaval kapott
invaridns mennyiségeket mutatja.

A kilonbozé elrendezés-tipusok j6 kdvethetésége végett az aram- és referencia elektroda
poziciok megfelel6 koordindtait a 14. tablazat tartalmazza, vizudlisan pedig a 132. dbran
lathatdak.

Az elsb négy erendezéstipus (SOPR1-SOPR4) a merbleges dramiranynak megfelel6
geometridt koveti, ahol az aram- és a referencia elektrodék ugyanazon vonal mentén
helyezkednek el. A mésik négy elrendezés (SOPR5-SORP8) bonyolultabb geometrigja, a
két kulonbdzé dramiranyhoz tartozd aramelektrodékat (+1: A, -I: B) Osszekotd egyenesek
eltéré pozicioban helyezkednek el a potencid elektrodékhoz képest. A kisérlet soran a
vizsgélat targyat képezte a végtelen tavoli elektroda esete is (SOPR9-SOPR10).

Az elemzés soran a X1.1.5 fejezetben szereplé szintetikus modellezéshez hasonldan

meghataroztam a harom matematikai invarianst, illetve a WAL invaridns mennyiségeket
(133-134. &ora).

a)

B 50 Qm
120 &m
B 100 Qm
1500 Qm

1m

2m

2m

trace

-10 trace

131. &bra: @) Szintetikus modell; b) a tenzoridis modellezés eredménye; c) a tenzoridis modellezés
eredménye 3%-0s Gauss el oszlasl zaj hozzéadasa esetén

Mind a 10 esetben a pgy, Psys Prace VA@MINE @ p;  esetében az objektumra vonatkozo

leképezési eredmények teljes mértékben visszaadjak a szintetikus modell ellendllas
eloszlasdt az adott aramelektroddhoz (15 m) tartoz6 mélységben. Ha megvizsgajuk a
dimenzionalitdsra vonatkoz6 WAL invaridnsokat, az 1,, a vetés szerkezet oldala mentén
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jelentkezik szignifikans eltéressel, mig az |l 5, a szerkezet sarkait emeli Ki. A py, Py Prrace
vaamint a p, megfelelnek arra a célra, hogy Gsszehasonlitast vegezzink a szintetikus

modell és aterepi modellezés eredményei kozott. A dimenzio jellemzé indikétor erre acélra
jelen esetben nem hasznal haték fel.

A A B B R R
X y X y X Yy AB
X y X y X y X y X y X y
75 0 | — | — 75| 0 | — — 0 |-75 — | — | 15
SOPR1
— | — o0 5  — | — | o0 o — | — | 75 0 | 125
75 0 | — | — | 5 o — | — | o |75 — | — | 125
SOPR2
— | — 1 o]l — — ] o0 |75 — | — |75 0 15
SOPR3| -5 | © 0 5 5 0 o 5| 0 75| -75] 0 10
SORP4 | -10 | © 0O 10 10 | O o -0 0 |75 75| 0 20
SORP5 | 53 | 53 | 53 | 53 | -53 | -53 53 | -563 | -75 | -75 | 0 0 15
SOPR6 | 7.07 | 7.07 | -7.07 | 7.07 | -7.07 | -7.07  7.07 | -707 | -75  -75 | 0 0 20
SOPR7 | -75 | 225 | .75 | 225 2 |75 2 | 75 0 | 75 | 75| 0 15
sorpg| © | 75 — — o0 o — | — | o 5] — | — 75
— | — 75 0o | — | — a5 5| —  — | o0 0 15
SorRPO| 0 | 75 75 | 0 75 75 0 | 35 35 | 0 0 15
SORPIO| O | -75 | 75 | 0O 75 | 75| 0 0 0 3 | 35 | 15

14. téblazat: A kilonbdzd terepi mérés &am- (AB) és referencia (R) eektrédainak koordinaté,
mértékegysége m-ben

A zajja terhelt adatok tikrében amig az |,, valamelyest visszaadja a modell
jellegzetessegét, addig az |, -t mar csekély mértékii za is eltorzitja, és a késsbbiekben
lathatni fogjuk, hogy az aramelektrodak helyzetének megvatozasarais érzékenyen reagal .

