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A, Agams
MATHETOTEARYPHYECKAA AHM3OTPONHA

[locze EOpPOTKOro 0630pa HACTOAEEr0 COCTOAHEA MATHHTOTEANYDHUECKHX
HccrefoBaEmil, paccMarpuBaercs mpoGaeua pasfpoca 3HAYEHHH HANPAXEHHOCTE
noxs TeAMYPHYECKHX TOKOB ;L=-E—&- NPHYEEO# Yero CYHTAeTCH IeONOTHYSe-—
CKafA HEOAROPOAHOCTH CIOEB, JTA HEOZHOPOAHOCThP BHPARAETCA B SAEKTPHUE-
CKO#f aHEB0TPONHE H H3YYOHEE paslpoca SHAUEHHE j MOXET CAYENTH OCHOBOH
Aus COSAAHHMA METPOZA NMOCTPOCHEHHA 3HH3OTPONHHE - S .

locze TeOpeTHUYECROr0 pACCMOTDEHHH BaBHCHMOCTH ONMCHBADTCA HpaK-
THYECKHE METOXH ZAA ONpeZeXeEHs 3JEMNCA AHE30TPONEH,NpHYEM CHaYaxna HC-
NOXBSYyDECH 8CCONDTHHE DAXHICH, 8 3aT6K NHAMBHAyANbHNE, TOYEYHO Ompeze-
HeHHHE BINENCH. OFZenbHHEe METOXH NOXBEPranfCA KPETHYECKOMY OCCYRZEHHD.
Oco0oe BHEHMAHEHE YXENAOTCR DONN (Q30BOr0 OTKAOHEHHS MEXXY MATHNTHHME H
fEANYPHUSCKEME KOMIOHEGHTAMN,

Haromen morasaHO, YTO BANMIC 8HN30TDONHEE HMES6Y 3HAWEHHE B OCHOB-
HOM 38 CY6T TOro, YTO HM OTpaxam?CAd TOXHKO SHEKTPHYECCKHE SHOMANKE 38—
JerapuEX NOX NMYHETOM HACKDXGHES NNACTOB, [0 BBEZEHEA MATrHHTOTEIAYPHUE-
CREX MEPOXOB BANHNCH SHEHS0TPONHE MOXHO OHEO MOXYUYHTH TONBKO C HPHMEHE*
HEGM ropasfo 60Xee ZOPOr0OCTOSHEX MOTOXOB.

A. Lddm

MAGRETOTELLURISCHE ANISOTROPIE

Hach einer kurzen oinleitenden Ubersicht tiber den heutigen
Stand der msgnetotellurischem Porschung wird auf das Problem der
S8treuung des Quotienten

S
l’

eingegangen und als Ursache die geologische Inhomogenitét der Schich-
ten angegeben. Diese Inhomogenitét kommt in der elektrischen Aniso-
tropie sum Ausdruck und eine Methode der Konstruktion der S-Aniso-
tropie kann auf die Untersuchung der Streuumg der A -Werte aufgebat
werden.

Hach einer temsoriellen theoretischen Bakandlung der Zusammen-
hiinge werden praktische Methoden sur Bestimmung der Anisotropie-Ellip-
se angegeben, wobel suerst Absolut-Ellipsen, dann individuelle,punkt-
weise bestimmte Ellipsen sugevogen werden. Die einzelnen im Gebrauch
erecheinenden Methoden werden :iner kritischen Betrachtung unterwor-"
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fen; inibedbndere wird auf die Rolle der Phasendifferenz zwischen der

magnetischen und tellurischen Komponente hingewiesen.

Zum Schluss wird hervorgehoben, dass die magnetotellurische
Anisotropie-Ellipse ihre Bedeutung davon gewinnt, dass sie nur die in
den unter dem Messpunkte liegenden Schichten vorhandenden elektrischen
Anomalien wiederspiegelt. Solcheine Darstellung konnte vor der Ein-

der magnetotelluriechen Methode nur durch Anwendung viel

flihrung
koatepieligerer Verfahren gewonnen werden.

¥AGNETOTELLURIKUS ANIZOTROPIA

" fd4m Antal

Bevezetds.

