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A.Ádám -  P. Вепове

VERSUCHE ШТ DER MAGNETOTELLUR IS С НВЫ METHODE

Einleitend wird eine kurze Literatur Übersicht Uber die Entwicklung 
der mgnetotelluriechen Porschungsmethode gegeben, sodann werden in
strument entechnis che Fragen behandelt. Es wird dabei die Möglichkeit 
der Anwendung de8 von der Firma Askania gebauten, mit Differential-Photo
ze lle  ausgestatteten Feldmagnetоmetere Schmidt’ sehen Typs zur Regist
rierung der magnetischen Pulsationen besprochen. Zum Schluss werden 
einige magnetotellurische Messungsresultate angeführt und auf die Mög
lichkeit der Bestimmung der magnetote11uris chen Anisotropie a ls abso
luten Anisotropie hingewiesen.

KÍSÉRLETEK A MAGNETOTELLURIKUS MÓDSZERREL 

Ádám Antal -  Bencze Pál

A Maxwell-egyenleteк szerint szigorú matematikai kapcsolat van a 
földmágneses és földiáram tér között. Ezt az obszervatóriumok adatai 
alapján már a múlt század második felében világosan felism erték. A 
két tér kapcsolatát -  mint ismeretes -  a Föld elektromos és mágneses 
sajátságai határozzák meg. Jól ismert tény továbbá, hogy a skin-effek
tus (bőrhatás) következtében a különböző periődusu elektromágneses vál
tozások behatolási mélysége valamely közegben a periódus függvénye.Ezek 
a törvény® er Ue égé к vezették el a kutatókat a mágneses-tellurikus frek
vencia-szondázás (MTP) gondolatához és ezek képezik a módszer e lv i a - 
la p ja it .

A mágneees-tellurikus (magnetotellurikus) kutatómódszer elvét 
1953-ban ismertette az Annales de Geophysique -ben L.Cagniard tanul
mánya (1 ).  Ennek a cikknek elméleti megfontolásai kiegészítették né
hány szovjet és japán kutató 1 9 5 0  - 5 1 -ben publikált v izsgá lata it, 
amelyekkel Földünk elektromos fe lép ítését hasonló alapon kutatták (2 , 
3> 4.)

1956-ig, eltekintve J.R.Wait leve létő l, amely néhány e lv i kér
dést v itatott Cagniard munkájában ( 5 ) ,  emlitésreméltó közlemény a 
tárgyban -  legjobb tudásunk szerint -  nem jelent meg.

A szovjet geoelektromos iskola vezető alakja, Tyihonov profesz-
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szór 1956-ban korábbi elméleti v izsgá la ta it  a gyakorlati kutatásra 
alkalmazta (6 ) .  Ezzel ösztönzést adott ennek az uj szerkezet kutatási 
módszernek a gyakorlatba való átültetésére, kikísérletezésére. 1957- 
tő i  sorra jelentek meg a szovjet szakfolyóiratokban a témával mind 
e l v i  sikon, mind műszerfejlesztés!, k ísé r le t i  vonalon foglalkozó ta
nulmányok. Ezek közül a legfrisebbek Alexejev Berdicsevszkij és Bru- 
n e l l i  nevéhez fűződnek és már kísérleti-mérési adatokat tartalmazlak(7,
8 . ) ,  egy üledékes medencére vonatkozóan.

Meg ke ll említenünk, hogy Magyarországon is történt néhány k í
sér le t  a mágneses gyorsváltozásoknak a szerkezetkutatásban való 
hasznosítására, azonban önmagában, a tellurikus tér nélkül, éspedig 
a legkevésbé tevékeny vert iká lis  komponenssé 1, a hurokmódszerhez ha
sonlóan (9, 10).