A terepi modellezés soran az &ramelektrédak tavolsaga nem minden esetben volt azonos,
igy pl. a SOPR3 esetében a révidebb aramelektroda tévolsag (10 m) kisebb mélységii
informéciét hordoz, mint a 20 m-es AB tavolsagi SOPR4 tipus. Ez az oka ugyanis, hogy az
utdbbindl az objektum ellendllés tartomanya a nagyobb ellendllasértékek felé, az elébbinél
pedig akisebb ellenallas értékek felé tolodik.

Az dram-referencia elektroda helyzetébdl adddo fliggés szamszertisitése végett statisztikal
vizsgdlatot végeztem a zgjjal terhelt szintetikus modell és a terepen kapott eredmények
kozott. A 15-20. tébldzatok néhany statisztikai paramétert Osszegeznek az invaridns
paraméterekre. Azt mindenképpen figyelembe kell venni, hogy a szintetikus modell nem
fedi le teljesen a val6s terepi szerkezet paramétereit, igy a téblézatban kézolt adatok csak
kozelitd értékiiek.

A szisztematikus Osszehasonlitashoz az eltéré aramelektroda tavolsaggal rendelkezé terepi
modellek statisztikai értékeit vastag fekete szinnel kilonitettem el, azzal a feltétellel, hogy
az elkulonités csak azokra az esetekre érvényes, amelyeknél az aramiranyok (ABy, A/By)
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tavolsaga mindkét aramiranyban eltér a 15 m-tél. igy a SOPR1, SORP2, SOPRS tipusokat
egyenrangukeént kezeltem a valoban 15 m AB tavolsagga rendelkezé tipusokkal szemben,
hiszen eltérésiik csekély mertékii a csoport tobbi tagjahoz képes. A SORP3, SOPR4 és

SOPR6 tipusokat kiilon kezeltem.

SOPRI, e SOPR3,
L]
Rx
(0,-7.5)
. A, o
(0,7.5)
X
®
R N L» R A
(15/0(75,0) ¥y (7.5, 0)(-7.5, 0)
SOPR4, 0.0 R, SOPRS, R, SOPRS,
(-15,-1.5) (-74:»,..7.5)
[ ]
B, A,
(7.07,-7.07) (7.07,7.07)
R
(0.-7).(5]
B, il
(0,-10) (0, 10)
R I
80 B, v ¢ 3 ©,0 A,
10 (53,-53) ©.9 (-53,5.3) 7.07,7.07) (707, 7.07)
SOPR7, e e
(7.5, 2.25)
P (2.7."‘5)
A\‘
2,-7.5)
Rx
0,7.5)
Ry o 4 A\
150 (75,225
PR '(7‘3»"0) . SOPRI10,
@35, §5)
A B,
(0,-7.5) (0,7.5)
- ©.0)
. B, LB,
rR (-7.5,0)

132. dbra: A terepi mérés tipusainak elrendezései: a (0, 0) koordinata a potencidlelektrodék (Pi-P,4) dta
hatarolt terllet kdzéppontja; az A és B dramelektrodék, valamint az R referencia elektroda a két kiildnbdzd

aramiranyban.

Ha a tiz esetet nézzik, akkor az étllagos eltérés az 1D robusztus leképezést add
invariansoknd  (Pue s Psqr  Puaer £1,) 10% korlli, kivetelt képeznek a dimenzio

indikatorok (1,5 €s I, ) ahol ez az érték majdnem 20%. Mivel a szintetikus modelltdl valo
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eltérés tartalmazhatja a modell paraméterek pontatlan kivdlasztasat, ezért az é&tlagos
eltéréstol val 6 eltérést is vizsgaltam, a téblazatok utolso oszlopaban szerepel.