Az elmult néhdny évben megélénkiilt a magnetotellurikus kutatd
kiil¥ndsen a Szovjetuniéban. Ennek oka nagyrészt abban rejlik, hogy a
szovjet geoelektromos iskoldnak sikeriilt bizonyos, gyakran fenndlld
hatdrfeltételek mellett egyszeri asszimptotikus Ssszefiiggéseket leve-
zetni a mdgneses §&s tellurikus tér kapcsolatdra /1/. A kapcsolatot
olyan mennyiséggel fejezték ki, amely oddig is a gyakorlati geoelek-
tromos /tellurikus/ kutatdsnak kdzvetlen tdrgya volt. Ez a mennyiség a

- h
horizontdlis vezetlképesség: 8 = n i éi , ahol hy; = az i-edik ré-
i

teg vastagsdga, Qi = ji-edik réteg fajlagos ellendlldsa. Igy a tulaj-
donképpen két rétegre - j61 vezetS ileddék nagyellendlldsu alzaton -
leegyszeriisitett magnetotellurika mdris j6 szolgdlatot tesz a gyakor-
lati kutatdsban, a tellurika geofizikai és technikai, azaz gazdasdgi
értékének ndvelésével. Kdzben tovdbb folyik az az elméleti munka,
amelynek célja, hogy a Cagnierd ée Tyihonov 4ltal megadott uton nagy-
teljesitményii szdmoldégépekkel elméleti gBrbéket dolgozzanak ki a tdbb-
réteges geoelektromos szelvények magnetotellurikus frekvenciaszondé-
zdsdra. Néhdny kisérletet miris végeztek ennek a kétségteleniil fej-
lettebb médszernek alkalmazdsdra /2, 3/. Az fizemszerii méréseknek azon-
ban részben még technikai, részben pedig tudomdnyos elSfeltételei is
hidnyoznak. /Gondolunk itt els8sorban a @-ﬂfi gdrbék kezdeti szaka-
ezdnak meghatirozdsdhoz sziikséges nagyobb frekvencidju természetes
elektromdgneses tér vizsgdlatdra./

Kutatdsaink célja a leegyszeriisitett nagnetotellurikéban rejlé

tovdbbi lehetfségek feltdrdsa volt.
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A probléma felvetése.

Ha a /4/ tenulmdnyban /14sd 1211. old.-on/ k3z8lt adatokat viszs-

géljuk, meg kell 4llapitanunk, hogy a JL:‘;! viszonyban /ahol M, az
5 y

Bt négneses térerbsség x és az By ag ttellnrikua térerfsség y kom-
ponense/ nagy 8zérdsok vannak, amelyeket a periddikus kiilldnbséggel
/ AT/ és a kiolvasdsi pontatlansdggal sem lehet megmagyardzni. Pl. a
széle8 értérek M. =159 / VT = 6,48/, illetve AL, = 0,98
V4 VT =5,48/. A sorozat 4tlagperiddusdnak négyzetgytke: VT = 4,8,
M étlagértéke pedig Ma = 1,18. Hajlamosak vagyunk arra, hogy e
nagy k8zéphibdt az elektromdgneses tér forrdsainak id6ben vdltozd jel-
legével és helyzetével, tehdt a gerjesztéssel magyardzzuk. /2/ Az
elektromdgneses pulzdcidk nagyméretil kiterjedése és egydntetilsége
miatt /5/ valdsziniibb azonban, hogy a szérdst geoldgiai inhomogenitd-
sok okozzdk, amelyek a horisontdlisan egynemii kBzegre levezetett alap-
sssefliggésekben természetesen nem szerepelnek. Mindkét fenti zavard
tényesdre nézve felvildgositdet adhat kiillénben a Z komponens nagysdga.

A geoldgiai inhomogenitds az elektromos anizotrdpidban jut kife-
jezdsre, amelyet matematikailag mdsodrendi tenzorral jellemezhetiink.
Az anizotrépia-ellipszoid horizontdlies metszete a kirkdrds vertikdlie
elektromos szonddzdsbdél és a tellurikdbbl ismert anizotrdépias-ellip-
8zis. A tellurikus anizotrépia a horizontdlis vezet8képesség irdny-~
fliggését adja meg, amely az alapklzet szerkezetvdltozdsait, vagy az
iiledékkomplexum bels8 anizotrdépidjdt Jelzi, illetve Altaldnos esetben
a kettdt egyiitt. Minthogy a magnetotellurika a mdgneses és tellurikus
tér kdzdtti Gsszefiiggésbll ezintén a horizontdlis vezetSképességet
/illetve a fajlagos vezetSképességet/ szdmitja ki, lehetfséget kell ad-
nia a3 anizotrdépidjdnak meghatdrozdsdra is. A M értékek szlrdsa
as 8 anizotrdépia megszerkesztésének alapja lehet.

