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Magnetotellurikus mérések inverzioja a latszolagos fajlagos
ellendllds eltoléddsinak figyelembe vételével’

PRACSER ERNO, KISS JANOS’

A magnetotellurikus (MT) mérési adatokbol szamitott latszélagos fajlagos ellendllasgérbék logaritmikus skalan
valo megjelenitésén, gyakran figyelhetd meg a gorbe ellendllas tengely menti eltolodadsa, amit latszolag semmilyen
foldtani hatds sem indokol. Ezt a frekvenciatdl fiiggetlen eltolodast nevezik angolul static shift-nek. A magyar nyel-
vii szakirodalom is gyakran ezt az angol szot hasznalja. Ez a jelenség dltalaban valamilyen kisebb méretii
felszinkozeli inhomogenitdas hatasanak tudhato be. A kétdimenzios inverzio elvégzése eldtt ezt az eltolodast korri-
galni szoktak mas geofizikai mérésekbdl szerzett informdciok alapjan. A leggyakoribb megoldas a magneto-
tellurikus latszolagos fajlagos ellendllasgorbék illesztése a tranziens elektromdgneses mérésekbol kapott latszola-
gos fajlagos ellendlls értékekhez. E tanulmdnyban az dltaldnos sorba fejtéses inverzionak (ASF) egy olyan vilto-
zatat mutatjuk be, amelyik nem igényli az adatok elozetes korrekciojat. Az ellendllas eltolodast ismeretlenként ke-
zelve végezhetd el az inverzio, amely erre is ad egy becslést.

E. PRACSER, J. Kiss: Inversion of magnetotelluric measurements taking the static shift into consideration

The apparent resistivity curves calculated from magnetotelluric (MT) measurements often have a vertical offset
on the logarithmic coordinate system. This frequency independent static shift usually can not be explained with a
geological effect. The cause of this shift is some very small, near-surface inhomogeneity. Before performing the two
dimensional inversion this static shift effect is usually corrected, using the results of other geoelectric or electro-
magnetic measurements. The method used most widely applies the transient electromagnetic measurement for the
static shift correction by fitting the transient- and magnetotelluric apparent resistivity. In this paper a new version
of the generalised series expansion (GSE) inversion will be presented, which does not require any correction of re-
sistivity data. The static shift is regarded as one of the inversion parameters and the inversion gives an estimation
for that.

Bevezetés hogy a modell ellenallasa a nagyobb mélységekben a szel-
vény mentén nagyjabol allandonak tekinthetd és a magneto-
tellurikus gorbék alacsony frekvencidkhoz tartozd részét
hozzak azonos szintre. Ez a latszolagos fajlagos ellenallas-
gorbék statisztikai feldolgozasaval teheté meg. Az adatok
korrigalasa helyett az inverzios algoritmus is megvalosithato
ugy, hogy a static shift-el is szamoljon, azaz az inverzid azt
is tekintse ismeretlen paraméternek és adjon ra egy becslést
[SIRIPUNVARAPORN és EGBERT 2000, OGAWA ¢és UCHIDA
1996]. Egydimenzios esetre, szintetikus adatokon végzett
inverziéval mutatunk be példat. Ez az inverzio csak bizonyos
feltételezések figyelembe vételével oldhatd meg. Ebben a
cikkben a magnetotellurikus mérések altalanos sorfejtéses
inverzidjanak (ASF) [PRACSER 2002] egy olyan valtozatat
mutatjuk be, amelyik a static shift-et ismeretlen paraméter-
ként kezeli. Szintetikus és terepi adatokon is bemutatjuk a
sorfejtéses inverzio e valtozatanak az alkalmazhatosagat.