A dtatisztikai értékeket a megadott feltételnek megfeleléen vizsgdlva, a legnagyobb
eltérést az atlagos eltérésben mindegyik invaridnsra a SOPR3 modell produkdta. Ez
valészintileg amiatt van, hogy az aramelektrodak tavolsaga mindkét irdnyban azonosan
kisebb az &lagos 15 m aramelektroda-tavolsagndl, igy sekélyebb mélységbdl kapunk
informéciét, mint a tébbi esetben. Ugyanakkor nem csak itt tapasztalunk eltérést az &tlagos
aramel ektroda-tavol sagtdl, hanem més geometria esetében is, ahol az atlagos aramel ektroda-
tavolsagtol valo eltérés 33.33% (SOPR4 és SOPRG6). Vaoszintsitheté, hogy ezekben az
esetekben az aram — a sekélyebb behatolasi geometria miatt — még nem érte el az
objektumot, szemben az ugyancsak atlagostol eltéré geometriga, de nagyobb behatolési
meélységl terepi modellek esetében, amelyek mér harantoljak az inhomogenitést (133-134.
abra).

133. abra: A terepi mérés eredményei az elsb 6t tipusra (SOPR1-SOPR4), az dbran a harom matematikai
flggetlen invarians (Pye: Psqr Prrace) SZErEPEl, valamint a WAL invaridnsok egyendraml valtozatai

(P, 12011 3p). Az ellendliés-adatok mértékegysége Qm, |, és 5, szézalékban

Ha ezektdl az esetektdl eltekintiink, akkor az aramiranyok (ABy, AyBy) szimmetrikus
helyzettdl, illetve a derékszogtol val 6 eltérése, az atlagos eltéréshez képest ~2.5%-0s eltérést
okozhat (SOPR7, SOPR8). A két éramelektréda irdny AB hosszénak kilénbozésége
maximum ~1.5%-o0s eltérést okozhat (SOPR1, SOPR2, SOPRS). Ugy tiinik, hogy az
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aramiranyok  kOzéppontlusaganak  eltérése  (SOPR7: ~2%) a potencidtérhez
(potencidelektrodak) képest nagyobb hatéssal van az aramtér eloszlaséra, mint a legaldbb
egy potencidltér-kdzéppontu aramiranyt felhaszndl 6 tipusnd (SOPR8: ~0.8%).

A mésodik csoportba tartozo tipusok statisztikai értéke azt tikrozi, hogy az atalanossagban
alkalmazott 15 m AB téavolsaghoz képest csak mélységbeli eltérést okoz a AB novelése
(SOPR3-4, SOPRS).

SOPRS, SOPRG,

134. dbra: A terepi mérés eredményel az elsé 6t tipusra (SOPR5-SOPR10), az doran a hdrom matematikai
flggetlen invarians (Pue s Psq: Prracer) SZErepel, valamint a WAL invariansok egyenaramu valtozatai

(P, 1201 3p). Az ellendliés-adatok mértékegysége @m, |, és |5, szézalékban
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rerepi | Amodelli osworas | ifasg%';er%
drendezés yalo absqu u/t (atlagos eltér és: oltér il
atlagos eltérés 9,777325) 2 C
(szér &s alapjan)
SOPR1 11,04261 11.314 +1.53
SOPR2 13,35914 9.6157 +0.16
SORP3 20,65981 15.8294 +6.05
SOPR4 9,788 7.561 +2.22
SORP5 11,3806 8.8128 +0.96
SOPR6 9,738 7.9992 +1.78
SOPR7 9,93281 7.738 +2.04
SOPRS8 10,45986 10.572 +0.79
SOPR9 10,2069 9.4065 +0.37
SOPR10 10,00319 8.9247 +0.85

15. tablazat: A terepi elrendezések szintetikus modelltél (3% zégjjal terhelt) valo eltérésea p, alapjan

drendezés atlagos (atlagos eltéreés: az at[agos elte_r’est('il
dtérés 11.0176) (szoras alapjan)

SOPR1 12.8824 10.1796 0.838

SOPR2 15.0864 11.0578 0.0401
SORP3 20.8823 21.0389 10.0219
SOPR4 11.5657 8.2199 2.7977
SORP5 14.5309 10.3903 0.6274
SOPR6 11.066 8.795 2.2225
SOPR7 13.9356 10.3554 0.6622
SOPRS8 12.5643 10.025 0.9926
SOPR9 12.5406 10.0783 0.9393
SOPR10 12.5458 10.036 0.9816