Az anizotrdpia-ellipszis meghatdrozds4nak elvi alapjai.

Ha tenzorokkal felvdzoljuk az elektromdgneses tér jelenségeit
a F51d felszinén, j61 hassndlhatdé utmutatdst Lkapunk az anizotrdépia-
viszonyok szd{mitdsdhos. >

A £51d1 mdgneses tér, mint ismeretes, #1landdé és v4ltozé kompo-
nensd8l 411. A térerfsség v4ltozd komponensének vektor végpont ja va-
lamilyen vektogrdf erny§jém elliptikus hodogréfot ir le /L. 1. 4brdt/,
hasonldan a tellurikus térerdsségvektorhoz. Ennek az elliptikus hodog-
réfnak hatdresete kir. Az ellipszis egy tenzor indikédtriza, amely
meghatérozza valamely fiktiv, homogén, 1zdétrdp viszonyok mellett léte-
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z8 térer8eség /-vdltozds/ torzuldedt Jtranszformdicdjét/ = Xkérdéses
pontban./L.a tellurikus abszolut ellipszisek problémdj4t pl. /6/-ban/.

E 3 =
™M & 4
. I
i, WS | Kozepes (ranu:
Kozepes urany — ' otk
EZ0R" \\ : ’ R
X X X K
Acim Aia— !
10 Dora e auen
1/a. 4bra. Mdgneses pulzdcidk /. Qb;:;kgtgg;gzgzﬁtﬁrlzéci6k
vektordiagrammjs /katédoszcilloszkdp ernySjén/

/katddoszcilloszkép ernybjén/

Ezen az alapon a mégneses térer8sség a kivetkezd kifejezéssel irhatd:

fel:
M= {ufn os o /1)

ahol {l} az un. mdgneses, vagy forrdstenzor, 7 homogén, izotrér
viszonyok mellett a térer8saég egységvekiora. Tartozzék MU mégneses

térerfsséghez { elektromos térerfsség. Szdrmaztassuk le é-& a médgne-
ses és elektromos terek kozdtti Oeszefliggések /Maxwell-egyenletek/
alapjédn ugyanabbdl az egységvektordCl, amelyet a mdgnestér kifejezé-

sében haszndltunk. Legyen teh4t

£- izfn . -

ahol gaz elektromos térerdsségternzor. Mint a kisérleti mérési adatok
is igazoljdk, homogén izotrdp altalajviszonyok mellett (M} és (B}
tenzor indik4trixa 90°—al el van forgatve egymdshoz képest. £1taldban
mindkét tenzort meghatdrozhatjuk bizunyos feltevések melleit, a vek-
tordiagrammjaikat helyettesit§ abszolut-ellipezisekdsl.

Vizsgdiljuk meg az dram és mdgneses terének kapcsolatdt anizotrdp
kzegben, amint azt egyes szovjet kutatdk is tettdk /7/ a két tér ki-
z8tti fdziskil¥nbeég nmnagyellendlldsu alzat felett észlelt eltiindse
alapjén. Az dram periddusdt vdlasszuk meg ugy, hogy az dremkiszoritdst
elhanyagolhassuk. Bz a8 helyzet agz iiledékee kfzetben, az alaphegység
£518tt, ha 7 » 10 sec. Maxwell elsl egyenletébdl kivetkezik:
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M= cd Yoo /3,

ahol J = az 4ramsiiriség, ¢ = az d4ram foly4si szelvényével, = igy pl.
az alaphegység mélységével ardnyos tényezs. /3/ Vektoros formdban:

{7t = {7 ({u}h) =cJ. sl

ahol J az 4dramsiiriiség vektora, {F} tenzor pedig az elektromdgneses

*ér tdérvényei szerint 900-31 forgaté tenzor. {F} tenzor matrixa:
‘01
(®) = °
(-1 o,) a5y

mm tirvénye szerint az elektromos térerSsség:

e tFn = frgd) - (s |

ahol {T’} -a fajlagos ellendllA4s, {Tg} a fajlagos vezet8képes-
24g tenzora. Helyettesitsiik /4/-b8l /6/-ba dramsiiriségvektort:

%= {z}n =2 {15}~ {r} {v}n ee/1/

Az egységvektorok elhagydsdval a k3vetkezd tenzoregyenléség irhat!