A magnetotellurikus latszélagos fajlagos ellenallasgdrbék
logaritmikus skalan megfigyelhet6 eltolodasaval (static shift)
mar régota foglalkoznak [STERNBERG et al. 1988, SPITZER
2001, SzZARKA 2001, SIMPSON és BAHR 2005, SASAKI és
MEJU 2006]. Ennek korrekcidja soran a latszolagos fajlagos
ellenallasértékek altalaban — a frekvenciatol fiiggetlentil —
egy allandoval vannak megszorozva. A szamos megjelent
publikacié koziil SIMPSON és BAHR [2005] konyvét érdemes
kiemelni, amely Osszefoglalja a konyv megjelenéséig elter-
jedt ismereteket. A szakirodalomban ko6z6ltek szerint a static
shift okozoja altalaban valamilyen felszin kdzeli inhomoge-
nitas, vagy valamilyen egyéb zaj. A magnetotellurikus méré-
seknél ez a hatds az elektromos komponensekben jelenik
meg, és ez okozza a latszolagos fajlagos ellenallasgorbék
eltolodasat. A kikiiszobolésére tobb moddszer is kinalkozik.
Az egyik modszer szerint a mérési adatokat egyéb ismeretek
alapjan korrigaljak. A korrigalas torténhet a magnetotel-
lurikus adatrendszer nagyfrekvencias része alapjan, amikor a
tranziens elektromagneses mérésekbdl kapott latszolagos
fajlag(?s ’ e.lle?éllfisértékekhez illesztik a magnetotelluri.kus A litoszféra-kutaté CELEBRATION — Central Europe-
szondazasi gorbéket [STERNBERG et al. 1988]. A tranziens
elektromagneses mérések soran tobbnyire a magneses kom-
ponenseket mérik, ezért itt az elektromos tér torzitd hatdsa
nem jelenik meg a latszélagos fajlagos ellendllasban. A

Terepi példa

an Lithospheric Experiment Based on Refraction
[GUTERCH et al. 2000; BODOKY et al. 2001] — szeizmikus
szelvények koziil a CEL-7 szelvényt magnetotellurikus
szondazasokkal, atlagosan 2 km-es allomastavolsaggal,

ko,”,ekcﬁo o maflllfl moqjﬁ o ts..zretl,v it ,mentti.nl the%Z‘J’Ft végigmérte az MTA GGKI és az ELGI egy OTKA palya-
meresek cgyuttes fefhasznalasaval fortenik, s azt ICHClelezl, -/ atnak (T-037694) koszonhetéen [SZARKA et al. 2004]. A

szelvény, foldtani szempontbol nagyon érdekes, mert a

I Beérkezett: 2009. 02. 26-4n nyomvonala keresztiilmegy néhany nagyszerkezeti vona-
2 Magyar Allami Eotvds Lorand Geofizikai Intézet, lon, mint pl. a Koézép-magyarorszagi-vonal, a Balaton-
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23. vonal és a Raba-vonal és harom nagyszerkezeti egységet is
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lefed, a Dunantuli-kézéphegységi-Egységet, Szava-Egy-
séget és a Tisza-Egységet. A siiri adatrendszer lehetdséget
ad a kiilonféle magnetotellurikus adatfeldolgozasi eljarasok
kiprobalasara és tesztelésére.

A magnetotellurikus szondazasok egydimenzids fel-
dolgozasanak foldtani tapasztalata az volt, hogy a H-
polarizacio jobban visszaadja a nagyellenallasi medence-
aljzat felszinét, az E-polarizacio pedig a szelvény iranyara
merdleges aljzatbeli inhomogenitasokat képes jelezni. Ezt a
gyakorlati tapasztalatot felhasznalhatjuk a magnetotellu-
rikus inverziok sordn, mivel a pretercier, nagyellenallasu
medencealjzatnak erdzi6 altal kialakitott diszkordancia
felillete egy lassan hullamzé medencealjzat-felszint ered-
ményez, ami egyszerii fliggvényekkel leirhato. A kétdi-
menziés ASF (vagy kozérthetdbben fliggvénykozelitéses
inverzid) esetében egy (vagy tobb) rétegszerli hatarfeliilet
kimutatasara egydimenzids inverzidk olyan sorozatat vé-
gezziik el, ahol a szintek lefutasanak torvényszerliségét egy
figgvény segitségével irjuk le. Minden egyes inverzid
figyelembe veszi a kornyezetében 1évd kiértékelési ered-
ményeket, s azokat figyelve mddositja az inverziobol ka-

MT Latszolagos fajlagos ellendllds  09. pont

pott megoldast [PRACSER 2007]. Ez az eljaras kivaldéan
alkalmas H-polarizacios esetben a pretercier medencealjzat
felszinének nyomon kdvetésére. Természetesen a szerkeze-
ti vonalak mentén kialakult hirtelen valtozasokat nem tudja
leképezni, de ez — pl. a szondazasi gorbék jellegének
megvaltozasabol — konnyen felismerhetd.

A szomszédos terepi magnetotellurikus mérési pontok
egyedi inverzidja soran szintén megfigyelhetd volt a latszo-
lagos fajlagos ellenallasgorbék kisebb-nagyobb eltolodasa,
a static shift. A CEL-7 szelvény 9. mérési pontjan, (szon-
dazasi pont 18 km-nél) a H-polarizacios adatok altalanos
sorfejtéses (ASF) inverzi6jabol kapott, és a terepen mért
ellenallasgorbe Osszevetésével mutatjuk be a static shift
jelenséget (/. dabra). Az adatok feldolgozasakor, a mért és
invertalt ellenallasok abrazolasa soran valamennyi, szimbo-
lumokkal jelolt mért adat felette van a folytonos vonallal
abrazolt szamitott értékeknek. A fazis esetében az illeszke-
dés jobb, bar terepi adatokrol 1€vén sz6 az illeszkedés nem
tokéletes.