16. tablazat: A terepi elrendezések szintetikus modelltél (3% zajjal terhelt) val6 eltérése a Pssy alapjan

reei | valbmolty |, SOES | ssmdkosieresa
drendezés atlagos (atlagos eltér és: atla,go,s elterggtﬁl
altérés 10.858) (sz6r as alapjan)
SOPR1 11.8477 9.8824 0.9757
SOPR2 14.5734 9.6965 1.1616
SORP3 22.8164 27.2336 16.3755
SOPR4 10.5028 7.5799 3.2781
SORP5 12.9821 9.8524 1.0057
SOPR6 10.2046 8.2933 2.5648
SOPR7 11.5039 8.2551 2.6030
SOPR8 11.2291 9.3514 1.5067
SOPR9 11.1969 9.2756 1.5825
SOPR10 11.124 9.1608 1.6972

17. tablazat: A terepi melrendezesek szintetikus modelltol (3% zajjal terhelt) valo eltérésea p,,, . aapjan
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e | apoadied Seoras Szazalékos eltérés az
elrenc?gzés Atlados (atlagos eltér és: atlagos eltér éstél
T érgés 10.1425) (sz6r &s alapjan)
SOPR1 11,5208 9.78003 0.3624
SOPR2 14.0804 11.5658 1.4233
SORP3 19.7779 18.3217 8.1792
SOPR4 10.3707 7.552 2.5005
SORP5 12.884 9.7347 0.4077
SOPR6 10.1162 8.3169 1.8255
SOPR? 11.4255 8.2898 1.8526
SOPRS 11.0002 9.3536 0.7888
SOPRY 10.9636 9.2963 0.8462
SOPR10 10.9145 9.2138 0.9287

18. tablazat: A terepi elrendezések szintetikus modelltél (3% zajjal terhelt) val6 eltérése a Py, adapjan

reepi | vabebmolt | SO | Szdsosstesa
drendezés atlagos (atlagos eltérés: atla,go,s eIter_egt(’iI
oltér és 12.089) (szér s alapjan)
SOPR1 13.2616 10.379 171
SOPR2 15.926 13.4783 1.3892
SORP3 18.5664 20.609 8.52
SOPR4 14.1118 9.5959 24931
SORP5 14.4045 11.1788 0.9102
SOPR6 12.6664 9.8284 2.2606
SOPRY 16.7854 14.2598 2.1708
SOPR8 14.8602 10.3653 1.7237
SOPR9 15.1142 11.0198 1.0693
SOPR10 14.7222 10.176 1.913

19. tablazat: A terepi elrendezések szintetikus modelltél (3% zgjja terhelt) valo eltérése a P, alapjan

Terepi vglémgggzgl(gt . Szérés, . Sz:o’\zalékos eI,téirésaz
drendezés atlagos (atlagos eltér és: atIagqs eIter_eE:t(’SI
altér és 18.9621) (szér s alapjan)
SOPR1 17.3045 17.9616 1.0005
SOPR2 21.6379 22.94 3.9778
SORP3 23.1275 23.564 4.602
SOPR4 15.443 16.3721 2.57
SORP5 17.7755 21.9476 2.9855
SOPR6 16.4517 19.3901 0.428
SOPR7 15.9681 17.3665 1.5956
SOPR8 14.853 14.5231 4.44
SOPR9 15.3977 17.8401 1.122
SOPR10 15.2386 17.716 1.246

20. tablazat: A terepi elrendezések szintetikus modelltdl (3% zajjal terhelt) valo eltérése a p,, aapjan
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A 2D indikator (1,,) azgja terhelt szintetikus modellhez képest |ényegében hasonlé képet
ad. Az |,, esetében ez a felteves nem igaz, hiszen az esetek tObbségében az elteré képet

mutat, vagy meg sem kozeliti a modell &tal visszaadott eredményeket. Ennek oka lehet
egyrészt a zg torzitd hatésa, amelyre érzékenyebben reagdl, mint a 2D-os indikéator,
valamint nagyobb hatédssal lehet ra a &am-referencia elektrédak helyzete is. Ez
egyértelmiien megjelenik a statisztikai paraméterek értékeiben is.

