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A magnetotellurikus adatok feldolgozasa soran a foldtani kozeg fizikai paramétereinek hatasat az alapképletek alapjan
ismertnek tekintjiik. Az alapképletek azonban csak a homogén kozeg esetében irjak le pontosan a hatasokat. A kiilon-
b6z6 hatarfeliileteken az elektromagneses térkomponensek egy része folytonos, a masik része viszont ugrasszertien
valtozik. Ezeket a valtozdsokat irjdk le azok a hatdrdtmeneti térvényszeriiségek, amelyekkel a mesterséges tereket hasz-
nalé elektromagneses médszerek esetében ugyan foglalkoztak, de a magnetotellurika esetében még sem idehaza, sem
a nagyvilagban nem nagyon foglalkoztak. A dielektromos permittivitds, a magneses permeabilitis és az elektromos
vezetGképesség egyiittesen hatdrozzdk meg a normalis és a tangencidlis elektromdgneses térkomponenseket, amelye-
ket a magnetotellurikdban, a mérési elrendezésnek koszénhetéen elvileg meg is mériink.

A foldtani értelmezések pontositisa céljabdl ismertetjitk ezeket a torvényszertiségeket, illetve néhany gyakorlati
példan keresztiil megnézziik, hogy az elméleti osszefiiggések megjelennek-e a terepi mérési adatok kiértékelése soran.
Példaként a CEL07 és CEL08 szelvények magnetotellurikus méréseit hasznaljuk fel.

Kiss, J., Zilahi-Sebess, L., Radi, K.: Non-conventional processing of MT
measurements. ,AniMax” - anisotropy maximum and analytical resistivity section

The impact of the physical parameters of geological formations at the processing of measured magnetotelluric data is
considered to be known based on the classic formulas. However, these formulas accurately describe the effects only in
the case of a homogeneous medium. But in case of different interfaces, some of the electromagnetic field components
are continuous, while the other changes abruptly. These changes are described by the interface conditions (or regu-
larities) are discussed in theory of electromagnetic methods using artificial fields, presumably have not yet been stud-
ied in the case of magnetotellurics, neither in Hungary nor in the world. Dielectric permittivity, magnetic permeability,
and electrical conductivity all together determine the normal and tangential electromagnetic field components, which
in principle are measured in magnetotellurics due to the measuring array.

In order to clarify the geological interpretations, we describe these regularities and, through some practical exam-
ples, we look at whether the theoretical correlations appear during the evaluation of the field measured data. Magneto-
telluric measurements of profiles CEL07 and CELO08 are used for presentation.

Beérkezett: 2020. szeptember 1.; elfogadva: 2020. november 17.

A magnetotellurikus mérési adatok feldolgozasa homogén Megvaltozik azonban a helyzet, ha egy kétdimenzios szer-
féltér esetén fiiggetlen az iranytdl. Ilyen szempontbol | kezet (vetd, képzédményhatar) felett végezziik a mérést.
iranyfiiggetlennek tekinthet6k az olyan egydimenziés mo- | Ekkor a killonb6z6 iranyban mért mérési adatok néhany
dellek is, mint példaul a vizszintesen rétegzett féltér, mert | specidlis esettdl eltekintve nem fognak megegyezni. Két-
barmilyen irdnyban helyezziik el az érzékelSket, elvileg | dimenziés modellek esetén az egyik irdnyban szimmetrikus
ugyanazt fogjuk mérni. vagy végtelen kiterjedést képzédményeket feltételeziink.
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A természet azonban rendkiviil valtozatos paraméterek-
kel és formakkal jellemezhetd, leginkabb haromdimenzié-
san, azaz minden irdnyban valtozik a geometria, a mért fizi-
kai paraméter ebbdl adéddan szinte soha nem lesz egyfor-
ma a kiilonboz6 iranyokban végzett mérés (példaul a
magnetotellurikus TM és a TE médd” inverzi6) eredmé-
nye. Ezért is hasznaljuk a kozds 2D inverziét, amely mind-
két irdny/polarizacié eredményét figyelembe veszi adott
ponton a végsé modell megalkotasakor.

Itt meg kell emliteni a magmas és vulkani testeket is,
amelyek szinte mindig haromdimenzi6s hatast okoznak.
Az anizotrépia - noha magyarazatként geometriai megko-
zelitést alkalmaztunk - valéjiban anyagi Gsszetétel-valto-
zds, azaz a kozeg fizikai paramétereinek megvaltozasaval
van Osszefliggésben.

Erdemes részletesebben is megvizsgilni az iranyanizot-
répiat és annak okait, mert lehet, hogy ennek ismerete, il-
letve figyelembevétele ijabb, pontosabb értelmezési ered-
ményekhez vezet minket.

Elektromagneses térelmélet
Homogén féltérmodell (1D modell)

A kozeg magneses permeabilitasanak (u) és elektromos ve-
zet6képességének (o) szerepét homogén féltér és rétegzett
féltér esetében kordbban mar vizsgaltuk (Kiss et al. 2005,
Kiss et al. 2010, Pracser 2010, Szarka et al. 2010), de a énye-
get azért érdemes Gsszefoglalni.

Az impedancia, skinmélység és az elektromagneses hul-
lamsebesség képleteibdl levezethetd, hogy milyen hatasokat
okoznak ezek a paraméterek homogén féltér esetében (a o
vezetOképesség helyett, hasznaljuk a gyakorlatban a p fajla-
gos ellenallast, és ismert, hogy p = 1/0):

ny _ [1a)p,u0,u, ]1/2 _ [(1(1)/14)#, )/0_:|1/2 ) (1)

Az impedancia elvileg ugyanugy fiigg az elektromos el-
lenallastol (p), mint a relativ mdagneses permeabilitéstol
(> mivel u, = konstans). Ha az elektromos ellendllds vagy
a mdgneses permeabilitds né, akkor né az impedancia is (1),
de a magneses permeabilitas valtozasinak mértéke normal
felszini korilmények kozott elhanyagolhatéan kicsi.

A latszolagos fajlagos ellenallas elfogadott hagyomanyos
szamitasakor (ahol a y, = 1, mivel annak megvaltozasaval
nem szamolunk) az impedancidban bekovetkezé véltozast
a vezetOképességbOl eredeztetjiik, de a mdgneses permea-
bilitds érzékelhetd megnovekedése a hagyomdnyos impedan-
ciaszdmitdsok esetén szigetel6 hatdst fog eredményezni.

Ugyanez igaz az impedanciabdl kiszamolt latszélagos
fajlagos ellenallasra is — a négyzetre emelés miatt (2) — a
hagyomanyos képletek alapjan:

Z|(@popr) (2)

Az alapképletek koziil vizsgaljuk meg a skin- vagy beha-
tolasi mélységet is:

Pa =

S, = [2/(w/10/L,0')]1/2 . 3)

A (3) skinmélység forditottan aranyos az elektromos ve-
zet6képességnégyzetgyokével és amagneses permeabilitas
négyzetgyokével. Azaz minél nagyobb az elektromos veze-
t6képesség vagy a magneses permeabilitas, annal kisebb a
behatolasi mélység. A mdgneses permeabilitdas novekedése
nagyobb mértékii csillapoddst eredményez, tehdt jol vezetd
kozegre utald hatdst mutat.

Az elektromagneses hullimsebesség is alkalmas para-
méter lehet annak megitélésére, hogy milyen hatést okoz a
rendkiviili permeabilitisnévekedés. A hullimsebességet az
alaposszefiiggések alapjan a kovetkezOképpen hatirozhat-
juk meg:

v= [Za)/(,uo,u,,a')T/2 ) 4)

A (4) képlet alapjan megallapithatd, hogy az elektro-
mégneses hullimsebesség forditottan aranyos az elektro-
mos vezetGképesség négyzetgyokével és a magneses per-
meabilitds négyzetgyokével, azaz a hulldmsebesség para-
méter esetén is jol vezetd kozegre utalo hatdst okoz a magne-
ses permeabilitds.

Az (1)-(4) képletek alapjan jol latszik, hogy a vezet6ké-
pesség és a magneses permeabilitds forditottan ardnyos a
skinmélységgel és az elektromagneses hullimsebességgel,
ezzel szemben az impedancia a vezetSképességgel forditot-
tan, a magneses permeabilitdssal egyenesen aranyos!

A hatdsok Osszevetését célszerli sszegezni:

— Az elektromos vezet6képesség névekedése csokkenti az
impedanciat, a skinmélységet és a hullimsebességet -
ezt nevezziik el vezetéképesség-hatdsnak!

— A magneses permeabilitds novekedése ndveli az impe-
danciat, viszont csokkenti a skinmélységet és a hullimse-
bességet — ezt nevezziik el mdgnesezettség-hatdsnak!

A magneses permeabilitis megjelenése tehat ,hibrid”
hatdst okoz, az impedancia oldalarél szigetel6 hatast, a
skinmélység és a hullamterjedési sebesség oldalarol jol ve-
zet6 hatast. A képletekbdl kiolvashat6 és a kordabbi model-
lezési eredmények is azt bizonyitottak, hogy rétegzett ko-
zeg esetén e hatdsok az inverziobol kapott rétegvastagsdgot
is a magneses permeabilitds n6vekedés mértékében meg-
novelik (ahogyan az impedanciat is), azaz egy élréteg-
vastagsagot kapunk a hagyomanyos szdmitasi eljarasok
esetén, a nem figyelembe vett magnesezettségi hatasnak
koszonhetben (ami a hullimterjedési sebesség megvalto-
zAasa miatt van).