A CEL-7 szelvény nyugati, elsé 40 km-ére, az ASF in-
verzioval szdmitott modell a 2. dbrdn 1athato.
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1. abra. Mért és szamitott gorbék illeszkedése a 18 km-nél levé szonddzasi pontnal

Fig. 1. The fit of the measured and calculated curves at the 18 km point
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2. dbra. Az ASF inverzioval szamitott modell a CEL-7 szelvény nyugati részén

Fig. 2. The inversion model calculated with the GSE inversion at the western part of the profile CEL-7

Egydimenzids eset

Miel6tt ratérnénk a szelvénymenti adatok inverzidjanak
az ismertetésére, érdemes szintetikus adatokon megvizsgalni
a fajlagos ellendllas eltolodasanak a hatasat egydimenzios
esetre is. Az alkalmazott inverzid a linearizalt inverzio,
amelynek egy iteracios 1épése a
6]
L, norma minimalizaldsan alapul, ahol J a Jacobi métrix, amely-
nek elemei a mérési adatok modellparaméterek szerinti parcia-
lis derivaltjai. A p a rétegek fajlagos ellenallasait és vastag-
sagait tartalmazo vektor, az m vektor a latszolagos fajlagos el-
lenallasértékeket ¢s a fazis értékeket tartalmazza. A Am az ak-
tudlis modellhez tartoz6 szamitott adatok és a mérési adatok elté-
rése. Az iteracio egy 1épése soran a feladat (1) megoldasa Ap -re.
Ez azt adja meg, hogyan kell modositani a modellparaméte-
reket annak érdekében, hogy az 1j modellhez tartozoé elméle-
ti adatok kozelebb legyenek a mért adatokhoz. Az inverzi6
mindségének egyik fontos jellemzdje a mért €s a szamitott
adatok illeszkedését jellemzé RMS hiba:

HJAp - AmH =min.

ahol mg,'”) a j-edik mérési adat, mi_”) a j-edik szamitott adat,
és n a mért adatok szama. Az RMS dimenzié nélkiili meny-
nyiség, mivel normalt alakban irtuk fel.

Egy haromréteges modellre szamitottunk szintetikus ada-
tokat (/.a tabldzat), és a latszolagos fajlagos ellenallasérté-
keket 2-vel megszoroztuk, ami a logaritmikus skalan egy p

tengely iranyt eltolodasnak (static shift) felel meg. Ezutan az
adatokra alkalmaztuk a hagyomdnyos egydimenzios inverzi-
ot. A szintetikus adatokkal elvégzett inverzio eredményeként
a mérési és a szamitott adatok illeszkedése gyakorlatilag
tokéletes lett, de az elsd és a harmadik réteg fajlagos ellenal-
lasaban jelentkezett a 2-es szorzé hatasa (1.b tablazat).
A masodik réteg esetében egy lényegesen kisebb szorzoté-
nyez6 adddott (37/30), ennck az oka az, hogy a viszonylag
vékony jol vezetd réteg esetében érvényes az ekvivalencia,
azaz csak a rétegvastagsag ¢és a fajlagos ellenallas aranya,
d,»/ py hatarozhatéd meg. Elkészitettiik az egydimenzids inver-
zidnak azt a valtozatat is, amelyik a static shift-et ismeret-
lenként kezeli, azaz a p paramétervektor (1) a rétegparaméte-
rek mellett tartalmazza a static shift-et is. Az inverzios algo-
ritmus ezt ugyanugy kezeli, mint a rétegparamétereket, azaz
az iteracidé soran fokozatosan valtoztatja az értékét a jobb
gorbeilleszkedés érdekében. Ekkor az inverzid szintén jo
illeszkedést eredményezett, de az ekvivalencia miatt nem
adta vissza pontosan a static shift értékét (2 helyett 1,676) és
ebbdl kdvetkezden a rétegparaméterek sem lehettek helyesek
(1.c tablazat). Abban az esetben viszont, amikor a harmadik
réteg fajlagos ellenallasat az elvart értéknek megfeleléen
(2000 Qm) rogzitettiik, az inverzidé mar helyesen adta meg a
static shift (2,0001) és a tobbi rétegparaméter értékét (1.d
tablazat). A gyakorlatban ez akkor alkalmazhatd, ha a mély-
beli kozegek fajlagos ellenallasat valamilyen modon meg
tudjuk becsiilni. A kapott paraméterértékeknek az elvarttol
valo eltérése csak a masodik réteg esetében nagyobb, mint
0,1%, ami a viszonylag vékony jol vezetd rétegek esetében
érvényes ekvivalencia hatas.