A referencia elektrodédk helyzete voltaképpen nem befolyésolja az invarians
mennyiségek kimenetelét, flggetlendl attdl, hogy a potencidelektrodak kozel, illetve tévol
helyezkednek-e el (SOPR9-SOPR10).

Osszességében emondhatd, hogy az dramelektrodak irdnydnak és helyzetének
megvéltozésa a hagyomanyos elrendezéshez (szimmetrikus 15 m AB &amelektrdda
tavolsag) képest maximum 1.5-2% eltérést okozhat, amely nem befolydsolja a keresett
ObjektUM Py s Poys Puace €S Py, |€kEPEZES tulgidonsagait. A geometria megvaltozasa a
geoelektromos dimenziok indikatorainak egy részét voltaképpen nem befolyasolja (esetleg
az |,,-ra van hatassal), ellenben a zaj mértéke (1,,-né csekélyebb, mig I,, esetében
viszont sokkal nagyobb mértékben), jelentds hatassal van leképezési tulajdonsdgaikra. A
referencia elektrédak helyzete nincs hatassal az invarians paraméterekre.

X1.4 K dvetkeztetések

Az elméeti, gyakorlati (terepi), modszertani és régészeti kovetkeztetések a
kovetkezok:

(1) Elméleti. A tenzor-invariansok alkalmas paramétereknek bizonyultak a
felszinalatti objektumok felllnézeti geometrigianak feltdrasahoz. Két alternativ tenzor-
invarians csoportot hataroztunk meg: minkét esetben harom-harom invarians megadasaval.
Az egyik csoportba a matematikai invariansok tartoznak (Ugymint a determinans, az elemek
negyzetdsszege es a foelemek kozépértéke).

A maésik csoport a WAL-invaridnsoknak megfelelé egyenaramul sorozatot: egy
ellendllasbecsl 6 paramétert, egy kétdimenzids és egy hdromdimenziés indikatort jelent.

A numerikus eredmények tanlsaga szerint bamelyik pu s Poys Prace VADY p,, térkép

megadja a modell tényleges geometrigjat. A tébbdimenzids indikétorok tovabbi informéaciét
nyUjtanak: |,, a keresett objektum oldalairdl (azaz a ,,csapasiranyok”-rol), |,, pedig a
sarkokrol.

(2) Terepi tapasztalatok. A javasolt tenzoridlis ellendllas-térképezés modszert a
gyakorlatban sikeresen alkalmaztuk: tobb mint 6tvenezer rotaciés invarians alapu fajlagos
ellendllas értéket hataroztunk meg. A felszinalatti mesterséges objektumok valdban
felismerhetok a modszer alkalmazésaval.

Mind anégy ellendllasbecsld paraméter ( Py s Peys Puacer £1,) dyakorlatilag azonos

PM

eredményeket ad. Figyelemre mélt6, hogy az egyszerii pgy' , Par » Puae térképek azonosan j6
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eredmeényét szolgdltatnak. Emellett a tobbdimenzios invarians indikétorok (amelyek az an.
null-komponenseken alapulnak, Szalai et al. 2002) csak nagyon jelentés anomalia esetében
mikodtek.

(3) Mddszertani. A mérések kétszer olyan gyorsan elvégezhetok lettek volna, ha
csak a fo aamiranyokkal parhuzamos komponenseket mertik volna. A modellezés
eredmenyeket tekintve elmondhatd, hogy a tébb-dimenzids invaridnsoknak is van fizikai
jelentésiik, de elonyds leképezési tulgjdonsdguk csak az atlagosnd ideadlisabb feltételek
kozott (jelentés anomdlia, preciz geometrigju elektrodapozicionalas, zajmentes kornyezet
esetén) érvényesll.