‘8l:
¢ {rg} - ({P} {u}) {37 -/ {s} .o /8

ahol {S} a horizontdlis vezetS8képesség tenzora, amelyet éppen meg-
hat4rozni kivdnunk.

Ezzel a tédrgyaldsi mdéddal nem tudunk megnyugtatdé v4laszt adni
arra a kérdésre, hogy honnan szdrmazik a mégneses tér anizotrdépidja,
amelyet megfigyeléseink mor4n észleliink, Zppen ezért a terek kialaku-
l14sdnak elfogadhatdbd magyardzatdt adja az indukcids elmélet, amely-
nél az {l} tenzor az ionoszféra lonsziliriségének anizotrépid j4-
val kapcsolatba hozhatd.-

Tekintsiink el a levezetéstdl. Ez j& kdzelitéssel /8/-al azonos
eredményre vezet. J

/8/ kifejezés szerint a horizontilis vezet8képessdg tenzordt
megkapjuk hédrom tenzor szorzataként. A gyskorlati tellurikus feldol-~
goz4si munka nyelvén ez azt jelenti, hogy a misgneses térerSsség ab-
szolut ellipszisét 90%-al el kell forgataunk az elektromos tér irdnya
felé és meg kell hetdrozni a tellurikus térerdaségre vonatkoztatott
relativ ellipszieét.
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Az anizotrdpia-ellipszis gyakorlati meghat4roz4sa.

Az anizotrdpia-ellipszis kiszdmitds4ra, megszerkesztésére t&b
médszer kindlkozik. Az eddigi megfontoldsaink alapjdn kiindulhatunk
az elektromdgneses tér irdnysajdtsdgait statisztikusan meghatdrozé ab
szolut-ellipszisekbSl. Megszerkeszthet jilk ezen kivil a tellurikdba:
alkalmazott ellipszis-szerkesztés analdgidjdra egyedi v4ltoz4sokbd:
is.

1. Anizotrdpia-szdmit4s az abszolut ellipszisekkel.

Az abszolut-ellipszisek paramStereinek ismeretében meghat4roz-
hatjuk a ¢’ {S} = {r} {u} (= }—4 tenzor matrixdt, azas a mag-
netotellurikus anizotrdpia-ellipszist. Az abszolut ellipszisek tenzo-
rét pulzdcidkndl elsS kiozelitdsben szimmetrikusnak tekintjiik /9/, é:
igy a tenzorkomponensek az ellipszisek paramétereivel kifejezve:

a=A cosza + B sinza

b=¢ = L-—E sin2cx
2
2 2
d = A 9in“x@ + B cos“x vonifO]

ahol A és B az abszolut ellipszisek tengelyei, ex a nagytengely irdny-
szige.
{s’} =c {s} matrixa, na 8gs By, Cp, dg-vel Jeldljik az {E}

tellurikue térerdsségtenzor komponenseit és Bpy» brm' Cpy» dru-el az
({F} { M}) tenzor komponenseit:

8py 9 ~ Ppy Cg » Ppy 8 - 8py Y

: tg tp ag b
’ : 8
(s) = oy il
°pu 95 = dpy °g » dpy 8 - Cpy Dpy ...
tg tg
o w20/
ehol tp = ag ag - by cp v/ LA

azaz a tellurikus abszolut ellipszis teriilete.
/10/-b81 az anizotrdépia-ellipszis paraméterei kisz4mithatdk.
2. Anizotrdpia-ellipszis meghatdrozdsa egyedi viltoz4sok alap-
Jdn és az eddigi sz4mitdsi médszerek kritikdja.
A f51di elektromégneses tér pc tipusu pulzdcibit J6 kBzelitdssel
szinuszoe jellegiinek tekinthetjiik. Ha a két komponens kdzdtt f4zisto-
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14s van, a tér elliptikis polarizdcidét mutat. Izotrdp homogén'kbzeg
mellett egyetlen pulzdcidhoz tartozdé mdgneses és tellurikus abszolut-
ellipszisek tengelyel mer8legesek egymisra, excentricitdsuk megegyezik
/2. dbra/. Anizotrdép kdzegben az ellipszisek tengelyei 90°: a szdget