1. tablazat

Réteg | Fajl. ellenallas [Qm] | Vastagsag [m] Réteg | Fajl. ellenallas [Qm] | Vastagsag [m]
1. 200 2000 1. 399,7 2940,0
2. 30 500 2. 37,0 4230
3. 2000 3. 3995,0
a) b)
Réteg | Fajl. ellenallas [Qm] | Vastagsag [m] Réteg | Fajl. ellenallas [Qm] | Vastagsag [m]
1. 238,7 2197,1 1. 200,0 2000,7
2. 34,0 516,6 2. 29,9 498,5
3. 2387,3 3. 2000,0
c) d)

20

Magyar Geofizika 50. évf. 1. szam




MT Latszélagos fajlagos ellenéllas

mért o
szamitott

1

frekvencia [Hz]

MT Fazis

mért o
szamitott

1

frekvencia [Hz]

3. dabra. MT adatok egydimenzios inverzidja a static shift figyelembe vételével (1.d tablazat)

Fig. 3. One dimensional inversion of MT data including the static shift as inversion parameter (Table 1.d)

Az inverzi6 akkor is ugyanilyen modellt ad eredménytil,
ha a harmadik helyett az els6é réteg fajlagos ellenallasat
rogzitjik. A harom inverziés eredményhez (1.b, 1.c, 1.d
tablazatok) tartozo gorbeilleszkedés annyira hasonld, hogy
ezek koziil csak az 1.d tablazathoz tartozot mutatjuk be
(3. dbra).

Altalanositott sorfejtéses inverzio

Az egyendramu ¢és szeizmikus mérésekre a valtozo ré-
tegvastagsagu és fajlagos ellenallast rétegezett modelleken
alapuld szelvény-menti mérések gyors inverzidjaval eld-
szor GYULAI [1995], DOBROKA [1996], GYULAI, ORMOS
[1997] foglalkoztak. Az inverzid Iényege az, hogy az ilyen
tipusu modellek rétegparamétereinek a szelvény mentén
vald megvaltozasa valamilyen analitikus fiiggvénnyel,
Fourier vagy Csebisev sorral meghatarozhatd. Az eléremo-
dellezés a szondazasi pontokon az ott érvényes rétegpara-
méterek alapjan egydimenzids szamitdssal torténik. Az
inverziora az angol nyelvii publikaciokban a GSE elneve-
z¢s (Generalized Series Expansion) elnevezést hasznaljak
[K1S 2002], mi most a magyar nyelvii megfelel6jét az ASF
(Altalanositott Sorba Fejtés) részesitjiik elényben. PRACSER
[2002] a hagyomanyos sorba fejtéses paraméter leiras he-
lyett alkalmazta a Lagrange interpolaciot is, amely kony-

nyebben lehetdvé teszi az ismert modellparaméterek rogzi-
tését, példaul abban az esetben, ha a szelvény egy adott
pontjan furasi adatokbdl rendelkezésre allnak bizonyos
rétegparaméterek. Ennél az inverzional, a modell paraméte-
rezése, a szondazasi pontok altal meghatarozott szelvényen
felvett, rogzitett alappontokkal (y;) torténik. Ezeket az
alappontokat a modellezés soran érdemes az y tengely
mentén egyenletesen felvenni. Az alappontok egybeeshet-
nek terepi szondazasi pontokkal, de azoktol fiiggetlentil is
felvehetok. A p paramétervektor (1) tartalmazza az egyes
alappontokhoz (y;) tartozé lokalis rétegparamétereket. Az
m vektor tartalmazza valamennyi szondazasi ponthoz tar-
tozd latszdlagos fajlagos ellenallas és fazis adatot. A p
paramétervektor alapjan, a Lagrange interpolacioval sza-
mithatok a szelvény tetszdleges koordinataju (v) szondazasi
pontjahoz tartoz6 rétegparaméterek.