A kozeg - amelyen keresztiil az elektromagneses hulld-
mok terjednek - alapvet6 geoelektromos karakterisztika-
jat a hullamszam (k) adja meg, amely komplex szam:

k= [—i(ua’,u—wze,uT/z. ®)

A képletben megtalalhatok a foldtani kozegre jellemz6 fi-
zikai paraméterek, igymint elektromos vezetoképesség (o),
magneses permeabilitds (i), dielektromos permittivitas (¢)
és az elektromdgneses tér jellemz$ paramétere a korfrek-
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1. tablazat | Az elektromagneses tér elektromos és magneses mezdinek 6sszehasonlitasa (Wikipedia)

Table 1 Comparison of electric and magnetic components of electromagnetic field
Az er6tér neve Elektromos mez6 Migneses mez6

., Elektromos térerésség Migneses térerdsség
o= Térerdsség . - . . s A
2 (jele E, mértékegysége V/m) (jele H, mértékegysége A/m)
E) Fluxussiriisé Elektromos indukcié/fluxussiriiség Migneses indukcié/fluxusstiriiség
z & (jele D, mértékegysége As/m?) (jele B, mertekegysege Vs/m” (tesla))
ks
i - -
s Kapcsolatuk D =egE B = puH
8 folytonosan  E érint6 komponense és H érint§ komponense és
‘g Kétkozeg megy at D normalis komponense B normalis komponense
3 hatarfeliiletén crik E normalis komponense és H normalis komponense és

ori

D érint6 komponense

B érint6 komponense

vencia (w = 2nf) vagy frekvencia (f). A foldtani kozegek
elektromdgneses vizsgalatdnal 4ltalaban az wuo > w’ey,
azaz o >> we.

Ezek alapjan lathat6 egyrészt az, hogy csak a nagyfrek-
vencids EM mérések esetén lehet szerepe e-nak, mdsrészt
pedig az, hogy normdl felszini koriilmények kozott a relativ
mdgneses permeabilitds — amely szinte minden esetben 1 -
nem jdtszik szerepet. Igy a magnetotellurikus méréseknél a
hatdsuk az eddigi tuddsunk alapjin val6szinileg elhanya-
golhatd.

Ezek utin az egydimenziés térbdl ki kell 1épni a két-
vagy hiromdimenziés térbe. Meg kell vizsgalni, hogy a kii-
16nb6z6 paraméterrel jellemezhet kozegek hatarfeliiletén
mi torténik. Ha nem egydimenzids a modell, akkor az elekt-
romdgneses tér bonyolulttd vdlik, és a hatdsokat a homogén
kozegre jellemzo Maxwell-egyenletek mellett a hatdrdtme-
neti torvényszeriiségek fogjik meghatdrozni.

Az elektromagneses tér hatarfeliiletek esetén
(2D-3D modell)

A Maxwell-egyenletek olyan térrészben érvényestilnek, ahol
a benniik szerepld térmennyiségek — térerdsségek és induk-
ciévektorok - folytonosak. Ez az eset 4ll fenn, ha a tekintetbe
vett tartomanyt egységes kozeg tolti ki. Két killonb6z6 kozeg
hatarfeltletén az anyagokra jellemz6 ¢ (elektromos per-
mittivitds — dielektromos allandd), y (magneses permea-
bilitds) és o (elektromos vezetéképesség) mennyiségek ug-
rasszertien valtozhatnak, emiatt a kiilonboz6 kozegek
hataran az elektromégneses térmennyiségek is ugrast, torést
mutatnak (1. tdbldzat).

A Maxwell-egyenletek integralis 6sszefiiggései az egy-
séges anyaggal kitoltott térrészekre érvényesek. A kiilon-
b6z6 kozegekre felirt Maxwell-egyenletek megoldasait
az érintkezd kozegek hatdrfelilletén egymashoz kell il-
leszteni. Ehhez ismerniink kell azokat a torvényeket,
amelyek megmondjak, hogy hogyan valtoznak a tér-
mennyiségek a két kiillonboz6 kozeg hatiran. Ezeket a
hatarfeltételeket adjak meg a hataratmeneti, folytonossa-
gi egyenletek.

Mar egyetemi tanulmanyaink soran talalkoztunk ezek-
kel, de akkor még nem ismerhettiik fel a probléma jelentd-

ségét, f6leg nem a gyakorlati kovetkezményeit, érdemes
tehdt — ha nem is teljes részletességében - annak lényegét
megismételni.

Az 1. tabldzat tdmoren tartalmazza az EM térre jellemz6
elektromos és magneses mezOk paramétereit, azok kap-
csolatit, mértékegységét és a hatardtmeneti feltételek {6bb
torvényszeriiségeit arra az esetre, amikor a hatarfeliileti
arams{iriiség és toltésstirtiség nulla értékd.

A Maxwell-egyenletek alapjan két kiillonboz6 anyag ko-
zotti hatérfeliileten az elektromdgneses térre vonatkozd
hatérfeltételek a kovetkezok:

nx(E,_E)=0,
nx(H,_ H)=Js,
n(D, D) =0,
n(B,_B)) =0,
ﬁ(Jz—Jl) =0,

Valamint az azokat kiegészit6 anyagegyenletek, ame-
lyekkel a hatarfeltételeket szimszerisiteni tudjuk:

D=¢E
B=yuH
J=0E

ahol, fi normaél egységvektor a hatérfeliileten, Js (A/m?) a
hatarfeliileti arams{ir{iség-vektor és g, (C/m?) a feliileti tol-
tésstirtiség.

Elemezziik a hatarfeliileti Osszefiiggéseket és nézziik
meg milyen hatdsuk lesz a gyakorlatban. A levezetésekbe
nem belebonyolddva (egyetemi jegyzetekben, kézkony-
vekben alevezetések megtalalhatéak) a kovetkezoket lehet
megallapitani:

Hatarfeltételi egyenletek

— Elektromos indukcié (D) és elektromos térerd (E) nor-
malis, hatarfeliiletre merdleges komponensének vekto-
ra:

DZn - Dln =0, (6)
ahol

D,, - elektromos indukci6 az els6 kozegben,
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D,, - elektromos indukcié az masodik kozegben,
o, — feliileti elektromos toltés.

A toltott hatarfeliileten torténd dthaladdskor az elektromos
indukciévektor normdl komponense (D,) ugrdsszeriien fog
vdltozni, az ugrds mértékét a feliileti elektromos toltésstiriiség
(0.) hatdrozza meg (lasd (6) egyenlet).

Ha nincs feliileti toltés (o, = 0), akkor az elektromos induk-
ciévektor D, folytonos, és az ide vonatkozd anyagegyenlet
telhasznalasaval a kovetkezd irhato:

0,=0,
D2n =D1n7
D=c¢E,

ahol
¢ — dielektromos dlland6 (permittivitas),
E - elektromos térerdsség.

Azaz a folytonossagi egyenlet:

&E,, = ¢ E,,,

E,JE,, = ¢€//¢,. (7)

Az elektromos térerdsségvektor normdlis komponense (E,)
a hatdrfeliileten torténd dthaladdskor ugrdsszeriien meg fog
vdltozni, ardnyossdgi tényezd a kozegekre jellemzd dielekt-
romos dllandok forditott ardnya (ldsd (7) egyenlet). Fontos
hangsiilyozni, hogy nem a dielektromos permittivitds® nagy-
sdga, hanem azok egymdshoz viszonyitott ardnya szdmit,
azaz nem mindegy, hogy milyen kozegekrol van szo!

Figyelembe véve az anyagegyenletet, felirhatjuk a veze-
tési dramstriiséget:

J=0E.
Tovabb bonthatjuk az (7) 6sszefiiggést:
JonlJin = €10, /€01 . (8)

Kifejezve a hatdrfeliileti vezetési aramsir{iség normal
komponensének dielektromos alland6ktol és elektromos
vezetGképességektdl fiiggd valtozasat. A (8) Osszefiiggés
tulajdonképpen leirja azt a komplex hatdst, amit a di-
elektromos permittivitas és az elektromos vezet6képesség
megvaltozasa okoz a vezetési aramstirtségre.

— Migneses indukcié (B) és magneses térerésség (H) nor-
malis, hatarfeliiletre mer6leges komponensének vektora:
BZn_Bln:0> (9)

ahol
B,, - magneses indukci6 az els6 kozegben,
B,, - magneses indukci6 a masodik kozegben.

A magneses indukciovektor normadlis komponense (B,) két
kozeg hatdrdan mindig folytonos (ldsd (9) egyenlet).

B=uH,

ahol
4 — magneses permeabilitds,
H - mégneses térerdsség.

A folytonossagi egyenlet:
BZn = Bln b

ﬂzHZn =/11H1n> (10)

H,,/H,, =,u1//h-

A magneses térerdsségvektor normdl komponense (H,) két
kozeg hatdrdn valo dthaladdskor ugrdsszeriien meg fog val-
tozni, ardnyossagi tényezd a kozegekre jellemzd mdgneses
permeabilitasok forditott ardnya (ldsd (10) egyenlet). Fontos
hangsilyozni, hogy nem a mdgneses permeabilitds nagysdga,
hanem azok egymdshoz viszonyitott ardnya szdmit.

— Elektromos indukci6 (D) és elektromos térerésség (E)
érint6 irdnyu, hatérfeliilettel parhuzamos, tangencialis
komponensének vektora:

E,=FE,, (11)

ahol
E,, - elektromos térerdsség az els6 kozegben,
E,; - elektromos térerdsség a masodik kézegben.

Két kozeg hatdrdn az elektromos térerd tangencidlis (érin-
16 irdnyu) komponense (E,) mindig folyamatos (ldsd (11)
egyenlet).

D=c¢E,
E=Dle,

ahol
¢ — dielektromos 4llandd,
D - elektromos indukcio.

A folytonossagi egyenlet:

D,./D,, = &/¢,. (12)

Az elektromos indukcio tangencidlis (érintd irdnyii) Ossze-
tevdje (D,) két kozeg hatdrfeliiletén torténd dthaladdskor
ugrdsszertien vdltozik, ardnyossdgi tényezd a kiozegekre jel-
lemzd dielektromos dllanddok ardnya (ldasd (12) egyenlet).
Fontos hangsiilyozni, hogy nem a dielektromos dllandoé nagy-
sdga, hanem azok egymdshoz viszonyitott ardnya szdmit.

Itt még egy megallapitast tehetiink, felhasznalva az utol-
s6 anyagegyenletet, amely a kovetkez6:

J= UE:
E =]lo,

ahol

J - vezetési dramstiriiség,

o - elektromos vezet6képesség,
E - elektromos térerdsség.