% il

l’,

Y
P

\

\\_’/

, Ade

—— tellurikus :

— _ magneses

2. dbra. Usszetartozd mdgneses és tellurikus abszolut
ellipszisek és vektorpdrok homogén, izotrdép

- A ] - —»
kdzegben: 1 1’, 2 2°.

z4rnak be, excentricitdsuk kiilsnbsz8 /3. dbra/. A szokdsos sz4mitdsi
eljdrds alapj4t
k'i /12,
wwe/ 22/
Ey Ex
hdnyadosok képezik. Ez izotrép homogén viezonyok mellett helyes, mert
mindenkor az egymdsnak megfelel8 mdgneses és tellurikus vektorok kom-
ponenseit 4llitja szembe egym4dssal a mégneses és tellurikus tér

M =-a Ey
My = akE s /13

kapcsolatdt kifejez8 egyenletrendszer szerint. E, és Ey,'ill. M, és
¥ a kiértékelésnél rendszerint az 1. és 2. képletben megadott tér-
:rfsségek komponenseinek amplituddi, tehdt az abszolut ellipszisek x.
111, y irdnyu érintési tdvoledgai.
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t5bb hib4t kdvetiink el, éspedig:

2
1[
! //'7 >
/ 21
f::”"j
/
F
/1 Yr /h—l_y
/ />\
/ /
|27 g
€ et
__ tellurikus Ade— -
’ 3. abra

3. dbra. Usezetartozé mégneses és tellurikus abezolut
ellipszisek anizotrép Epseggsn. A szerkesztésre
haszndlt vektorpdrok 1 és 1°, illetve 3 és Et

Anigotrdpidndl /L. a 3. ébrdt/ a_ fenti feldolgozdsi médsserrel

a./ A fdzistolds /excentricitds kiil¥nbség, ot érték/ kbvetkeztében as

b./

E o Dem felel meg u'ym-m, illetve E M -nak, tehdt nem
egyldejii é8 egymédsnak megfelelS mennyiségek kapcsolatdt vizsgdl-
juk. Hibdt okogz természetesen minden olyan fdzistolds, amely nem a
k8zeg anizotrdp sajdtsdgaivel kapcsolatos, igy pl. a mérdrendszer
induktivitdsdbdl szdrmazé fdzistolds.

Az (pu)x-ly-a‘xx+ba E,

(H)y ==l =cy B + 4, By eee /14,

egyenletrendszer szerint egy-egy mdgneses §s tellurikus komponens
hdnyado=sdbdl a két tér kapcsolatdt jellemz8 menayiségeket nem le-
het meghatdrozani. e, és d. tenzorkomponens hibdje filgg a vektorok
irdny£t61l. Ha & térer8sségvektorok a vélasstott koordindtarend-
szer %engelyeinek kdzelében helyezkednek el, asas ag egyik kompo-
nens arédnytalanul kicsi és igy elhanyagolhaté,a fenti hédnyadosok
kis hibdval megadjék az anisotrdpigellipszis két tengelymotssetét.
A Xerswett tensorkomponensek /14/-b6l kifejesve:
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Ex Ex
d:—i-c Ex
B E 8
y Ey svni/15,

ahol a jobboldal mdsodik tagja Jjelenti a keresett hibdt. Mint 14t-
juk, mindenkor a két tellurikus komponens ardnydtél, tehdt a tér-
erfsségvektor irdnydtdl fiigg.

A fenti megfontoldsokbdl J6 részt adbédnak a pontonkénti ani-
zotrdpia ~ellipszis szerkesztésének lényegesebb kivetelményei. Nem a
komponensek, hanem az, Ysszetartozd mdgneses és tellurikue vektorok
abszolut értékének hényadosdt kell képezni, és az ezzel ardnyos hosz-
szat kXell felrakni az § anizotrépia meghatdrozdsakor a mdgneses tér-
er8sségvektor irdnydra.