A Lagrange interpolacion alapuld modellparaméter
meghatarozasnak, a sorfejtéses eljarasok mellett megvan az
a hatranyos tulajdonsaga, hogy ha a polinomok fokszdma
egy bizonyos mértéket meghalad, akkor a paraméterek
szelvénymenti valtozdsa nem kivant ingadozasokat mutat-
hat. Az ilyen nagyobb mértékt kilengés (4. abra) inkabb
csak akkor 1ép fel, ha az alappontok nem egyenletes elosz-
lastiak. Az alappontokat a 4. abra aljan, haromszog alakt
szimbdlumokkal jeldltiik.
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4. dbra. ASF inverziés modell Lagrange interpolacios polinomokkal

Fig. 4. GSE inversion model with Lagrange interpolation polynomials

Az ilyen hullamzast elkeriilhetjiik a spline approxi-
maciés modszer alkalmazasaval, amelynél a p modell-
paraméter vektor ugyanaz, mint a Lagrange interpolacio
esetén [PRACSER 2002], azaz tartalmazza a szelvény men-
tén rogzitett alappontokhoz tartozd rétegparamétereket.
A kiilonbség abban van, hogy a kozbiilsé pontokban érvé-
nyes rétegparamétereket a Lagrange interpolacios polinom
helyett spline approximacioval szamitjuk [PRACSER 2007].
Egy tetszéleges u-val jelolt modellparaméterre (u itt lehet
egy réteg fajlagos ellenallasa, vagy vastagsaga) ismertetjiik
a spline approximaciods paraméter meghatarozas lényegét.
Ha a szelvény mentén az y,,»,»,,....y, alappontoknal
ismertek az u,,u,,u,,...,u, paraméterértékek, akkor az
[yl., yHl] intervallumban a paraméter értéke az

u=ui+ai(y_yi)+bi(y_yi)2+Ci(y_yi)3 (2)

harmadfokt polinommal szamithatd, valamilyen a; b, c;
egyiitthatokkal. Ezek az egyiitthatok Gigy hatarozandok meg,
hogy az altaluk leirt fiiggvény, az y, pontokban az elsd és
masodik derivaltakkal egyiitt folytonos legyen. Tekintettel
arra, hogy az inverziohoz sziikséges J Jacobi matrix (1)
elemeinek a szamitasa nem olyan egyszerii, mint a sorfejté-
ses vagy a Lagrange interpolacios paraméter megadaskor,
érdemes attekinteni az a;, b; és ¢; egylitthatok kiszamitasanak
a modjat. A keresett paraméter-meghatarozo fiiggvény foly-
tonos az y,,, pontban, ezért érvényes a

¢ (Vin _yi)3 +b,(y; _yi)z +a,(Vig—y) =t — Uy, 3)
egyenlet, a derivaltak folytonossagabol adodo

3¢,V — y;)2 +2b,(y—y)ta, =ay, 4

egyenlet, és végiil a masodik derivaltak folytonossagabol a

6¢,(y —¥,)+2b,=2b,, 5)
egyenletet kapjuk. Ezekbol az egyenletekbdl egy linearis
egyenletrendszer irhaté fel, amely meghatarozza az a,, b; és
¢; értékeket. A (3) és (4) egyenletekbdl b, €s c, meghata-
rozhatéak, mint az a, és az a,,, figgvénye. Ezért figye-
lembe véve az (5) egyenletet csak az a,-ket meghatarozo
lineéris egyenletrendszert kapunk

1 2 2
+ +

4 i
Yiv1 Vi Yier ™ Yiv2 Vv

— g M2 THi g Wil U

Yit2 = Vit Yir1 = Vi

T
Yir2 = Vil
Az alappontok kozotti y koordinataji szondazasi ponthoz
tartozd magnetotellurikus adatok az u, modellparaméterek
alapjan a spline approximacioval arra a pontra meghatarozott
rétegparaméterekkel az egydimenzids eléremodellezéssel
szamithatok. Egy adott y értékhez tartozo, a (2) képlettel
szamitott u fligg valamennyi u, -t6l. Masképp fogalmazva az
eloremodellezéssel szamitando adatok az u paramétereken
keresztiil fiiggenek az u, modellparaméterektl. A mérési
adatok modellparaméterek szerinti parcialis derivaltjait (Ja-
cobi matrix), amelyek a linearizalt inverziohoz sziikségesek,
a derivalasra vonatkozo lancszaballyal lehet szamitani

d I om odu
du, du du,

i

ahol m valamilyen mérésbol szarmaztatott adat (latszolagos
fajlagos ellenallas, fazis). Ezt figyelembe véve sziikség lesz
om
az u figgvény u, szerinti parcialis derivaltjaira is. A 5, -t
az egydimenzios inverzidknal megszokott modon a dif-
ferenciahanyadossal kozelitjik. Az [y,,v.,,] intervallumban
az u derivaltja (2) alapjan az a;, b; és a ¢; derivaltjaitol fiigg.