Lol oy =]l oy,

Joul = 010y (13)
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A vezetési dramsiiriiség tangencidlis komponense (J,) két
kozeg hatdrfeliiletén torténd dthaladdskor ugrdsszeriien vdl-
tozik, ardnyossdgi tényezd a kozegre jellemzd elektromos ve-
zetoképességek ardnya (ldsd (13) egyenlet).

— Magneses indukci6 (B) és magneses térerdsség (H) érin-
t6 irdnyd, hatdrfeliilettel pArhuzamos tangencialis kom-
ponensének vektora:

HZt_Hlt:]s: (14)

ahol

H,; - magneses térerésség az elsé kozegben,

H,, — méagneses térerésség a masodik kozegben,
J. - feliileti arams{riség.

A mdgneses térerdsség tangencidlis komponense (H,) két
kozeg hatdrfeliiletén torténd dthaladdskor ugrdsszeriien vdl-
tozik, ardnyossdgi tényezd a feliileti dramsiiriiség (J,) (ldsd
(14) egyenlet).

Ha nincs feliileti dramsiiriiség (J, = 0), akkor irhaté:

Ji=0,
H,=H,, (15)
B=uH,
H=Blu,
ahol
B - magneses indukci6,
u — magneses permeabilitas.
A folytonossagi egyenlet:
B/, = By,
By /B = pa /i (16)

A madgneses indukcio tangencidlis komponense (B,) két
kozeg hatdrfeliiletén valo dthaladdskor ugrdsszeriien vdlto-
zik, egyenes ardnyban van a mdgneses permeabilitdsok”
megvdltozdsdval (ldsd (16) egyenlet). Fontos hangsilyozni,
hogy nem a mdgneses permeabilitds nagysdga, hanem azok
egymdshoz viszonyitott ardnya szdmit.

Amint a réteghataron érvényes folytonossagi egyenletek-
bél is latszik, a hataratmenetek esetén kitlintetett szerepitk
van a fizikai paramétereknek, mint a dielektromos 4llando-
nak (¢) a magneses permeabilitasnak (u) és az elektromos
vezetéképességnek (o).

A dielektromos dllando (e) értékének csak a nagyfrekven-
cids EM mérések esetében tételeztiink fel korabban jelent6-
séget, az MT méréseknél a hatdsa elvileg jelentéktelen. A
hatardtmeneti feltételek alapjan azonban ezt talan feliil kell
vizsgalnunk!

A madgneses permeabilitds (u) értékének hatasa felszini
koriilmények kozott altaldban nem szamottevd, am a Curie-
hémeérséklethez kozeli mélységben a magneses szuszcep-

tibilitas megnévekedése — a Hopkinson-effektus miatt (Kiss
et al. 2005, 2010, Szarka et al. 2010, Kiss et al. 2011) - vagy
fiatal, er6s remanens magnesezettséggel rendelkez6 magmas
és metamorf kézetek esetében mar lehet szerepe a mért ano-
malidk kialakulasaban.

Mélyre nyuld testek esetén mindenféle nyomas és hé-
mérséklet el6fordulhat a test mentén, igy a Curie-h6mér-
séklet korili dllapot (Hopkinson-effektus) tobbféle ferro-
magneses dsvanyra is fenndllhat, mikézben a magneses test
a foldfelszinen nem is jelenik meg. Magyarorszag sivos
magnesesanomalia-térképe feltehetden ilyen hatdsokat
jelez.

A nagy remanens magnesezettség a bazisos 0sszetétell
anyag hirtelen lehtlésével lehet 6sszefiiggésben. Ebben az
esetben minden magneses domén nemcsak polaritisaban
rendezddik at, de az akkor még folyékony anyag fizikai
mozgéasaval is bedll az adott pillanatban egyirdnyd, kiilsé
indukalé magneses tér irdnyaba, és a mignesezettség rog-
ziil. Lasst leh{ilés esetén a magneses iranyok valtozhatnak,
és a domének nem teljesen lesznek egyiranytak, igy az ere-
d6é magnesezettség gyengébb lesz. Gyors lehtilés akkor va-
16szind, ha a test az egyik irdinyban nagyon nagy, mig a ma-
sik irany(ok)ban nagyon kicsi kiterjedésti (lemezmodell,
kiirtémodell), azaz nagy feliileten érintkezik a kornyezettel
(és gyorsan lehiil), viszont rendkiviil sok magneses domén
tud azonos iranyba rendezddni hosszanti irdnyban, a test
geometridja miatt. Egy normdl plutoni benyomulds
(batolit) esetén ezek a feltételek nem allnak fenn, legfel-
jebb csak a test kontaktzéndjaban. A hosszi ideig tartd
kristalyosodas nem kedvez az erés remanens magnesezett-
ség kialakulasanak, ilyenkor az indukalt magnesezettség
lesz a dominans.

A remanens magnesezettség értéke, azaz a Konigsberger-
arany (Koenigsberger 1938a, 1938b), amelynek a jele Q
egyes kozetek esetében szélsdségesen nagy, 100 vagy né-
hanyszor 100-szoros is lehet (Clark 1983, 1997), azaz ezt a
remanens magnesezettséget a normal indukald térerével
visszaszamolva 100-szoros ,,remanens” szuszceptibilitas (x,)
értéket jelenthet (azaz két nagysdgrenddel nagyobb szusz-
ceptibilitast!). A magnetotellurikus klasszikus feldolgozas
soran feltételezziik, hogy a 4, = 1, de ha a Q értéke 100, ak-
kor a y, # 1 hanem y, > 1 lesz.

Az elektromos vezetéképesség (o) az egyetlen paraméter,
amellyel az EM mérések soran eddig is folyamatosan sza-
moltunk, igy a hatdsa ismertnek tekinthet6. Kérdés az, hogy
miként hatnak a klasszikus értelmezésekre a dielektromos
paraméter és a magneses permeabilitds aranyszamok figye-
lembevétele?

A mar korabban targyaltak alapjan lathatjuk, hogy az
érint6 és a normalis térkomponensek masképpen reagal-
nak a fizikai paraméterek (dielektromos alland6 és mag-
neses permeabilitds) megvaltozasara. Ezt érdemes a mag-
netotellurikus mérések gyakorlati oldalardl is elemezni.

A mérések soran D-E (x iranyd) és Ny-K (y iranyt)
elektromos és magneses komponenseket mériink” (vala-
mint z iranyd magnesest, de ez utébbival most nem foglal-
kozunk).
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A hatarfellleti egyenletek a gyakorlatban

1. Impedancia az x irdnyra meréleges hatdrfeliilet esetén:
(x a normal komponens iranya: x = 1, azaz ez a TM vagy
H polarizacids irany; y a tangencidlis, azaz érinté kompo-

......

Z,=E,/H,  (TMméd), (17)

illetve

Z.=E,/H,  (TEméd). (18)

A hatdrfeliiletre merdleges komponens esetében az elekt-
romos térerdsség a dielektromos permittivitas valtozasaval
ellentétesen fog viselkedni, azaz ha az ¢ értéke né, akkor az
E csokken, azaz a (7) egyenlet alapjan:

E.=E, (e/¢). (19)

A hatdrfeliiletre merdleges komponens esetében a mag-
neses térerésség a magneses permeabilitds valtozassal el-
lentétesen fog viselkedni, azaz ha a u értéke n6, akkor a H
csokken, azaz a (10) egyenlet alapjan:

sz = Hxl (,ul/,u?.) .

A magneses térerdsség érint iranyd komponense foly-
tonos a (15) egyenlet alapjan:

Hyzzl_lyl'

(20)

21

Az elektromos térerésség érint6 iranyd komponense
folytonos a (11) egyenlet alapjan:

E, =E,. (22)
A (17)-(22) egyenletek kovetkezményeképpen:
Zy=(E.(ei/e))/H, (TMméd), (23)
illetve
Z,=E,/(H,(u /1)) (TEmod). (24)

Az impedancia értéke ennek megfelelen a killonb6z6
polarizaciés iranyokban eltérd. Az eltérést okozhatja a ko-
zeg dielektromos permittivitisinak (TM mod), illetve
magneses permeabilitdsanak (TE mo6d) megvéltozasa. A
hatdsok a normalis elektromos és magneses térkomponen-
sek esetében jelennek meg, az érint6 irdnyt komponensek
valtozatlanok.

2. Impedancia y irdnyra meréleges hatdrfeliilet esetén:
(x az érint6 komponens irdnya: x = t, azaz ez a TE vagy
TM vagy H polarizacios irany):

Az y hatarfeliiletre mer6leges komponens esetében a
magneses téreré a permeabilitds valtozassal ellentétesen
fog viselkedni, azaz ha a u értéke nd, akkor a H csokken,
a (8) képlet alapjan:

Hy2 = I_Iyl (/h /ﬂz)-

Az y hatarfeliiletre mer6leges komponens esetében az
elektromos térerd a permittivitas valtozasaval ellentétesen

(25)

fog viselkedni, azaz ha az € értéke nd, akkor az E csokken,
a (7) képlet alapjan:
Ey2 = Eyl(el /52) . (26)

A mégneses térerdsség érint6 (tangencialis) komponen-

se a hatarfeliileten folytonos:
H,=H,. (27)

Az elektromos térerdsség érintd irdnyd komponense a
hatérfeliileten folytonos:

E, =E,. (28)
Kovetkezménye:
Zy=E./(H,(u/w))  (TEmod), (29)
illetve
Z,.=(E,(&/&))/H, (TMméd). (30)

Latszik, hogy a szerkezet iranyanak megvaltozasa esetén
a helyzet nem viltozik, azaz E polarizicidban a magneses
permeabilitds, H polarizaciéban a dielektromos permit-
tivitds valtozdsa lesz hatdssal a mérésekre, és ebbdl fog
szdrmazni a két polarizaci6é kozotti kiilonbség, ez lesz az
oka az irdnyanizotrépianak.