A k ísé r le t i  kutatások lassan haladtak előre. Ennek okát a nagy
érzékenységű mágneses műszerek szerkesztésénél fe l lépő  nehézségekben kell 
keresni. A probléma élénken foglalkoztatta az 1957-58-as WGÉ előkészí
tésével foglalkozó tudósokat is .  Mint ismeretes, a NGÉ egyik jelentős 
kutatási témája éppen a fö ld i  elektromágneses tér gyorsváltozásainak 
tanulmányozása vo lt .  Thellier professzor már 1954-ben számbavette (11) 
azokat a műszereket, amelyekkel az 1 - 0,01 nagyságrendű nágneses 
pulzációk regisztrálhatók. Ezeket a következő családokba sorolta:

1. mágnestűs variométerek,
2. tekercses variométerek,
3. t e l i t é s i  szondák (f lu xga te ).

Obszervatóriumi célra komplikálté águknál fogva nem ajánlotta a 
t e l i t é s i  szondákat, hanem az első két egyszerűbb és olcsóbb müszerti- 
pust javasolta. Bár egyesek szerint az elektromos szerelés hajlékony
ságánál fogva éppen a fluxgate-ó a jövő, a magnetotellurikus kutatás
nál, a Szü-ban is elsősorban a mágnestűs veriométerekből indultak ki. 
Ezeknek érzékenységét a szokásos megoldások, tehát a torziós állandó, 
mágneses nyomaték változtatása mellett fény elektromos utón, fotocellás 
e rős ítőve l növelték meg a mágneses tér stabilizálásának e lvét a lk a l
mazva. A stabilitásnak, i l l e t v e  kompenzálásnak (nullműszer) igen sok 
előnyét ismerjük, a leglényegesebb a skála linearitása mellett az, hogy 
a műszer Így Önperiodusánál rövidebb periodusu változásokat is tud 
reg isztrá ln i (8 ) .  A szovjet kutatók a normális obszervatóriumi műsze
rek érzékenységéhez viszonyítva mintegy százszoros érzékenysógnöveke- 
dést értek el (12).

Minthogy saját obszervatóriumi vizsgálataink szerint is a fö ld i  
elektromágneses tér alacsonyfrekvenciás rezgéseinek 10-50 sec között
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van a gyakorisági maximuma, fe lvetődött az a gondolat, vájjon lehet-e 
a közönséges terepmagnetométereket - amelyeknek az önperiodusa bár na
gyobb a torziőszálas variométerekénél, azonban a pulzációk periódusá- 
nál jelentősebb kisebb - magnetotellurikus kutatásra felhasználni. A* 
Askania-gyár ezeket differenciálfényelemes rá té tte l  és pontiróval szál
l í t j a  , hogy mágneses terepméréseknél az időbeli változás korrigálásá
hoz a bázison a variációt reg isztrá ln i lehessen, A nemzetközi irodalom 
( 13 ) a d ifferenciálfény elemmel e l lá to t t  magnetométert elsősorban mint 
obszervatóriumi reg isztrá ló  műszert b írá l ja .  Elismerik, hogy igénytelm 
megoldás, azonban sem az egyszerű torziószélas variométerrel, különö
sen pedig a fo toce lláe  kompenzátorral szemben nem tartják versenyképes
nek. Ennek okát egyrészt a bázisállandó változásában, másrészt pedig a 
fényelektromos átalakítók instabilitásában látják. A terepméréseknél a 
követelmények azonban mások, mint az obszervatóriumokban. Obszervatóri
umban folyamatosan, terepen pedig szakaszosan történik a reg isztrá lás . 
Terepen csak egy-két 20-30 perces pulzációsort figyelünk meg és a mág
nestér abszolút értékétől, a bázistól függetlenül csak a változások ér
dekelnek bennünket. Ilyen rövid idő a la t tea fényelem in stab il itásé t ,  a 
skálaérték megváltozását gyakorlatilag Elhanyagolhatjuk, i l l e t v e  a mé
rés e le jén  és végén végzett h ite les ítésse l számításba vehetjük.