au a a 2 a 3
I+ L =)+ b (v )+ (-,

aui +aul al(y yl)+aul I(y yz) +auicl(y yz) (6)
A j-edik intervallumban, ha j # i akkor

du 0 0 0
aiui:aiuiaj(y_yj)-'-aiuibj(y_y‘j)z+aiuicj(y_yj)3 @)

Feltételeztiik, hogy ha j # i akkor
d

—u, =0
ou, ’
Ezek szerint az a; b; c; egyiitthatok u, szerinti derivalt-
jait ugy kapjuk meg, hogy az egyiitthatokat meghatarozo
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linedris egyenletrendszert az u,-k szerint derivaljuk, ami
azt eredményezi, hogy ugyanolyan tipust egyenletrendsze-
rink lesz az az a;, b, és c¢; derivaltjainak a meghatarozasara
(6) (7), mint amilyen a a,-t, b,-t és c,-t meghatarozza (2),
csak u; helyett 1 szerepel, és u; helyett pedig j =i esetén
0. Ezek alapjan tehat a tetszOleges y koordinataju ponthoz
tartozd, spline approximacidoval meghatarozott # mennyiség
(rétegvastagsag vagy fajlagos ellenallas) u; szerinti parcia-

tavolsag [km]

mitlység [km]

lis derivaltja kiszamithato. A Jacobi matrix ismeretében
mar alkalmazhat6 az (1) képlettel meghatarozott linearizalt
inverzio. A kovetkezd részben bemutatasra keriild inverzi-
ok a most ismertetett modellparaméterezéssel késziiltek.

Abban az esetben, ha a Lagrange interpolacio helyett a
spline approximaciét alkalmazzuk, ugyanazokkal az y,
alappontokkal és a hozzajuk tartozd rétegparaméterekkel,
az 5. abran lathaté modellt kapjuk.

5. dbra. Modellmeghatérozas spline approximaciéval az ASF inverziohoz

Fig. 5. Model determination to the GSE inversion with spline approximation

A 4. és az 5. abrakon lathatd két modell még nem inverzios
eredmény, csak a Lagrange interpolacio és a spline approxi-
macio eltérd tulajdonsagait mutatja. A kiilonbséget elsésorban
az magyarazza, hogy a Lagrange interpolacié fokszama n—1,
ahol n az y; alappontok szama, ezért azon a tartomanyon, ahol
a szomszédos alappontok tavol vannak, el6fordulhat a mo-
dellparaméterek zavar6 ingadozasa. A spline approximaciod
ezen a tartomanyon is csak harmadfoku polinommal hatarozza
meg a modellparamétereket, ezért nincs ilyen ingadozas.

Altalanos sorfejtéses inverzié a static shift figye-
lembe vételével

A szintetikus adatok generaldsara hasznalt modell egy
egyszerli valtozd rétegparaméteri haromréteges modell
6. abra. A modell rétegvastagsagat spline approximacio ir-
ja le, a fajlagos ellenallasokat egy kis meredekségii linearis

tavolséag [km]

mitlység [km]

figgvény adja meg. Az elsé réteg fajlagos ellenallasa
254 Qm-t6l 35,4 Qm-ig, a masodiké 15,9 Qm-tdl
6,3 Qm-ig valtozik, a harmadik réteg fajlagos ellenallasa
500 Qm. A spline approximacidhoz tartozoé alappontokat a
szelvény mentén egyenletesen 15 km-enként vettiik fel. A
szamitott adatokat 5%-os Gauss eloszlast zajjal terheltiik.
A szintetikus adatokkal valoé inverzid esetében az inverzid
mindségének egy fontos jellemzodje lehet az adatgeneralas-
kor hasznalt modell és a kapott inverzidos modell eltérését
szammal kifejez6 normalt integral:

”(po(m P, )] e
p()(y’z)

ahol 4 az (Vmin, Vmax) €S @ (Zmin, Zmax) Koordinata értékekkel
meghatarozott tartomany, 7 az A teriilete. A po(y, z) a szin-
tetikus adatok szamitasara hasznalt modell fajlagos ellenal-
las-eloszlasa, p{y, z) az inverzids modellé.