H polarizaci6 esetén:

Zyx = (Ey (81 /82))/Hx = (Ey/Hx)(el/el) = Zo(el /£2)’

ahol Z, - az els6 kozeg hatarfeliileti hatas nélkiili impe-
dancijja.

A masodik kozeg dielektromos permittivitisanak meg-
novekedése impedanciacs6kkenést, csokkenése impedan-
cianovekedést okoz.

E polarizacié esetén:

ny = Ex/(l'ly(/h//lz)) = (Ex/Hy)(/lz//h) = Zo(ﬂz/ﬂl) 5

ahol Z, - az els6 kozeg hatarfeliileti hatas nélkiili impe-
dancijja.

A miasodik kozeg magneses permeabilitdsinak nove-
kedése impedancianévekedést, csokkenése impedancia-
csokkenést okoz (magneses hatd peremén csokkent impe-
danciajd zéna alakulhat ki).

A hataratmenetek esetén a dielektromos permittivitdasnak
és a madgneses permeabilitdsnak kettds hatdsa van (a hatdr-
Seliilet két oldaldn lévé kizeg fizikai paraméterétol fliggden),
ami bonyolult fajlagos ellendllas szelvényeket fog eredmé-
nyezni!

A fizikai paraméterek hatasa

A dielektromos permittivitds értéke:

(1)

€= &6,

ahol
& — a vakuum permittivitasa (8,854187817x10™"* As/Vm),
&, — relativ permittivitas (&, suum = 1)-

&/e = &,/ &e,= €, /¢,. (32)
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Ezek alapjan a permittivitdsok ardnya egyenld a relativ
permittivitdsok ardnydval.

A relativ dielektromos allandé értéke magas a viznél és
a félvezetok (oxidok, szulfidok, arzenidok és szelenidok)
esetében, tehat azon hatdrfeliiletek esetén, ahol az egyik
oldalon nincs vagy nagyon kicsi a relativ permittivitas, a
masik oldalon pedig, megjelenik a viz vagy a félvezeték
nagy relativ permittivitas értékekkel, ahol szamitani kell a
dielektromos permittivitds okozta hatasokra.

A kéregmozgasok megnovelve a kdzeg porozitasit, je-
lent6s mértékben meg tudjiak véltoztatni a dielektromos
permittivitas értékét. Ez egy idében, és térben valtozo, a
kiilsé korilményektdl fiiggé allandéan méddosuléd fizikai
paramétert eredményez.

A cikk végén (1. Fiiggelék) megadjuk néhiny anyag
dielektromos édllanddjanak értékét, ami alapjan a lehetsé-
ges permittivitis-aranyok megbecsiilhetéek.

A mdgneses permeabilitds értéke:

U= ol (33)
ahol
Uo — a vakuum permeabilitdsa (4110”7 Vs/Am),
U, — relativ magneses permeabilitds (¢, (sum) = 1)
Pl o = pofin! Pobs = fin] P (34)

Ezek alapjan a mdgneses permeabilitdsok ardnya egyenld
a relativ permeabilitdsok ardnydval.

A kézetek mérhetd magneses szuszceptibilitdsa (k;)
normal kériilmények kozott olyan nagysagrendd, hogy a
magneses permeabilitis egységnyinek vehetd (4, = 1 + x;
ésp,=1).

A magneses terek azonban nemcsak indukalt magne-
sezettségt6l, hanem remanens magnesezettségtdl is szar-
mazhat, hiszen alapvet6en az elektromagneses teret egy
kiils6 (indukalt és/vagy remanens) magneses tér modosit-
ja. A Konigsberger-ardanyok alapjan, a remanens magne-
sezettség nagysaga esetenként az indukalt magnesezett-
ség tobbszorose is lehet. Ez a jelenség féleg a fiatal, gyors
kihtléssel jellemezhetd kiomlési magmas kézetekre igaz.

A remanens magnesezettség (J..,) nagysaganak ismere-
tében, az indukalt mégnesezettség analdgidja alapjin
(Jia = x;H, ahol x; [SI] és H [A/m]) a virtualis remanens
magneses szuszceptibilitas (x,) kiszamithato.

Ha a Konigsberger-arany nagysaga 10-100 (vagy ese-
tenként akar t6bb 100-szoros) nagysagrendd (Clark 1983,
1997), akkor a virtudlis remanens magneses szuszcepti-
bilitas értéke mar egy-két nagysagrenddel nagyobb lesz,
mint a k6zeteken mért ismert magneses szuszceptibilitas!
Ez a hatas felszinkdzeli magneses testek esetén mar érzé-
kelhetd valtozast eredményezhet a magnetotellurikus mé-
résekben, arrél nem is beszélve, hogy a magneses hatok a
hdromdimenziés geometridjuk miatt is meg fognak jelenni
a H polarizaciés és E polarizaciés megoldasok eltérései-
ben, egyfajta anizotrépia formajaban. Mivel a magneses
anomaliatér iranyitott erdtér, igy valdszinilleg az eredd
magnesezettség (a normal és remanens magnesezettség
ereddjének) iranyanak is hatdsa lesz az elektromagneses
térre.

A kozeg magneses permeabilitasa is valtozhat id6vel, de
ez sokkal nagyobb id6léptékben torténik meg. A remanens
magnesezettség kiils6 hatasok miatt megsziinhet, a ferro-
magneses dsvanyok fazisatalakuldson eshetnek at, elveszit-
ve magnesezettségiiket.

A cikk végén (2. Fiiggelék) megadjuk néhany anyag mag-
neses szuszceptibilitds értékét, ami alapjan a lehetséges
permeabilitds aranyok megbecsiilhetSek.

MT anizotrépiavizsgalatok, mdédszertani
kutatas: TM és TE oOsszevetése alapjan torténo
szerkezetkimutatas

A magnetotellurikus mérések soran két kitiintetett iranyt
kiillonboztetiink meg: az egyik a szerkezetre merdleges
(TM irany vagy H polarizicid) és a szerkezettel azonos
irany (TE irdny vagy E polarizici6). Az elektromagneses
hullimterjedés szempontjabdl jelentSs eltérés van a két-
féle polarizacié kozott. Az eltérést a kozeg altal okozott
irdnyanizotrépidnak szoktuk hivni, amelynek forrasa lehet
tektonikai vagy a litologiai hatarfeliiletek mentén jelentke-
26 kdzettani (esetiinkben fizikai paraméterbeli) valtozas.

Ezt az irdnyanizotrépiat leginkabb a maximélis eltérés
(anizotrépiamaximum, roviden ,AniMax”) alapjan lehet
vizsgalni. Az eltérés egyik oka a szerkezettel pairhuzamos
és arra mer6leges iranyok kozotti vezet6képesség-kiilonb-
ség, a masik ok a cikk elején bemutatott, hatarfeliiletek
mentén megjelend eltérés a fizikai paraméterben, mint
példaul a dielektromos permittivitisban vagy a magneses
permeabilitasban.

A két irany kozotti probléma régoéta foglalkoztatja a
szakembereket. A hazai magnetotellurikus kutatisok kez-
dete Ota torekedtek arra, hogy lehetdség szerint olyan he-
lyeken végezzenek magnetotellurikus szonddzasokat a
prekainozoos medencealjzat kutatdsira, ahol a tellurikus
anizotropiaellipszis minél kozelebb van a korhoz, azaz a
foldtani modell kozelitéleg 1D (ugyanigy jartak el a
tellurikus mérések bazisallomdsainak kivalasztasakor is),
mert ott az inverzid egyértelmd eredményt adott (mindkét
irdnyban ugyanazt, mert nem volt anizotrépiat okoz¢ f6ld-
tani szerkezet).

Két gyakorlati példan fogjuk megvizsgalni ezeket az an-
izotropiajelenségeket,a CEL07 ésa CELO08 litoszférakutatd
szeizmikus szelvények (1. dbra) nyomvonalan mért mag-
netotellurikus adatok segitségével.

CELOQ7 szelvény

Példaként a 2003-ban litoszférakutaté CELO7 szeizmikus
szelvény mentén mért magnetotellurikus mérések 2004.
évi feldolgozasi eredményeit fogjuk elemezni. A szelvény
mentén komplex geofizikai vizsgalatok is torténtek (Kiss
2005, Kiss 2009a), jelen feldolgozasaink ezeket egészitik ki.

Idedlis esetben, egydimenzioés homogén féltér- vagy ré-
tegzett modell esetén a kétféle polarizacié ugyanazt mutat-
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1.4bra |A CEL07 és CELO08 litoszférakutatd szelvény nyomvonala és a szelvények mentén lemért magnetotellurikus
szonddz4sok a magneses anomiliatér valtozékonysigi” térképén

440000

Figure 1 | Location of deep seismic lithospheric profiles CEL07, CEL08 and magnetotelluric soundings along them plot-
ted on the map of magnetic field’s variability parameter

na. Elég szembet(ing, hogy a TE (2. dbra) és TM (3. dbra) | két oldalan 1év6 kozeg magneses permeabilitisanak ara-
modu inverzié eredménye jelentds eltérést mutat a fajla- | nyaban torzulhat a magneses térerésség, H polarizacioban
gosellendllas-értékekben. E polarizacioban a hatarfeliilet | a dielektromos permittivitisok aranydban torzulhat az
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2.4bra | A CELO7"" fajlagosellendllds-szelvény — E polarizacids inverziés eredmény (2004)

Figure 2 | Resistivity section of profile CEL07"" - inversion of E polarization curves (2004)
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3.4bra | A CEL07"" fajlagosellendllas-szelvény — H polariziciés inverziés eredmény (2004)

Figure 3 | Resistivity section of profile CEL07"" - inversion of H polarization curves (2004)

elektromos térerésség. Tehdt az irdnyanizotropia valami- | prekainozoos nagy ellenallasi medencealjzat lefutasa tob-
lyen formdban mindkét polariziciéban megjelenhet, de | bé-kevésbé ismertnek tekinthetd, ezt azonban csak szaka-
mindkét esetben csak az egyik térkomponenst mddositja. | szosan és eltéré helyeken azonosithatjuk a TE, TM és

A CELO07 szelvény magnetotellurikus k6zos inverzidja | kozos inverzids szelvényen, aminek oka a szerkezeti
nemhogy egyszerisitené a helyzetet (4. dbra), hanem in- | tagoltsig, azaz a fizikai paraméterekben meglévé anizo-
kébb tovabb bonyolitja. Foldtani ismereteink alapjin a | trépia.
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4.4bra | A CELO7Y" fajlagosellenallas-szelvény - kétdimenzids, kozos inverzi6 (2004)
Figure 4 Resistivity section of profile CEL0O7"" - joint 2D inversion (2004)
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5.abra | A pqy/pry mennyiség a CELO7 szelvény mentén

Figure 5 | Section of pry/pry values along the profile CEL07
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6.4dbra | A pry/prs mennyiség a CELO7 szelvény mentén
Figure 6 | Section of py/prs values along the CELO7 profile

A két polarizaci6 kozotti eltérés iranymutatd lehet, fel-
hivhatja a figyelmiinket arra, hogy hol jelentkezik a leg-
nagyobb eltérés, azaz az irdnyanizotropiabdl szarmazé ha-
tardtmeneti hatds. Felhaszndlva a TE és TM inverzi6 ered-
ményeként kapott fajlagosellenallas-racsokat kiszamitjuk a
pre/prv (5. dbra) és a pry/pre (6. dbra) arinyokat, azaz
az anizotrépiabodl szarmazo eltéréseket.