A terepi modellezés soran kiderllt, hogy az aramelektroddk iranyanak
megvaltoztatasa megkozelitoleg 1.5-2% eltérést okozhat, amely nem befolyasolja az
invaridns mennyiségek objektumra vonatkozo &lagos leképezési tulgjdonségait. Ellenben a
zaj mértéke (ami az |, -nél csekély, |, -nél kozepes, |,, esetében viszont jelentds eltérést
okoz), rontja a leképezés tulajdonsagokat. A referencia elektrodak helyzete nincs hatassal
az invarians mennyisegek leképezési eredményeire.

A mindennapi haszndlatban a hagyomanyos PM-méréss modszer jol bevalt
megoldast jelent. A teljes tenzor mérési elvét legaldbbis sokka precizebb elektroda
elhelyezés esetén érdemes v asztani.

(3) Régészeti. A pilisszentkereszti feltards még nem kezdodott el (pénzhiany miatt), de a
geofizikai anomaliak szamos Uj régészeti |ehetoséget vetettek fel.
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OSSZEFOGLALAS

A magnetotellurikus adatfeldolgozas szdmos lehetoséget biztosit az adatok
értelmezéséhez, ezek kozil talan a legszél esebb kortit az invarians mennyiségek biztositjak.
A tenzor-invarians alapu eredmények komplex ismerete mé&r elengedhetetien feltétele az
elektroméagneses értelmezésnek.

Az értekezés részletes képet adott az invarians mennyiségek tulgjdonsagairdl és
egylttes értelmezési |ehetoségeirsl, alkalmazhatosagardl. Numerikus példakon keresztil
kivllaszthatok a legkedvezébb tulgdonsagokkal (kimutathatésag, zajérzékenyseég)
rendelkezé invarians paraméterek, és alkalmazhaték a tovabbi kutatasokban. Sikerilt
igazolni, hogy a fézis kedvezé aakhi leképezési tulgdonsaga (a redlis és az invarians
elemek egyméshoz valo viszonyitésa révén) az invarians alapu ellendllasokhoz képest
,,mélységhelyesebb” képet ad. A dimenzio-vizsgalatok soran a modellhez kdtheto szerkezeti
jellemzok (alak, sarok, oldal) felismerése megtortént.

Az inverziés feldolgozas mellett a CEL-07 menti nagyszerkezeti vonalak
kimutathaték voltak az invariansok komplex elemzésével, a K6zép-magyarorszagi vonal,
Baaton-vonal, Balatonfé-vonal, Ré&ba-vona kozil egyértelmien a Balaton-vonal
rendelkezik alegnagyobb elektromos vezetoképesség-anomdliaval.

A ,nagyatadi” adatrendszerben az invaridnsokon aapul6 feldolgozés feloldotta az
inverziés eredmények tobbértelmiiségét és megallapitotta, hogy a nagyellendlésu
indikéciok nem kothetok tektonikai vonalakhoz, a szerkezeti inhomogenités fizikai
jellemzoit més szerkezeti kil onbségek indikaljak.

Kidolgoztam a tenzorelemek egyértelmii visszadllitésdnak feltételeit a
magnetotel lurikus impedancia nyolc flggetlen adatabdl (a hét flggetlen invariansbdl és az
iranyszoghbol).

A pilisszentkereszti ciszterci apétsdg kordl meghatérozott kb. Gtvenezer fajlagos
ellendlléstenzor adatainak feldolgozasaval (ahol sikerlilt elkiloniteni a természetes és a
mesterséges fajlagos ellendllas-valtozasokat a felszin aatt) bebizonyosodott, hogy a 2D és
3D invaridnsok igenis rendelkeznek a modellezésben elvért tulgjdonsagokkal, de elényds
leképezési tulgidonsagaikat csak az étlagosna kedvezébb feltételek kozott (jelentds
anomdlia, preciz elektroda-poziciondlds, zaimentes kornyezet) esetén érvényesiinek.
Mindez O6vatossagra kell, hogy intsen a magnetotellurika tobbdimenzids invarians-
paramétereinek értelmezésekor. Az értelmezést az alapinvariansokra korl&tozva egyszeriibb,
de kockazatmentesebb értelmezés adhatd mind felszinkdzeli-, mind mélyszerkezetek esetén.
Emellett a tdbb-dimenzids invarians indikatorok (amelyek az an. null-komponenseken
alapulnak) csak nagyon jelentés anomdlia esetében mikddtek.