6. dbra. Modell a szintetikus adatok generéalasdhoz, az ASF inverziéhoz

Fig. 6. A model to generate synthetic data to the GSE inversion
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7. dbra. Az ASF inverzié eredménye abban az esetben, ha nincs static shift, N,,=0,224

Fig. 7. The result of GSE inversion without static shift effect, N,=0.224

A teljesség kedvéért bemutatjuk a szintetikus adatok
alapjan elvégzett ASF inverzio eredményét, arra az esetre
is, amikor az adatokat nem torzitja a static shift. Az igy
kapott inverzios modell (7. abra) csak elenyészé mértékben
tér el a generalé modelltdl. Az inverziot jellemzd, a mért és
a szamitott adatok eltérését kifejezd RMS hiba itt 0,5.

A 116 ¢és a 120 km-nél levé fajlagos ellenallas értékeket
megszoroztuk 3-mal, azaz egy static shift-es torzitast vé-
geztlink, a tobbi gorbe esetében nem szimulaltuk a static

tavolség [km] l

mélység [km]

a

shift-et. A hagyoméanyos ASF inverzio, amelyik nem veszi
figyelembe a static shift lehetdségét, a 8. dbrdn lathatd
modellt adta eredményiil. Nyilvanvalé az eredeti szinteti-
kus adatok generalasara szolgaldo modell és a kapott inver-
zi6s modell eltérése a 116120 km kdrnyezetében. A gor-
beilleszkedés a 116-os pontra a 9. abran lathatd. Az inver-
zioénak ez a valtozata is csokkentette a mért és a szamitott
gorbék eltolodasat, de ez az inverzios modell torzuldsa aran
tortént. Az RMS hiba ennél az inverzional 3,14.

L 120 =-—

m 120

L4100

0Om

8. dbra. Static shift-el torzitott adatok ASF inverzidja abban az esetben, amikor az inverzié nem veszi figyelembe a static shift-et,
N,=22,823

Fig. 8. GSE inversion of data distorted with static shift, when the inversion algorithm does not take into account the presence of the
static shift, N,=22.823

Az ASF inverzié modositott valtozata figyelembe veszi a
static shift hatasat is. Ez azt jelenti, hogy az (1) képletben
szerepld p paramétervektor, amelyik tartalmazza az ASF
inverzidé modellmeghatarozasahoz sziikséges y, alappontok-
hoz tartozo lokalis rétegparamétereket, kibéviil a lehetséges
static shift értékekkel. A static shift értékeket szemben a
modellparaméterckkel nem az alappontokhoz, hanem a
szondazasi pontokhoz rendeljiik hozza. Az inverzios algo-
ritmus ezeket az értékeket ugyanugy kezeli, mint a hagyo-
manyos modellparamétereket, azaz a kezdeti értéknek meg-
adott 1 static shift értékeket az iteracios 1épesek soran a jobb
gorbeilleszkedés érdekében valtoztatja. Ez az inverzio ke-

vésbé érzékeny az ekvivalenciara, mint az egydimenzios,
kivéve azt a ritkdn eléforduld esetet, amikor valamennyi
szondazasi pontot ugyanaz a static shift torzitja. Altalaban
feltételezhetd, hogy a static shift a kiillonbozé szondazasi
pontokban kiilonbdzé mértéki, akar kiilonbozo eldjelil is. Az
igy modositott inverzidé eredménye a /0. abran lathatd. En-
nél az inverzional csak a két, static shift-tel torzitott szonda-
zasnal feltételeztiik a static shift jelenlétét, a tobbi szonda-
zasnal az inverzid nem szamolt static shift-tel. Ez a modell
nyilvanvaloan kozelebb van a szintetikus adatok generalasa-
ra szolgaldo modellhez (6. abra), mint a 8. abran levd.
Az RMS hiba ebben az esetben 0,51, ami alig tér el attdl az
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9. abra. A magnetotellurikus gorbék illeszkedése a 116 km-nél levé szondazasi pontnal a 8. abran bemutatott inverzié esetében

Fig. 9. The fit of the magnetotelluric curves at site 116 km at the inversion presented in Fig. 8

értéktdl, ami a static shift nélkiili inverzid esetében adodott.
Az inverzio a 116 és a 120 km-nél a static shift-et 2,95-nek
becsiilte, ami kozel van ahhoz a 3-as szorzoéhoz, amivel a
szintetikus adatokat megszoroztuk. Kisérletképpen olyan
inverziot is elvégeztiink, ahol az inverzié két olyan szonda-
zasi pontnal is valtoztathatd paraméternek tekintette a static

tavolség

mélység [km)

shift-et, ahol 1 volt a helyes érték. Ezeknél a pontoknal az
1-es érték csak 1 szazaléknal kisebb mértékben valtozott. A
gorbék illeszkedése a 116 km-es mérési pontnal a /7. db-
ran lathato. A latszélagos fajlagos ellenallasértékek illesz-
kedése az abra alapjan tokéletes.