Tekintettel arra, hogy a mdgneses és tellurikus komponensek k¥-
z8tti fdzistoldsok figyelembevétele mind miiszer- /észlelés-/ techni-
kailag, mind pedig a mérési anyag <feldolgozdsdndl megneheziti a mun-
k4t ,megkiséreltik a fent t4masztott kdvetelmény bizonyos leegyszeri -
sitését. A fdzistoldsok elhanyagoldsa mellett mlapul védlasztva hol az
egyik, hol =& m4sik komponens szélsé értékeit olvastuk ki mind a tel-
lurikus, mind a mdgneses felvételen a két-két komponens vdltozdsait.
Igy a 3. Abrdn 1l4thaté 1, illetve 1’ vagy a 2, illetve a 2' vektoro-
kat kaptuk, mint Osszetartozd pé;okat. Ilyen vektorpdrdi hényadosai
szolgdlhatnak az anizotrdpia-ellipszis megszerkesztésének alapjdul.
Természetesen a feldolgozdsi munka egyéb nehezen kikilszbdlhet$ hiba-
forrdsail, mint pl. a kiolvasdsi pontatlansig, peridédusingadozds mel-
lett ez az elhanyagolds is az ellipszispontok szérdéddsfhoz vezet. Ez~-
zel a médszerrel kaptuk a 4. 4brdn 14thatdé pontrendszert. A berajzolt
ellipszis abszolut ellipszisekkel végzett szdmit4sokbdél szdrmazik. Az
x és y tengelyen megjeldltik a /12/ h4dnyadosokbdl kapott értékeket
k8zéphibd jukkal egyiitt. A kiil¥nbdzé peridduscsoportokhoz tartozé pon-
tok jeldlése is més. A szdérds megegyezik kb. 40-50 km-es Dbdzistdvol-
sdg mellett szerkesztett tellurikus relativ elipszis szérds4val.

A maegnetotellurikus anizotrdpia-ellipszis jelentfsége. .

A magnetotellurikus anizotrdépia-ellipszis jelent8sége abban van,
bogy egyediil a mérési pont alatti elektromos rendellenességeket fejezi
ki. Ilyen anizotrdpis-ellipszist a magnetotellurika alkalmazdsa el8tt
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4, dbra. Pontonként szerkesztett @ 7= 17-253sac
anizotrépia-ellipszis egy Pontok.  y&ennt o 2540
Sopron kirnyéki mérési pontban. valogatva$ W56
- ,\56

M szernt | [= 25-56 sec
4 VBlogata o - 56

° + amdUt d(-n.o& @

°
s o o
_s_l-wn—.-.

'*o.' E’C Ex

> °

—@= Abold el-kbol
~—— &oras hatqr

csak k¥ltséges aljdrdssal, mégpedig a mesterséges térrel dolgozd ver-
tikdlis elektromos ellendllds k¥rszonddzdssal kaphattunk. A tellurika
kil¥nbsz6 ellipszisei mind valamilyen eredd hatdst fejeznek ki. A
leggyakrabban haszndlt "relativ ellipszis™ nevében hordja tulajdonsd-
gait: egy mozgd és egy bézisdllomde elektromos anizotrdépid jdnak kap-
csolatdt adja. A killdnbdz8 nevi abszolut ellipsziseket a fels§ 1légkdr
elektromos irdnysajdtsdgai terhelik. Kétségtelen, hogy sok adat esetén
a fels§ 1légkdr hatdsdnak 1d8beli v4ltozdsail nagy munk4val kisziirheték,
az eredmény még sem egyezik teljesen az abazolut anizotrdépia-ellip-
szissel, amelyet rdvid regisztr4l4s alapjdn szerkesztink. A 5, dbrin
tellurikus modellkisérletiink /8/ egyik eredményét mutatjuk be, Ezzel
kivdnjuk érsékeltetni, hogy a fenti médszerrel meghatdrozott anizo-
trépia-ellipsziseknek milyen geoldgiai szerkezetjelzd tulajdonsdguk

van.
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