Ahol a két racs kozott kicsi az eltérés, ott nincs hatar-
atmenetre utald hatas, ahol ezek a mennyiségek maximu-
mot adnak, ott felmeriil annak gyantja, hogy az eltérés
irdnyanizotrépiabdl, azaz hatirdtmeneti torvényszeriiség-
bdl adddik.

A prp/pry ardny maximumot ad a szelvény elején, az
Alpokaljan. Ez azt jelenti, hogy itt egy szerkezeti vonal
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7.4bra | CELO7"" analitikus fajlagosellenallis-szelvény
Figure 7 CELO07"" analytical resistivity section
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8. abra CEL07"" analitikus fajlagosellenllés-szelvény az anizotropiamaximumokkal
Figure 8 | Analytical resistivity section along the profile CEL07"" together with the anisotropy maxima
110 Magyar Geofizika 61/3



MT mérési adatok nem hagyomanyos feldolgozasa

meélység (km)

tavolsag (km)

mélység (km)

100

10 120 130

9. dbra

Figure 9

mentén a magneses permeabilitds hirtelen megvaltozasa
noveli meg az impedanciat és ebbdl adédodan a fajlagos
ellenallas értékét 5-20 km mélységben. A CEL07 szelvény
mentén a leger6sebb magneses anomalia (200 nT) éppen
a szelvény elején (1. dbra), az Alpokalja metamorf kris-
talyos kézeteinek a megjelenéséhez kothet (Kiss 2005).

A pry/pre arany mashol hozza a maximum helyeket. A
TM relativ talsulya arra utalhat, hogy a kozeg dielektromos
permittivitasdban all be komoly valtozas 10 km alatti mély-
ségekben.

A kétféle polarizacié esetében gyakran felmeriil, hogy
az E polarizicidban tulsulyba keriil a jol vezet6 hatds
(2. dbra), mig a H polarizicidban (3. dbra) inkabb a szi-
getel6 hatds, amit az ,dramkanalizdcié” (drambecsatorna-
z4s) jelenségével szoktunk magyarazni. Kellene tehit egy
olyan egyszer( eljaras, amely ezt a jelenséget valamilyen
szinten kezelni tudja. A potencidltér-elméletekben hasz-
naljuk az analitikus jel fogalmat, amely a kiilonb6z6 irdny-
derivaltakathasznaljafelatérgradiens (6sszvaltozékonysag)
kiszdmitasara.

A magnetotellurika esetében a derivaltakhoz hasonlé
iranyfiiggéséget figyelhetjilk meg az E és H polarizacidban.
A két hatast akkor tudjuk egyiittesen figyelembe venni, ha
képezziik az analitikus jelet, azaz:

CEL07, a kétdimenzids k6z6s inverzio fajlagosellenallds-szelvénye az anizotrépiamaximumokkal

Joint 2D inversion resistivity section along the profile CEL07 with the anisotropy maxima

A passzelvényt (7. dbra) nevezzik analitikus fajlagosellen-
dllds-szelvénynek!

Ha a prp/prv €8 a pry/ pre aranyok maximumértékeit el-
helyezziik az MT analitikusjel-szelvényen (8. dbra), akkor
azt tapasztaljuk, hogy mindegyik jellegzetesség nyoma,
maximumként azonosithatd. Ahol nincs anizotrépiamaxi-
mum, ott mindkét polaritds hasonld jelleget mutat, és a
modell egydimenzi6snak tekinthetd.

A kozos 2D inverzié fajlagosellenallds-szelvénye pedig
ugy tinik, hogy a szerkezetekre lesz nagyon érzékeny, de
az irdnyanizotrépiabdl szarmazé véltozasok okainak azo-
nositasa ezen mar sokkal komplikaltabb (9. dbra).

Az MT analitikus fajlagosellenallds-szelvényen a krista-
lyos medencealjzat felszine sokkal jobban azonosithatova
valik, mint a TE, TM, vagy k6z6s 2D inverzidval elkészitett
fajlagosellenallas-szelvényeken.

CELO8 szelvény

A masik litoszférakutaté szeizmikus szelvény, a CEL08-as
szelvény mentén (1. dbra) is végeztink MT méréseket.
Még nem értiink a mérésekkel a szelvény végére, de az el6-
zetes eredmények vizsgalata a mi szempontunkbél mar igy
is érdekes eredményeket hozott. A szelvény eleje még a
kisalf6ldi, 1983-ban mért Dkh-1 szelvény pontjait tartal-

1/2
PAS = [ p,%y + pfx] . (35) | mazza, amelyek kisebb eltéréssel a CEL08 nyomvonalanak
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10. abra Magnetotellurikus szondazasi pontok elhelyezkedése a domborzaton, CELO0S vonal
Figure 10| Location of magnetotelluric soundings along the profile CEL08 plotted on the surface relief map
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11. dbra | A CELO08, fajlagos ellenallds szelvény - E polariziciés inverzios eredmény

Figure 11 | Resistivity section of profile CEL08,; — inversion of E polarization curves
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12. dbra | A CELO08,; fajlagosellendllds-szelvény — H polarizacids inverzids eredmény

Figure 12| Resistivity section of profile CEL08,; — inversion of H polarization curves
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13.4bra | A CELO8, fajlagosellenallas-szelvény - kétdimenzids, kozos inverzid

Figure 13 Resistivity section of profile CEL08,,; — joint 2D inversion
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megfelelnek. Ezeket folytattuk a Dunantuli-kzéphegység
teriiletén, valamint a Balatontol D-re, igy a teljes szelvény
(~222 km) kétharmad része (~150 km) van lefedve
magnetotellurikus szondazasokkal.

A pontok foldrajzi elhelyezkedését az 1. dbra mutatja,
illetve a 10. dbra jelzi a pontok helyzetét a domborzaton.
Jolazonosithaté a kisalf6ldi sikvidék, a kozéphegységi sza-
kasz, a balatoni siillyedék, benne a tihanyi tantheggyel,
majd a somogyi dombsag hullimz6 domborzataval, mere-
dek északi és lankas déli lejtokkel.

A szelvény kozépsé részén, a kozéphegységi vonulat
kezdeténél (10. dbra) jelentkezik a legnagyobb eltérés a
TE (11. dbra) és TM mé6da (12. dbra) invertélt fajlagosel-
lenallds-szelvények kozott. A eltérés a felszin kozelében
(2-3 km mélységben) csak foltokban jelentkezik, alatta vi-
szont az E polarizacio szigetel$ (p = oo) kozeget, a H pola-
rizacié viszont ,szupravezet6t” (p = 0) mutat.

A 2D kozds inverziobodl kapott kép (13. dbra) meglehe-
t6sen bonyolult fajlagosellenéllis-eloszlast eredményez.

Az eltérést a prp/pryarany (14. dbra) is szépen mutatja.
Abbdl, hogy a pre/prv arany képzésekor jelenik meg, arra
kovetkeztethetiink, hogy a magneses permeabilitas megval-
tozasa okozza az anizotrépiat. Ennek forrasa pedig, a bala-
tonfelvidéki bazalt-bazanit vulkanizmus lehet (pl. a Kab-
hegy). Erre utal a 13. dbra masik maximuma, amely 115 km-
nél jelenik meg, a 17 és a 19-es pontoknal, azaz Tihany alatt.

A pry/ pre arany (15. dbra) szintén ad egy maximumot,
amely viszont a DKHI1-2 pont, azaz a kemeneshati bazal-
tok alatt jelentkezik. Erdekes médon ez is kapcsolédik a
bazaltokhoz, s igy a magneses szuszceptibilitishoz, pedig
a pru/pre ardny inkabb a dielektromos permittivitds meg-
valtozasara utalhat.