[km]

120
| 100

J 80

10. dbra. Static shift-tel torzitott adatok modositott ASF inverzidja, N,=0,709
Fig. 10. Modified GSE inversion of

data distorted by static shift, N, =0.709
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11. dbra. A gbrbék illeszkedése a 116 km-es pontnél a korrekcios ASF inverzi6 esetében

Fig. 11. The fit of curves at site 116 km with modified GSE inversion

A static shift-et nem kezeld inverzio altal szamitott mo-
dellben a kisebb static shift nem okoz ilyen durva eltérést,
de a gorbék rossz illeszkedése ekkor is zavaro lehet. Ezt a
bemutatott terepi példan is lehet latni.

Az inverzi6 alkalmazasa a terepi példan

A bemutatott terepi példan a static shift jelenléte egyér-
telmi volt, de nem érte el azt a mértéket, ami az inverzids
modellt jelentdsen befolyasolta volna. A /2. abran lathato az
a modell, amelyet a static shift-et figyelembe vevé inverzio
eredményeként kaptunk. A gorbék illeszkedésén viszont

eltiinik a mért és a szamitott latszolagos fajlagos ellenallas-
gorbék 1. abran megfigyelhet6 eltolodasa.

A static shift korrekcidé igazi jelentésége, az adat-
feldolgozas szempontjabol, abban nyilvanul meg, hogy az
egymas melletti szondazasi gorbék felszini inhomogenita-
sokbol kovetkezd eltérd ellenallas szintjeit — amelyet
eltér6é blokként, vagy szerkezeti hatasként értelmezhetnénk
— kikiiszoboli. Ezaltal csokkenti a szelvény mentén megje-
lend, a foldtani képzoddményekre jellemz6 fajlagos ellenal-
lasok szorasat, javitva a rétegazonositas feltételeit, ami az
inverzi6 szempontjabol is nagyon fontos. Ez egyben a
mélybeli valtozasok megbizhatobb kijelolését is eldsegiti.

tavolsag [km]

médység [km]

12. dbra. A CEL-T7 szelvényre kapott ASF inverzids modell a static shift inverzios paraméterként valé alkalmazésaval

Fig. 12. The GSE inversion model for the CEL-7 profile using the static shift as inversion parameter

26

Magyar Geofizika 50. évf. 1. szam



MT Latszolagos fajlagos ellendlldas  09. pont

100 |

pal2m]

szamitott

0.001

0.01

0.1 1 10
frekvencia [Hz]

MT Fazis 09. pont

... _ ]

szamitott
60 |
I
B T~
50 - o B B~—pm i il
= = / ~_ o |
[=] .
w40 - =L —= // 1
& Ty ]
i TSy . /
30 | g —————— @
B g o ©
20 + -
10 ] :
0.001 0.01 0.1 1 10
frekvencia [Hz]
13. abra. A magnetotellurikus gorbék illeszkedése a CEL-7 18 km-es pontjanal
Fig. 13. The fit of the magnetotelluric curves at the 18 km site of the CEL-7 profile
(")sszefoglalés sok a foldkéregben és geofizikai kovetkezményei”) kap-

Megmutattuk, hogy a magnetotellurikdban a szondazasi
g0rbék ellendllas—tengely iranyu eltolédasanak a zavar6 ha-
tdsa az inverzids algoritmus modositasaval kikiiszobolhetd.
Ez feleslegessé teheti a mérési adatok inverzio elétti korrek-
cidjat, ami bizonyos esetekben egyéb kiegészitd, példaul
tranziens elektromagneses méréseket tenne sziikségessé.
Egydimenzios esetben az ekvivalencia hatasa miatt a mo-
dositott inverzid 6nmagaban nem elegendd, tovabbra is
sziikség van a modell bizonyos jellemzdinek az eldzetes is-
meretére. A szelvénymenti mérések ASF inverzijanak mo-
dositott valtozata viszont altalaban nem igényel a modellre
vonatkozo eldzetes ismeretet, csak azt a feltételezést, hogy a
modellre alkalmazhat6 az ASF inverzio, azaz a rétegparamé-
terek nem valtoznak ugrasszeriien a szelvény mentén. Az in-
verzi6 alkalmazhatbsaganak az lehet a legnagyobb akadalya,
ha valamennyi szondazasi gorbénél ugyanaz a static shift ér-
téke, de a gyakorlatban ennek nagyon kicsi a valdsziniisége.
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