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A magnetotelliirikus impedaiicia-tenzor 
polárdiagramjai használatának földtani jelentése

T A K Á C S  E R N Ő

A tanulmány a bemeneti impedancia és a horizontális impedancia különböző frekvencia^
\E°\ . \E°\

sávokra szerkesztett polárdiagramjainak — ---------(a), illetve---------- (a) — együttes vizsgálatából leol-
I ̂  Ivasható földtani információt tárgyalja. Megállapítja, hogy a szerkezeti egységek lehatárolásában és a 

kvantitatív értelmezéshez szükséges szerkezeti modell felismerésében alapvető szerepük van.
В работе рассматривается геологическая информация, получаемая при совместном 

\Е°\ |£°|
изучении соотношений и (<*) полярных диаграмм входного импеданса и

горизонтального импеданса, построенных для различных частотых диапазонов. Эта 
информация играет значительную роль в оконтуривании структур и в создании модели 
строения, необходимой лдя количественной интерпретации данных.

Es werden die geologischen Informationen behandelt, die sich aus der simultaten Betrachtung 
E° E°

der Polardiagramme-------- - (a), bzw.-----  (a) —, die fü r die Eingangsimpedanz bzw. Horizontal-
H° H £

Impedanz verschiedener Frequenzbänder herzustellen sind, ergehen. Es wird festgestellt, dass diese 
bei der Abgrenzung der Struktureinheiten wid im Erkennen des zur Quantitativen Interpretation 
benötigten Modells eine grundlegende Holle spielen.

1. Bevezetés
A hazai alkalmazott magnetoteilurikus kutatások jelenleg a harmadkon 

medencealjzat reliefjének, kőzettani megváltozásának, csapás- és dőlésviszo­
nyainak meghatározását lehetővé teszik. A mélységet illetően a kvantitatív 
értékelés fázisa a rövid periódusidejű változások ismeretének hiánya miatt — 
amelyek mostani műszereinkkel nem mérhetők — általában nem érhető el. 
Nincs lehetőség a fedőösszlet tagolására sem. A kvantitatív értelmezés másik 
akadálya a laterális inhomogenitások eddig egyértelműen nem tisztázott hatása.

Azonban a módszer az említett, átmeneti korlátok mellett is sok új 
adatot szolgáltatott hazánk földtani szerekezcteiről. Vitathatalan érdeme, 
hogy olyan mélységintervallumban egészíti ki a részletező szeizmikus mérések 
adatait, ahol azok nagyon összetetté, nehezen értelmezhetővé válnak és más 
módszerektől sem várható segítség.

A felhasználásra kerülő legrövidebb periódusidejű — 15 — 20 sec — 
elektromágneses térerősség-változások a Magyar Medence területén nagy 
behatolási mélységük miatt általában a medencealjzat és a fedőösszlet együttes 
hatását mutatják. A felszínen mért térerősség a különböző réteghatárokról 
visszavert és a primér, beeső hullám összetett szuperpozíciójának eredője. 
Tekintve, hogy a szerkezetekhez képest különböző polarizációs irányú hullá­
mokra eltérő a visszaverődés és a tér polarizációja változó, egy-egy frekvencia- 
sávra a bemeneti impedancia polárdiagrammal adható meg. Ennek a frekven­
ciától függő alak- és irányváltozása, valamint területi eloszlása értékes infor­
mációkat nyújt a szerkezeti viszonyok megváltozásáról laterális és vertikális 
értelemben is. Nevezetesen, tükrözi a különböző szerkezeti elemek relatív tér­
beli helyzetét. Lényegében tehát a polárdiagramok frekvenciától és helyétől 
függő torzulásai alapján a szerkezeti egységek lehatárolhatok, aminek a hazai 
változékony földtani viszonyok között nagy jelentősége van.



Néhány év óta a magnetotellurikus adatok feldolgozásában az impedancia- 
tenzor teljes meghatározására törekszünk és nem elégszünk meg a mérési 
irányoknak megfelelő frekvenciaszondázási görbék kiszámításával [1 ]. A ta­
pasztalatok azt bizonyítják, hogy így — különösen háló szerinti mérésnél — 
jelentős többletinformáció szerezhető.

A tanulmányban a polárdiagramok információ-tartalmának alapelveit 
tárgyaljuk, majd néhány mérési eredményen szemléltetjük használhatósá­
gukat.