A két polarizdciobdl képzett analitikus fajlagosellen-
allas-szelvény (16. dbra) a nagyobb értékeket erdsiti fel,
de ez megitélésiink szerint kozelebb van a foldtani valé-
saghoz, mint a kétdimenzids koz0s inverzidbdl kapott
bonyolult kép (13. dbra). A magnetotellurikus mérések-
r6l csak akkor kaphatunk teljes képet, ha a TM méda, TE
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14.4bra | A p/prv mennyiség a CELOS szelvény mentén
Figure 14| Section of py/pry values along the CEL08 profile
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15.4bra | A prv/pre mennyiség a CELOS szelvény mentén
Figure 15| Section of p1y/prs values along the CELOS8 profile
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16. dbra | CEL08™" analitikus fajlagosellenallis-szelvény
Figure 16 CEL08"" analytical resistivity section
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17. 4bra CEL08"" analitikus fajlagosellenallds-szelvény az anizotrépiamaximumokkal
Figure 17| Analytical resistivity section along the profile CEL08™" together with the anisotropy maxima
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18. 4bra | CELO08, a kétdimenzids kozos inverzio fajlagosellendllas-szelvénye az anizotropiamaximumokkal
Figure 18 Joint 2D inversion resistivity section along the profile CEL08 with the anisotropy maxima
modu és kozos kétdimenzids inverzié eredménye mellett A CELO08 szelvény esetében képzett analitikus fajlagos-
figyelembe vessziik a maximalis anizotropiat is, amelyet a | ellendllas-szelvény (16. dbra) egy ,egyszer(ibb” ellenallas-
kett6 aranyaibdl tudunk képezni. eloszlasi képet eredményezett. A szelvényen feltiintetett

A hatarfeliiletek miatt kialakult anizotrépiamaximumok | anizotrépiamaximum-helyek (I17. dbra) beazonositisa
(roéviden ,,AniMax”) magyarazatot adnak a kiillonbozé iranyt | konnyebb, mint a 2D inverzios szelvény alapjan (18. dbra).
mérések eltéréseire és részben a mélybeli valtozasok okaira is.
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Osszefoglalas

A cikkben néhany j magnetotellurikus feldolgozasi 1é-
pést mutattunk be, amelyek koézelebb vihetnek minket a
mért adatok foldtani értelmezéséhez.

Az egyik az ,AniMax” (anizotrépiamaximum) eljaras,
azaz az anizotropiabol szarmazd eltérések kimutatasa. Ezt
didhéjban a kovetkez6képpen lehetne 6sszefoglalni:

2D szerkezet felett MT mérést végezve két, egymastol
eltéré szondazasi gorbét kapunk az irdnyanizotrépia, az
elektromdgneses térben fellépé hatarfeliileti jelenségek
miatt. A két gorbe kozti eltérést lehetne megfelel6 mély-
séglépték megvilasztisival abrazolni, mar ez is fontos in-
formaciot adhatna a feltételezett szerkezetr6l. Elsére egy-
szerlibb nem magukat a gorbéket, hanem az inverzi6 utin
kapott ellenallas-eloszlasokat vizsgaljuk. Mivel az inverzid
a hatarfeliileti jelenségeket nem tudja kezelni — mivel fel-
tételeztiik, hogy a relativ dielektromos alland¢ és a relativ
magneses permeabilitds konstans —, igy a gorbék kozti el-
térés az inverzié eredményében is megjelenik. Az eltérések
az ellenallas-eloszlasi raicsokon végzett egyszerd miivele-
tekkel konnyen kiemelhet6ek, megjelenithet6ek.

Lépésenként:

— magnetotellurikus terepi mérések;

— a szelvény mentén végzett MT szondéazasok E és H po-
larizaciés gorbéinek elkészitése;

— a mérési adatok E és H polarizicidés valamint egyiittes
inverzidja;

— E és H polarizacioés inverzids eredményekbdl a prg 1y €s

a pry/re aranyok képzése;

— az aranytérképek megjelenitése az anizotrépiamaximu-
mok kiemelésével;

— E és H polarizaciés inverzids eredményekbdl az analiti-
kus fajlagosellenallds-szelvény képzése.

Amint a listdbdl is latszik, a masik Gjszerd feldolgozasi
lépés az analitikus jel képzése, amelyet tulajdonképpen
csak dtvesziink egy masik geofizikai médszertdl. Ennek 1é-
nyege a kovetkezd. A kétdimenzids kozos inverzid olyan
helyeken, ahol nagy eltérés van az E és H polarizacids gor-
bék kozott nagyon valtozékony, szinte értelmezhetetlen
fajlagosellenallas-szelvényt eredményez. Az anizotrdpia-
maximumok sokszor a nagy valtozékonysagu helyeken je-
lentkeznek, ami részben igazolja a hatdratmeneti jelensé-
geket, ugyanakkor nem konnyiti meg az MT szelvények
klasszikus foldtani értelmezését. Ha a kiillonb6z6 polari-
zacioju inverziés eredményeket derivalt jellegl szelvé-
nyeknek (térképnek) tekintjiik, akkor a magneses feldol-
gozasi eszkoztarbol ismert ,analytical signal” eljarast, azaz
a derivalt szelvények (térképek) vektoros Osszeadasit -
pas = [pi* + pi]"? - itt is alkalmazhatjuk. Az igy kapott
fajlagosellenallas-szelvény az anizotréopiamaximumokkal
Osszhangban mutatja a szelvénymenti valtozasokat.

Az analitikus fajlagos ellendllas alkalmazasa viszont,
bizonyos szinten a klasszikus értelmezési eljarasokat is
felilirjak (a maximumbhelyek nemcsak fajlagosellenallas-
maximumok lesznek, hanem a magneses permeabilitas

vagy az dielektromos permittivitds megvaltozasi helyei

is)!

A hataratmeneti jelenségek vizsgalata alapjan tehat a
kovetkezé mondhato el:

— Két kozeg hatarfeliiletén E polarizaciéban (TE mdd) a
kozeg magneses permeabilitdsanak, H polarizaciéban
(TM méd) a kozeg dielektromos permittivitdsianak
megvaltozasaval forditottan arinyos valtozdsokkal kell
szamolni. A ko6z6s 2D inverzid sordn a két polarizaci6
hatiritmeneti eltérése valamilyen szinten kiejtédik, de
érdemes a kiillonb6z6 E és H polarizacidbeli eltérésekkel
jelzett paraméterbeli véiltozasok foldtani okaival is fog-
lalkozni.

— Két kozeg hatarfeliiletén H polariziciéban (TM méd-
ban) a relativ dielektromos permittivitis novekedése
csokkenti az impedanciat, csokkenése értelemszertien
néveli az impedanciat.

— Kétkozeg hatarfeliiletén E polariziciéoban (TE médban)
a relativ magneses permeabilitis novekedése noveli az
impedanciat, csokkenése értelemszertien csokkenti az
impedanciat.

— Ahol nagy az eltérés a H polarizicids és az E polarizaci-
6s mérési eredmények kozott (jelentds anizotropia fel-
tételezhet), ott eltérd fizikai paraméterekkel rendel-
kez6 foldtani hatarfeliilet van.

— Eredményeink alapjan az eltéré fizikai paraméterekkel
rendelkezd hatarfeliiletek esetén az MT szondazasi pon-
tok helyzete kiemelt szerephez jut (hatarfeliilet elétt,
rajta és utana). Attdl fiiggéen, hogy hol helyezkedik el a
mérdeszkoz, a mért hatas teljesen eltérd lehet! Nem zar-
haté ki olyan szituicié sem, amikor tektonika miatti
kézettani valtozasok (fizikai paramétervaltozasok) si-
riibben taldlhatéak, mint a mérési pontjaink! Ezt tovabb
bonyolithatja a magneses anomalis tér irdnyitottsaga,
ami hatdssal van a kialakul6 elektromagneses térre is!

— A madgnesesadat-feldolgozasokban alkalmazott analiti-
kus jel alkalmazasa (ami térgradiens képzésnek felel meg
- az X, Y, Z iranyderivaltak vektordsszege) a magneto-
tellurikdban is alkalmazhatd, altala a kiilonb6z6 iranya
mérésekbdl adodo eltéréseket (anizotropiat) tudjuk ért-
hetSen kezelni, egyiittesen megjeleniteni.

Feltételezhet6 még néhany érdekesség:

— A feldolgozasaink alapjan nem zarhaté ki, hogy az elfo-
gadott Curie-h6mérsékleti mélységnél nagyobb mélység-
ben is lesznek anizotrépiamaximumok. Ebben az esetben
kérdés, hogy csak geometriai ellenallds anizotrépiardl
van-e sz0, vagy pedig a Curie-mélység nem kothetd a
magnetithez (T, = 578 °C), hanem nagyobb mélységeknek
is vannak magneses dsvanyok. Ilyenek lehetnek példaul:
a hematit (T, = 675 °C) vagy esetleg az elemi Fe (T, =
770 °C) illetve az elemi Co (T, = 1136 °C) vagy annak
olyan ismeretlen, vagy a felszinen nem magneses asvany-
valtozatai, amelyek a mélyben mdgneses hatoként meg-
jelennek.

— A remanens magnesezettséget a klasszikus MT feldolgo-
zasokban eddig nem vettiik figyelembe, pedig annak mag-
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neses tere ugyanolyan hatdssal lehet, mint az indukalo
magneses tér. A remanens magnesezettség helyenként
sokkal erGsebb hatdsa a magnesezettségi kontraszt miatt
mar a felszinkdzeli képzédmények esetén is megjelenhet a
mérésekben. A virtudlis remanens magneses szuszcepti-
bilitds bevezetésével ez is kezelhetd. Clark (1983, 1997)
publikdcidi jelzik, hogy a fiktiv magneses permeabilitasok
paraméterével is szamolni kell!

— Amig a kézeg magnesezettsége konzervativ paraméternek
(anyagi dllandoénak) tekinthetd, addig a kozeg elektromos
vezetOképesség- és a dielektromos permittivitastulajdon-
sdgait a késébbi tektonikai mozgasok a hézagszerkezet
valtozaséval (tovabba a viztartalom névekedésével) jelen-
tdsen befolyasolhattak.

— A ,ferromagneses” jelenségek mellett a ,,ferroelektromos”
jelenségek is jelen lehetnek a Fold mélyében, és azok a
dielektromos permittivitas jelentds megvaltozasat okoz-
hatjak (1. Friggelék). A hataratmeneti torvényszeriiségek
vizsgalata ramutatott arra, hogy a relativ permittivitas
megvaltozasa is fajlagosellenallds-anomalidkat okozhat.

S végiil régi kedves kollégamnak, s e cikk lektoranak,
Verd Ldszlonak sorait idézném befejezésképpen:

»Ha olyan valakinek kellene megmagyarazni, hogy mi-
rél is szol a cikk, aki még csak nem is hallott a magneto-
tellurikardl, azt mondandm: Gjabb bizonyiték arra, hogy a
természet jobban tudja a fizikdt, mint mi, emberek.