Numerikus modellezéssel aldtdmasztott terepi mérésekkel igazolhatd volt, hogy az
aramelektroda-helyzetek megvéltozdésa az egyendraml  potencidltérképezés aap-
invariansaiban valdban csak jelentéktelen valtozast okoz, ugyanakkor az egyébként is
zgjérzékenyebb 2D- és 3D indikatorok az aramelektroda-elhelyezés hatéséra jelentosebben
vatoznak.
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Az eredmények hasznosulésa egyrészt médszertani szempontbdl fontos, méasrészt
abbdl a szempontbdl, hogy az Uj geofizikai eredmények el6bb-utdbb kikényszeritik DNy
Dunantdl geolégiai mélyszerkezetének Ujraértelmezését. A  tenzor-invarians aapu
geoelektromos térképezési technika Ujszerti geofizikai leképezési modszere a régeszeti és
egyéb felszinkdzeli kutatasokban is eredmeényes | ehet.
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FUGGELEK

1. szamu fuggel ék
A magnetotellurika alapegyenletei

A Maxwell-féle elektromagneses térelmélet leirja a magnetotellurikus hullamok
terjedését:

VxE = _%ItB Faraday-féle indukcios torveny (F.1a)
VxH =]+ % Ampere-Maxwell torvény, ahol j >> % (F.1b)
V-D= oy Gauss torvény (F.1c¢)
V.-B=0 Gauss térveny (magnesség) (F.1d)

ahol E (V/m) ésH (A/m) az elektromos és magneses térerésség vektor, B (T) mégneses
indukciGs vektor, D (C/m?) elektromos eltolasi vektor és a &, (C/m°) térbeli elektromos
toltéssiiriiséy a szabad t6ltéseknek koszonhetden. | ésaD /ot (A/m?) az ramsiiriiség és az
eltolasi aram jelolésal.

Mindkét egyenlet divergencigat(Vv) véve és a V-Vx A=0 vektorazonossagi
szabalyt felhasznalva az idoben valtozo terek a kdvetkezoképpen irhatoak:

VvxE=-v- 2 = ~Z(7-B)-0, ahonnan - felterdlezéssl -
V-B=0. (F.2)
Hasonl6an az el6z6h6z
- oD - A —=
V-i+V.—=V.|+—IV-DJ]=0 F.3
j+v-2-v.j+2{v-D) (F3)

Az &amsiiriség vektor divergenciga egyenlé a toltéssiiriisseg felhalmozddas

mértékével. A F.3 egyenletbdl igy adddik a kontinuitasi egyenlet:

V-]:—%
ot

Inhomogén, izotrop kézegben Ohm tdrvénye alapjan a kdvetkezd anyagegyenletek
alnak fenn:;
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j=0cE (F.5a)

—

D=¢E,ahol e=¢,¢, 65 ¢, = 8.85-1012% (F.5b)

§:yﬁ,ahol ,u:,ur,uoés,uo:47r><107% (F.5¢)
m

o, ¢ 6 u kozegjelemzok leirjak a kozeg valddi tulgdonsdgait, melyben az
elektromagneses tér terjed. o (S/m) elektromos vezetoképesség (reciproka a p (2m)
fajlagos ellendllasnak), £ (F/m) dielektromos allandé és . (H/m) a mégneses permeabilités.
Ezek a kozegjellemzok csak izotrop kdzegben skaldr mennyiségek. Anizotrop esetben

tenzoridlis formaban fejezhet6k ki.