A fentieket megfontolva, a Nagycenk m elle t t i  obszervatőriumban meg
vizsgáltuk két ilyen magnetométert. Célunk annak a megállapítása volt, 
hogy milyen mértékben növekszik a rendszer érzékenysége és mennyiben 
f e le l  meg egyéb követelményeknek, mint pl. s ta b i l i tá s , frekvenciasaját- 
ságok, csillapodás, linearitás stb. ha a differenciélfónyelem kapcsait 
a tellurikus kutatásoknál alkalmazott nagyérzékenységű ( £ * 10~®А/ащ/щ) 
Picard galvanométerre kapcsoljuk.

Mint ismeretes, ilyen esetben a csatolt rendszer mozgásj e lensége- 
i t  két differenciálegyenlet Ír ja  le ,  amelyekből a skálaértéket megha
tározhatjuk ( 13} .  Ebben jelentős szerepet játszanak a d i f f  erenc iá Igény
elem sajátságai. Az Askanla magnetométer alapterében a d i f f  erenciál- 
fényelem egyenlő polaritással egymás után kapcsolt elemekből épül f e l .  
Ennek eredő belső ellenállása viszonylag kicsiny és Így kis belső e l 
lenállású galvanométerrel mind a fényáram, mind a feszültség szempont
jából nagyfokú linearitást kapunk. Ezt kísérleteink is igazolták, mint 
azt az 1. ábra mutatja, amely egyszersmind a magnetométer skálájának 
l in e a r i tására nézve is bizonyítékul szolgál.

A rendszer érzékenysége adott magnet óméternél a megvilágító égő 
iz z í tó  feszültségének és a mérőkör összellenállásának a függvénye. Az 
utóbbi alsó határát a galvanométer kritikus külső ellenállása szabja— Q
meg. A mi esetünkben 10 A/mm/m érzékenységű folyadékcsillapitásu gal-
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1* ábra. D ifferéneiálfény©1©maв Askania magnetometer 
(№  483920) linearitáaa

vanométemél ennek értéke 1500 Q  . A 2. ábra a galvanométer kitérését 
mutatja as égő i s i i t  6 fees tilt aégének függvényében a T9/1956 tip . te l-  
1úrikus fflUsser 1« és 5. érzékenységi fokozatában. A rendszer tehát igen 
pontos feesülteégbeállitáet igényel. Ebből adódik általában egy röv i- 
debb* ille tv e  fr is s  akkumulátornál és issénél hosszabb beá llás i idő9 
aaig az akkumulátor terhelése egyensúlyba kerül* ille tve  az égő ellen
á llása az issás következtében állandósul. Megjegyezzük* hogy as érzé
kenység állandósítása szempontjából megnyugtató megoldást csak a nagy -  
feazültségstabilltásu 0-légső elemek adtak. A 3. ábra a körellenállás 
és a mágneses érzékenység közötti kapcsolatot mutatja a fen ti te llu r -  
rikus műszer 5 különböző érzékenységfokozatában 9 V-os izz ító  feszült
ség mellett. A mágneses érzékenységet az előbbi tényezőkkel kb. 0,14 -  
0,24 У / т n között változtattuk.

A lengőrendszer önperiódusa T0 * 3,5 sec, a re la tiv  csillapítás ér
téke pedig а о 0 .14-nek adódott (a  Picard galvanométer öhperiódusa (1 ,2 
sec) emellett nem jön számításba). Minthogy a cs illap ítás  induktív je l 
legű* a  értéke kissé változik dH/dt függvényében (10-20%-cm belül 
a te lje s  ekálaezéleseégben). Mig fázlsto lás szempontjából kedvező az
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alacsony c s illap ítás , a leképzést frekvenciaiUggővé teszi. A rendszer 
frekvenciásajátságait a magnetométer a latt elhelyezett és szinkron- 
motorral vízszintes síkban forgatott segédmágnessel vizsgáltuk meg. A

2. ábra. Mágneses érzékenység ( változása
az izzító  feszültség függvényében

Bzinkronmotor fordulat számát az azt maghajtó hangfrekvenciás generátor 
frekvenciájának változtatásával, illetve  mechanikusan fogaskerékcseré- 
vel változtattuk. A 4. ábra a periódus függvényében ábrázolja a galva
nométer kitérését. A magnetométer tehát a 10-50 sec periódusu változá
sokat torzításmentesen reg isztrá lja  és Így magnetotellurikus kutatás
ra alkalmas.