Ha pedig olyan valakinek, aki életében mar latott mag-
netotellurikus szonddzasi gorbéket, azt mondanam: igére-
tes probalkozas arra, hogy ne csak csodialkozzunk azon,
mennyire eltér6 gorbéket, kovetkezésképp az inverzid
utdan mennyire eltéré eredményeket kapunk ugyanazon a
helyen az E polariziciés és H polarizaciés gorbébdl, ha-
nem kozelebb jussunk az eltérések fizikai okainak meg-
ismeréséhez, kvantitativ lefrasat adjuk az eltéréseknek.

Es ha egy foldtanban jiratos ember kérdezné meg
ugyanezt, annak - a szamara bonyolultnak tiiné inverzios
szelvények helyett - az anizotropiamaximumokat mutat-
nam meg.”

Osszegezve, a magnetotellurikus szelvényeken a fajlagos
ellendllds novekedésének oka:
— Az elektromos vezetdképesség csokkenése (TE, TM)
— A dielektromos permittivitds csokkenése (TM)
— A mdgneses permeabilitds novekedése (TE)

Figyelembe kell venni azt, hogy ismeretlen foldtani felépi-
tésti teriileten a TE és a TM irdny sem ismert, mdsrészt egy
szelvény nyomvonala mentén vizszintesen és fiiggblegesen is
megvdltozhat a szerkezeti s ennek kivetkeztében a polarizd-
cids irdny is!

A tanulmény szerz6i

Kiss Janos, Zilahi-Sebess Laszl6, Radi Karoly

Jegyzetek

YTE méd (vagy E polarizicié): az elektromos tér irdnya, azaz
a f6 aramirany;
TM moéd (vagy H polarizacid): a magneses tér iranya, azaz a f6
aramiranyra merdéleges irany.

Y A cikk végén a fiiggelékben megadtuk néhany 4svany és kézet
dielektromos 4llandojat.

* A cikk végén, a fiiggelékben megadtuk néhany dsvany és kdzet
mégneses szuszceptibilitdsit és permeabilitasat.

“ Az EDI magnetotellurikus sztenderd formatum alapjan.

' A valtozékonysigot az adatok statisztikai vizsgilata alapjan a
,5z6ras” paraméterrel jellemezhetjiik. Ennek megfelelGen a
sz6ras egy adott teriilet- vagy szelvényegységre vonatkozé sta-
tisztikai paraméter, amelyet egy mozgobablakos sz{irési eljaras-
sal lehet meghatirozni. Az ablak nagysiga az adatrendszer
stirliségétol, a vizsgalat céljatol és a feldolgozast végzd szak-
embertdl fiigg. Ahol a magneses tér legnagyobb valtozasai van-
nak, ott a sz6rds maximalis értéket vesz fel. A mégneses hatok
ezeken a helyeken a legvaldsziniibbek.
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Anyagok, kézetalkotd asvanyok, kozetek, dielektromos tulajdonsagai

A dielektromos alland6 (permittivitas) a szigetel6 anyagok
jellemzdje. Az dsvanyok a vezetSképesség mértéke és jelle-
ge, valamint a dielektromos permittivitis alapjan harom
csoportra oszthatok:
1. Termésfémek és grafit — a vezetdk:
Fajlagos ellenallds p = 10° - 10 Qm, ¢, > 0.
2. Oxidok, szulfidok, arzenidok és szelenidok nagy része
- a félvezetok (galenit, pirrhotin):
Fajlagos ellenélls p = 107 - 10° Qm, dielektromos
allandé ¢, > 80.

3. Atipikus dielektrikumok (kvarc, foldpatok, kalcit,
anhidrit, k6s6):
Fajlagos ellenéllds p = 5x107 - 3x10'° Qm,
dielektromos allandé ¢, = 4-8.

A harom csoport alapjan megallapithatd, hogy a fajlagos
ellendllds (vezetGképesség) és a dielektromos polarizacid
mds szempontok alapjan ugyan, de hasonldan jellemzik az
anyag elektromos tulajdonsagait.

2. tablazat| Asvanyok és kézetek relativ dielektromos permittivitisa (e,)

Table 2 Relative dielectric permittivity of minerals and rocks (e,)
Foldtani képzédmények Dielektromos permittivitas Foldtani képzédmények Dielektromos permittivitas
értéke szorasa értéke szorasa
Vakuum 1 - Homok 3-5 2
Korund (ALO;) 8,5-9,0 1,5 Vizes homok 20-30 10
Kvarc (SiO,) 3,5-4,6 1,1 Homokkd 3-30 27,0
Kalcedon 5,6-7,5 1,9 Szerves talaj 12 -
K-Foldpatok 4,5-6,0 1,5 Argillit 8-12 4,0
Ca-Foldpatok 5,4-7,0 1,6 Fillitek 13 -
Kalcit 7,5-8,0 0,5 Gneisz 9-10 1,0
Anhidrid 5,7-6,0 0,3 Mészkb 4-8 4,0
Magyar Geofizika 61/3 117



Kiss J. és mtsai

2. tablazat Asvényok és kozetek relativ dielektromos permittivitasa (e,) (folyt.)

Table 2 Relative dielectric permittivity of minerals and rocks (e,) (cont'd)
Foldtani képzédmények Dielektromos permittivitas Foldtani képzédmények Dielektromos permittivitas
értéke szorasa értéke szorasa
Gipsz 6,3-7,9 1,6 Marvany 8-14 6,0
Ko6s6 5,6-6,4 0,8 KGszén 2,5-15 12,5
Szilvinit 4,8 - Peridotit 5-16 11,0
Limonit (FeO(OH), nH,0) 10-11 1,0 Gabbro 9-15 6,0
Csillimok 17-25 8,0 Granit 4,5-11 6,5
Kaolinit 9 - Bazalt 6-19 13,0
Vulk4ni hamu 4-7 3,0 Magnetit érc 30-35 5,0
Agyag 5-40 35 Viz 80-85 5,0
Iszap 5-30 25 Rutil (TiO,) 80-100 20,0
A 2. tdbldzat és a 18. dbra alapjan megallapithato, hogy a A viztartalom tehdt komoly szerepet jatszik kézetek

dielektromos permittivitas szélsGértékei a vaikuum (e, = 1) | (elsGsorban a porédzus iiledékes kézetek esetében) a di-
és aviz (&, = 85) értékei esetén figyelhet6k meg, bar a szak- | elektromospermittivitas-értékek kialakuldsaban. Ebbdl
irodalombeli utalisok alapjan a fémek és a félvezet6k | adddik, hogy a dielektromos permittivitis értékében a
dielektromos permittivitasa a viznél joval nagyobb lehet | legnagyobb széris a homokkd és a készén esetében figyel-
(lasd példaul a rutilt). het6 meg. Széras szempontjabdl a kovetkezé csoport a
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19. abra | Kiil6nb6z6 anyagok permittivitasa sorrendbe szervezve (minimalis, maximalis és kozépértékkel)

Figure 19| Permittivity of different materials organized in order (with minimum, maximum and mean values)
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peridotit és a bazalt, amit mar nem a pérustérben megjele-
nd viztartalom, hanem inkabb a vezetd és félvezetd anya-
gok jelenléte okozhat.

Az anyagok dielektromos permittivitasdnak aranya csak
a tablazat értékei alapjan 1-85 kozott, a vakuum és a viz
kizarasaval 1-20 kozott valtozhat, ami hatdssal lehet a H
polarizaciés magnetotellurikus mérési eredményekre. A
vezetGk és félvezetSk nagy dielektromos permittivitasat a
vezetOképességgel vald Osszevetés alapjan lehetne csak
pontosan megitélni.

Még egy jelenséget meg kell emliteni a ,ferroelektro-
mossag” jelenségét, amely nagyon hasonld a ferromagnes-
ség jelenségére. Feynman és tarsai (1986) ezt irjak:

2. Fiiggelék

,Kozvetlenil a Curie-hOmérséklet felett az ¢, értéke
oriasi. Hatalmas mértékd felerdsitési hatassal van dolgunk:
a relativ permittivitas elérhet 50000 és 100000 kozotti ér-
tékeket is... A relativ permittivitds nagyon érzékeny a ho-
mérsékletre.”

Ez viszont azt mutatja, hogy bizonyos mélységben és hd-
mérséklet mellett a foldkéregben a dielektromos permit-
tivitds a Hopkinson-effektushoz hasonlé jelenséget produ-
kal, amikor a relativ permittivitds értéke széls6ségesen
megvaltozhat. Ez viszont a (23) és (30) Osszefiiggés miatt
hatdssal lesz a magnetotellurikus mérésekre is.

Anyagok, kézetalkoto asvanyok, kézetek magneses tulajdonsagai

Az anyagok a magneses szuszceptibilitasuk alapjan 3 cso-
portra oszthatok: ferromigneses, paramigneses és dia-
magneses anyagok. Ezek koziil lathatéan (3. tdbldzat) csak
a ferromdgneses anyagoknak van egyt6l kiillonb6z6 relativ
mégneses permeabilitasuk, ami hatdssal lehet az elektro-
magneses mérésekre.

A 4. tdbldzat alapjan latszik, hogy a kézetek ferromagne-
ses (Co, Ni, Fe) 4svanytartalma el6idézheti mar az indukalt
magnesezettség esetén is, de még inkdbb a remanens mag-
nesezettség esetén, hogy a relativ magneses permeabilitas
értéke joval nagyobb legyen, mint 1 (4, >> 1). Ez viszont azt
jelenti, hogy a ferromagneses asvanytartalmu kézetek ese-
tén a relativ magneses permeabilitis megnovekedése miatt
modositani fogja az E polarizacids magnetotellurikus mé-
rési eredményeket.

Az 5. tdbldzat alapjan a diabdz, bazalt, amfibolit, szer-
pentinit és peridotit esetében, erés a remanens magnese-
zettséget feltételezve, a magneses permeabilitas értéke mar
a szokdsos Q = 10 esetén is érezhetd lesz, nem beszélve a
Q = 100 (esetleg néhanyszor 100) értékd Konigsberger-
arany esetében megjelend, sokkal er8sebb hatasrél. Ilyen
értékekkel az dcedni kéreg esetében gyakran taldlkozha-
tunk.