2. Elméleti alapelvek

2.1. A földtani információ a felszínen mérhető elektromos (E) és mágneses 
(H) térerősségekből számítható impedancia-tenzorban tárolódik, ami lényegé­
ben ezen terek közötti összefüggést fejezi ki és az egyes térerősségkomponen­
sekre kiírva az alábbi, ismert módon adható meg:

= %ххНх +  ЯхуНу,

Hx +  ̂ yy (1 )
ahol Ex, Ey, H x és IIy az elektromos és mágneses térerősségnek tetszőleges 
x és у tengely szerinti összetevői; Zxx, Zxy és pedig az impedancia-tenzor
komplex koefficiensei, amelyek a frekvenciától, a fajlagos ellenállás-eloszlástól 
és a koordinátarendszer orientációjától függnek.

Az impedancia-tenzor összetevői egy-egy szűkebb frekvenciasávra az ún. 
impedancia-ellipszist határozzák meg, melynek kiszámítására több eljárást 
ismerünk [2 ]. Az impedancia-ellipszist főtengelyeivel és azok orientációjával 
jellemezhetjük. Ismeretében látszólagos fajlagos ellenállás-ellipszisek is számít­
hatók.

Vizsgálatainkba bevontuk a mágneses pulzációk vertikális összetevőjét 
(Hz) is és ennek az elektromos térrel való összefüggését elemeztük a

Hz = Y zxEx+ Y zyEy (2 )
alakban, ahol Yzx és Yzy a horizontális admittancia komplex összetevői.

(1 )  és (2 )  a térösszetevők legáltalánosabb kapcsolatát fejezi ki. Az aláb­
biakban néhány speciális esetet vizsgálunk meg abból a célból, hogy az impe­
dancia-ellipszis alakulásából következtetéseket tehessünk a földtani felépí­
tésre.

2.2. A legegyszerűbb modell a horizontálisan homogén, vízszintes telepü­
lésű rétegsor. Ilyenkor a tetszőleges orientációjú H  térerősség-komponens 
a rá merőleges irányú E -komponenssel egy skaláris impedancia útján függ 
össze, tehát

E x =  Z x y H y

Ey = ZyxHx (3)

és Zxy =  Z valamint Hz = 0.
A behatolás mélységéig horizontálisan homogén rétegsor fölött tehát a be­

meneti impedancia értékét a dőlés irányával a szöget bezáró elektromos vektor 
irányába felhordva kör alakú — Z(oc) — polárdiagramot kapunk és a mágneses 
térnek nincs vertikális összetevője. Ez utóbbi teljesülése lényeges, mert Z(oc)
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köralakot horizontálisanin homogén szerkezet fölött is felvehet, ilyenkor azonban 
van Hz összetevő is.

2.3. Vizsgáljuk meg a kétdimenziós, horizontálisan inhomogén, de kon- 
kordáns szerkezeti elemekből felépített rétegsor esetét.

Válasszuk a csapás irányát y-nak. így a Maxwell-egyenletekből, mivel 
ebben az irányban a tér értékében változás nincs, eltűnnek az у szerinti diffe­
renciálhányadosok és az со körfrekvenciájú szinuszos változásokra kapjuk, 
hogy:

Mint látjuk, a tér két modusra bomlik. Az egyiknél, amit ^-polarizáció­
nak nevezünk, csak Ex, Ez és Hy komponens szerepel az egyenletekben. Ez 
egyébként a felszínen eltűnik. A másik, ami EyJ Hz, Hz összetevőkből áll, az 
^-polarizáció esete. A csapáshoz képest tetszőleges irányú polarizációnál a két 
modus szuperjDozíciójából épül fel a tér. Az elektromos és mágneses terek 
kapcsolatának megadásához tehát mindig található egy olyan koordináta- 
rendszer, amelyben a tér leírásához

Ex =  ZxyHy és Ey =  ZyxHx (1 1 )

szerint két impedancia — Zxy és Zyz — megadása elegendő, ahol

Z xy ^ 'Z yx ■

( 11)  felhasználásával a dőlés irányával a szöget bezáró elektromos vektorhoz 
a változások — |2£°| és |if°| — amplitúdóinak hányadosával megadható

= jĵ L = ZxyZyx
|H°| |/Z\y sin2 a +Z yx cos2 a

bemeneti impedancia tartozik. Ez pedig olyan ellipszis egyenlete, amelynek 
főtengelyei a csapás és dőlés irányába esnek és féltengelyük a Zxy és Zyx impedan­
ciákkal megegyező.

Ugyanakkor H z összetevő csak H  polarizáció esetén jön létre. (5 )-hö\ ui.