—

A F.la as F.1b Maxwell-egyenleteket (jbdl felirva, a] >>% feltételt még nem

kihasznalva kapjuk, hogy

- oH
VXE=—yu—- F.6a
s (F.63)
VxﬁzaE+8% (F.6b)

A F.6b egyenlet tovabbi aramforrasokat E is magabafoglal, amelyek nem magneses
indukci6 soran keletkeztek (sgjat potencidl):

—

_  —

VxH = jO+GE+88—E
ot

A F6a és az F6.b egyenletek ciklikus permutéciGia (Vx(Vx A)=V(V-A) -V2A)
alkalmazva, figyelembe véve az F.2 és F.4 0Osszefliggéseket a kovetkezd két

egyenletrendszert kapj uk:
— = 2_’
V2E:y0%+,ugaatf (F.79)
—_— [y 2_>
V?H = ,ua% + ue a@tt' (F.7b)

A magnetotellurikus pulzécidkat szinuszos idobeli valtozéssal kozelitve az elektromos és a
mégneses tér a kdvetkezoképpen irhato:
E(t) = Eoe™ és H(t) = H o™

igy
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— —

E:ia)E ésﬁ:ia)ﬁ
ot ot

ahol w=24f az elektromégneses tér korfrekvenciga. Ennélfogva az F.7a és F.7b
egyenletek egyszeriibb alakba irhatok:
V’E = iw,uaE — wzygE (F.8a)
V?H = iw,uaﬁ - a)zlugﬁ (F.8b)
A fenti egyenletek az elektromagneses tér terjedését irjak le egy homogén, izotrop

kozegben. A jobb oldalon 1évé elst tag a vezetési, amasodik az eltolasi aramokat irjale.

£ =¢,6,6s afelszin aatti kozegre jellemzo o vezetokéepességeket figyelembe véve
dtaldban oo >> o’ ue , azaz o >> we , ezért amagnetotel lurikéban a

V2E = icquaE és (F.93)

V2H = ia),uaﬁ (F.9b)

diffzios egyenletekkel szamolhatunk.
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2. szdmu fuggel ék
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135. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény TE 1D inverzids eredményei (1) esetben: a, 1D-os invertalt
rétegmodell; b, Occam inverziés eredmény simitott szelvénye; c,

szelvénye

Bostick transzformécié eredmény simitott
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136. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény TM 1D inverziés eredményei (1) esethen: a, 1D-os invertalt
rétegmodell; b, Occam inverziés eredmény simitott szelvénye; ¢, Bostock transzformécié eredmény simitott

szelvénye
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137. dbra: A CELEBRATION-07 MT szelvény TE 1D inverzios eredményel (2) esetben: a, 1D-os invertélt
rétegmodell; b, Occam inverzios eredmény simitott szelvénye; ¢, Bostick transzformacié eredmény simitott
szelvénye
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138. abra: A CELEBRATION-07 MT szelvény TM 1D inverzios eredményei (2) esetben: a, 1D-os invertat
rétegmodell; b, Occam inverzios eredmény simitott szelvénye; ¢, Bostick transzformacié eredmény simitott
szelvénye
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4. szamu fuggel ék
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Elgvation Modal resistivity with topography
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Unit Elecirode Spacing = 1.0 m

Harizontal scale iz 15,80 pixels per unit spacing

“ertical exaggeration in model section display = 095

First electrode is located at 0.0 m.

Last electrode is located 31 590 m
Fig 1 The 2D DC resistivity tomography inversion result map with local topogrphy. For
archaeclogy the appasent resstivity of ths paofile i3 messured with Wenner configuration in
Sepron. The Sgure shows some reclangular low resistvaty belt5~100hm m in blue color) with
clear sharp boundary along the profile, which is the bagement part of underground architecture hed
in Nat regon, and low reagivity anomaly depth is abowt 1.5~4 m, b the topogaphy regon of
this profile, we can see another large scale low resistivity region, the surfice cover depth of which
isnearly same with abovementioned anomaly body, we deduce that is auditerium of former theater
The red colowr showed in the figire Sands for the high resfivity region, which 12 made of
edaphoc and cover layer

139. &bra: A soproni amfitedtrumban mért multi-elektr6dés geoelektromos szelvény (2005) a terepi
modellezés helyének feltiintetésével
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