Clark (1983, 1997) publikacidiban talaltuk ezeket az 6sz-
szefoglalé tablazatokat, amelyek nagy valoszintséggel alta-
lanosithatdk az egész Foldre.

A 20. dbra a magneses asvanyok Konigsberger-aranyait
mutatja. Latszik, hogy a TRM, azaz termalis és a SIRM,
azaz telitett izotermikus remanens méagnesezettség esetén
a legnagyobbak a Q értékei, akar 10000-es értéket is elér-

3. tablazat| Az anyagok magneses tulajdonsagai (Wikipédia)

Table 3 Magnetic properties of materials (Wikipedia)

Csoport Anyag Iy

Ferromagneses anyagok Kobalt 100-400
Nikkel 200-500
Vas 300-6000
Permalloy 6tvozetek 5000-300000

Paramagneses anyagok Platina 1,0000004
Aluminium 1,0000043
Mangan 1,0004

Diamégneses anyagok Arany 0,99997
Eziist 0,999975
Kén 0,99998
Réz 0,99999
Viz 0,9999901
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4. tablazat

Ferromagneses asvanyok méagneses szuszceptibilitasa és relativ permeabilitisa (A-C oszlop) (Csokas 1977, Logacsov, Zaharov 1979

alapjan) valamint a 10-es K6nigsberger-ardnyra kiszamolt, remanens magnesezettségbdl szarmazd fiktiv szuszceptibilitds és relativ

Table 4

magneses permeabilitds varhat6 értéke

Magnetic susceptibility and relative permeability of ferromagnetic minerals (columns A-C) (Csdkas 1977, Logacsov, Zaharov 1979) and

the expected value of the virtual susceptibility and relative magnetic permeability due to remnant magnetization calculated for the

Koenigsberger ratio of 10

Ferromagneses asvanyok (Indukalt) magneses (Indukalt) relativ (Remanens/fiktiv) mag-  (Remanens/fiktiv) relativ
szuszceptibilitas magneses permeabilitds  neses szuszceptibilitas magneses permeabilitas
(SD) (SD (SD) (SD)
A B C D E
Magnetit (Fe;0,) 3,75-25 4,75-26 37,5-250 38,5-251
Maghemit (yFe,0,) 3,75-25 4,75-26 37,5-250 38,5-251
Pirrhotin (Fe,S, . ;) 0,1-1,25 1,1-2.25 1-12,5 2-13,5
Hematit (Fe,0,) (2,5-12,5)x107 1,0025-1,0125 (2,5-12,5)x10™ 1,025-1,125
Titanomagnetit (Fe,_,Ti,O,) 10°-1 1,00001-2,0 10*-10 1,0001-11
5. tablazat| Kézetek magneses szuszceptibilitdsa (kiillonb6z6 szerz6k munkai alapjan)
Table 5 Magnetic susceptibility of rocks (based on the work of various authors)
Znamenszkij Logacsov és Dobrinyin et al. Carmichael Egerer és Kertész
(1980) Zaharov (1979) (1991) (1982) (1993)
Kvarcporfir - 0,009 0,009 - -
Grénit 0,072 0,063 0,040 0,050 0,070
Andezit 0,214 0,038 0,040 - 0,070
Diabaz 0,234 0,150 0,150 0,029 0,080
Bazalt 0,327 0,250 0,250 0,180 0,100
Amfibolit - - 0,150 - 0,150
Szerpentinit - 0,628 0,600 0,075 -
Peridotit 0,267 - 0,500 0,157 0,100
TRM
© SD magnetie, ttanomagnetite, maghaemite { " Cr i T
TRM
CAM SIRM MD magnetite, titanomagnetite,
— maghaemite
TRAM
SO haematie [ CAM —
TRM
MO haematite | CAM SIRM
CRM
SD monoglinic pyrrholite [EM = -—
TRAM
MD monociinic pyrhoite | CRM My
THI0 7 SIBM,
THS0 7 el S0
e IEM, S
Goethite, lepidoCrocite s——
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
001t 003 01 03 1 3 10 30 100 300 1000 3000 10000 30000 100000
Koenigsberger raso, (Qn) 1829

20. 4bra |Konigsberger-arany a fébb magneses asvanyok esetén (Clark 1997) (CRM =

kémiai remanens mégnesezettség, TRM =

termoremanens magnesezettség, SIRM = telitett izotermikus remanens mignesezettség, SD = egydomén, MD = multidomén)

Figure 20 | Permittivity of different materials 20. Koenigsberger ratio for major magnetic minerals (Clark 1997) (CRM = chemical remnant
magnetisation, TRM = thermoremnant magnetisation, SIRM = saturation isothermal remnant magnetisation, SD = single domain,

MD = multi domain) in order (with minimum, maximum and mean values)
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6. tablazat| FGbb ferromédgneses dsvanyok magneses szuszceptibilitdsa és Curie-hémérséklete

Table 6 Magnetic susceptibility and Curie temperature of major ferromagnetic minerals
Asvany Képlet Migneses szuszcep-  Curie-hémérséklet
tibilitds (107 SI) °C
Magnetit Fe,0, 5700 000" 578
Titanomagnetit Feg.,Ti0, 620 000" -200 - +580
Titanomaghemit Fegs o TiDs 10 2800 000” -200 - + 600
Ulvéspinel Fe,TiO, 4 800" -153
Hematit aFe,0; 40 000” 675
Ghoetit aFeOOH 12 000 120
Sziderit FeCO, 4900 580
Maghemit gFe,0, 2500 000V 600
Imenit FeTiO, 3800 000 -233
Pirrhotin FeS 3200 000V 300

 Borradaile, Jackson 2004
 Hunt et al. 1995
9 Michelsen et al. 2007

hetnek. Erdekesség tovibb4, hogy tulajdonsigai alapjan a
magnetitet tartjuk a leginkdbb magneses 4svanynak, mégis
a remanens magnesezettség vizsgilatakor a pirrhotin és a
hematit tlinik a leger6sebben magnesezettnek.

Itt persze felmeriil a kérdés, hogy ezeknek az dsvanyok-
nak mekkora a magneses szuszceptibilitdsa, ha nagyon ki-
csi, akkor annak az ezerszerese sem lesz tdl nagy érték!

A 6. tabldzat alapjan elmondhatd, hogy a magnetit, az
ilmenit, a maghemit és a pirrhotin magneses szuszcep-
tibilitasa a legnagyobb a ferromdgneses asvanyok kozott,
igy a pirrhotin remanens magnesezettsége és/vagy magas
Konigsberger-aranya miatt a virtudlis remanens magnese-
zettségnek mar a felszini k6zetek esetén is érzékelhetd ha-
tasa lehet. A hematit viszonylag alacsony szuszceptibilitisa

I
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REMANENCE DOMINANT

Pillow lavas

Chilled margins

[ s

HE T

| Dieorite/monzonite/syenite

| Peridotite including dunite (serpentinised)
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Koenigsberger ratio (Unau/ o) Q a8

21. 4bra | Konigsberger-ardny a f6bb magneses kizetek esetén (Clark 1997)

Figure 21

Koenigsberger ratio for major magnetic rocks (Clark 1997)
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esetén vizsgalni kell a magas Konigsberger-arany hatasat,
azaz mennyire noveli meg a magneses permeabilitas ér-
tékét a virtualis magneses szuszceptibilitas!

A 21. dbra a magneses kdzetek Konigsberger-aranyait
mutatja, itt csak extrém értékek esetében (lavakdzet és ér-
cek) érik el a 100-at. A sotét savok a kozépértéket mutat-
jak, a vilagos savok a szélséértékekig terjednek. Erdekes
megfigyelni, hogy a kozépértékek alapjan a granitra, a
granodioritra, a diorit, a monzonitra (mélységi magmas
kézetekre), a metavulkanitokra és a magnetittartalmu iile-
dékre az indukalt magnesezettség a jellemzd. Ugyanakkor
a bazaltra, a doleritre (kiomlési magmds kézetekre), a
pirhotintartalmud és szkarnos kézetekre, ércekre a rema-
nens magnesezettség a jellemza.

Az indukalt, de féleg a remanens magnesezettség ere-
dé6je (relativ migneses permeabilitds) hatdssal van a mag-
netotellurikus mérésekre a (24) és (29) osszefiiggés alap-
jan.

Megjegyzés

Az egész eddig leirtakat kicsit drnyaltabba teszik a kovet-
kez8 megallapitdsok:

— A gyakorlatban csak az E és a B mérésére vagyunk alkal-
masak, ezért nem is tanitjak a D-t és a H-t a kozépfoku
tananyagban. A D-re és a H-ra kovetkeztetés utjan jottiink
rd, ezek elméleti mennyiségek, amire a kovetkezd idézetek
utalnak.

— ,Hogy a Maxwell-egyenleteket egyszer(i alakban lehessen
irni, egy ujabb D vektort definialtak oly médon, hogy az
linearis kombinacidja legyen E-nek és P-nek: D = ¢E + P”
(Feyman et al. 1986, 143. oldal).

— A Maxwell-egyenletek els6dlegesen E-re és B-re voltak
felirva, csak késébb egésziiltek ki a D és a H mennyisé-
gekkel, ahogyan Feyman és tarsai is jelzik! Analég mo-
don a magneses tér esetében is megvan tehat a linearis
kombindcidja B-nek és H-nak: B = yH + M.

A fenti idézetek viszont rdiranyitjik a figyelmiinket arra,
hogy a régdta alkalmazott geofizikai mdédszereknél, mint a
mégneses vagy magnetotellurikus mddszer, magneses tér-
er6r6l (H) beszéliink, mikdzben méréstechnikailag csak a
magneses indukciét (B) tudjuk mérni. Ha viszont ez igy
van, akkor a médszertani, feldolgozasi eszkoztaraink (alap-
képleteink) pontositasra szorulnak!
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