Az 5« ábrán látható felvételen az egyvonalas görbe a mágneses észa- 
í i ,  a kótvonalae pedig a tellurikus K-Ny-i irányú komponens.

A müszervizsgálat után obszervatóriumunkban, ille tve  Sopron kör- 
iyékén néhány pontban k ísérle ti mérést végeztünk. A tellurikus keleti 
>8 a mágneses északi komponens pulzációit regisztráltuk.

A mérési adatokból az S/ Q “V horizontális vezetőképességet a (8 ) 
>an található összefüggések szerint határoztuk meg.

Ez végtelen ellenállású alzat esetén:

S * 796 ;—► képletből számítható,
By



3. ábra. Mágneses érzékenység ( £ M) változása a kör-
e llenállás  függvényében
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ahol Hj * a Bágneeeet

By m a tellurlkus változás amplitúdója.

Ha az alapkőzet ellenállása véges, az előbbi képlet következőkép
pen módosul:

ahol T » a változások periódusa,
pn « az alapkőzet fa jlagos ellenállása ( Q m)

A képlet alkalmazásának fe lté te le i:

10 sec < T < 50 sec 

£ e
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s  yr®“  >  5000

ahol a szelvény (n-1) rétegének közepes fajlagos e llenállása (Ф и ) 
h " " együttes vastagság© (km)

A S-re kapott kifa 8 é ©sért értékeket átlagolni *-elle Mintegy 20 - 
25 S érték к ősé pért ékét használtok a Sopron környéki szelvény шсвйег- 
keestésénél, amelyet öcszehascnlx«,ásul a tellurlkus szelvénnyel együtt 
a 6* ábrán cutatimk ba. A szelvények kva lita t ív  egyezése nyilvánvaló* 
Minthogy -  korábbi vizsgálataink szerint -  a területen nagy as anizo
trópia» célszerű e mérést kót-két komponenssel megismételniо Valószínű 
a két szelvény közelebb kerül egymáshoz* As obszervatöriumbaxi» ahol as 
összetartozó két tellurlkus komponenst is regisztráltuk mellett  ̂ meg
vizsgáltuk as S értékek szórásának okát* A tellurlkus analógia alapján 
fe lté te leztük » hogy a mért horizontális v e m  tőképesség az elektromág
neses tér Irályának ш függvénye és ez£?t as S értékeket» a re la t iv  e l-  
Ilpszi88zerke8ztés módszeréhez hasonlóan első közelítésben ( ! )  e te l -

7a ábra* A? 4 értékek változása a tellurlkus té r  irányában
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lurikus tér irányában raktuk fe l  a 7a ábrán. A viszonylag szűk szeg
mensben Így kiadódó e llip tikus szimmetria (anizotrópia) azonban kü
lönböző periódu8u változásokhoz tartozó S értékekből is származhat 
(7b ábra). S értekének a periódus függvényében való változását a 8. 
ábrán mutatjuk be. A f e l t é te le z e t t  an izotróp ia-e llipsz is  csak két mag- 
netotellurikus mérőműszer egy üttregieztrálása esetén szerkeszthető meg , 
mert Így a tér minden irányéba kaphatunk változásokat. Ezzel lehető
ség ny il ik  a magnetoteHurikéban arra, hogy mind a bázisállomás geo
lógiájának ( r e la t iv  tellurikus e l l ip s z is ) ,  mind az ionoszfórának (ab
szolút tellurikus ellipszis) a hatásától mentes anizotrópia-ellipszist 
szerkesszünk S különböző irányra vonatkozó abszolút értékeivel. A kí
sérleteinket a jövőben ilyen irányban kívánjuk fo ly ta tn i és a mag
neto tellurikus anizotrópia pontosabb meghatározására törekszünk.
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