=  )(13)
J  00 o x

tehát csupán a csapásirányú elektromos térerősség dőlésmenti változásától
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függ. (1 2 )-hoz hasonlóan definiálva az ún. horizontális impedanciát — Zh(oc) =
E°= ----- (a), — annak polárdiagramja

lesz. Tekintve, hogy a =  0 esetén, mivel ilyenkor E =  0 és így H . =  0, 
=  oo lesz. (24) tehát egy egyenespár egyenlete.

г

A konkordáns településű, kétdimenziós szerkezetek felett a magnetotel- 
lurikus tér paramétereire az alábbi megállapítások tehetők:

a) A bemeneti impedancia polárdiagramja ellipszis, melynek főtengelyei 
a csapás és dőlés irányába néznek. Azonban a frekvenciától és az inhomogeni­
tás típusától függően — eltemetett antiklinális, kibúvó monoklinális, jól 
vezető ferde helyzetű táblás képződmények stb. — a nagytengely dőlés- vagy 
csapásirányú is lehet [3].

b) A horizontális impedancia polárdiagramja egyenespár. Helyette az 
Zh min értékhez tartozó radiuszvektort szoktuk felhordani 90°-kai elfordított 
helyzetben, ami így mindig a legnagyobb ellenállás vált ozás, tehát az inhomo­
genitás tengelyére merőleges irány felé néz. A dőlés két lehetséges azimutszöge 
közül Zh min-nak fit tő l  függő előjele alapján adhatjuk meg a szerkezet emelke­
désének, vagyis az áramsűrűség növekedésének irányát. [5] szerint ui. 27,-nek 
Ey-hoz viszonyított előjele Ey dőlésmenti változásának jellegétől függ. Az 
elektromos mérési vonalak és a magnetométerek azonos tájolásáról, valamint 
a galvanométerekhez történő csatlakozások azonos polaritásáról gondoskodva 
a kétdimenziós szerkezetek ellentétes dőlésű szárnyain az elektromos térerős­
ség csapásmenti vetületével megegyező, illetve ellentétes lefutású Hz görbét 
kell kapnunk. Ismert dőlésirányú szerkezet fölött a mérőállomás a dőlésirány 
konkrét megadásához „hitelesíthető” .

2.3. Több eltérő csapásirányú elemből felépített szerkezeti formára, 
amennyiben a behatolás mélysége elegendően nagy, már nem találunk olyan 
kitüntetett irányú koordinátarendszert, amelyre az elektromos és mágneses 
tér kapcsolatát a (11) szerinti egyszerű alakban adhatnánk meg. Ez minden 
esetben az

H.z

(14)



alakban fejezhető ki, amely egy olyan ellipszis egyenlete, amelyeknek fél­
tengelyei az

cp +  =  — - arctg —----- —

90° 2 2Z2X Zzy

szöget zárnak be az x tengellyel.
Erre az esetre tehát a M T  paramétereit illetően az alábbi megállapítások 

tehetők:
a) A bemeneti impedancia polárdiagramja továbbra is ellipszis. Főtenge­

lyeinek iránya azonban a behatolási mélység függvényében elfordul.
b) A horizontális impedancia polárdiagramja ellipszissé válik és főtenge­

lyeinek iránya eltér a bemeneti impedancia ellipsziséitől.
Az impedancia polárdiagramjainak és relatív helyzetüknek, területi ala­

kulásának és frekvenciafüggésének ismerete az adatok helyes értelmezéséhez 
elengedhetetlen ü 1 sz iikséges.

Egyrészt — mint arról a bevezetésben már szó volt — azért, mert a polár- 
diagramok jellemzik a mérési terület szerkezeti típusát, földtani modelljét, 
így a különböző felépítésű területek lehatárolhatok, ami egyedül a mérési 
irányra számított frekveneiaszondázási görbékből nem lenne ennyire egyér­
telmű. Ennek a szempontnak egy mélyfúrások által feltárt, vagy egy részén 
más geofizikai módszer által megadott szerkezeti eg}^ség lehatárolásában van 
szerepe.
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Másrészt a kvantitatív értékelés a fenti adatok ismerete nélkül megnyug­
tatóan el sem végezhető'. Legnagyobb problémája ui. a mérési adatoknak a tér 
polarizációs irányától való függése, ami különösen nagyobb laterális inhomo­
genitások esetén hangsúlyozott. A különböző polarizációs irányokra számított 
frekvenciaszondázási görbék egymástól jelentősen eltérhetnek. Ennek oka 
tehát, hogy bizonyos szerkezeti tíj3usoknál az elektromágneses hullám a külön­
böző polarizációs irányokba eltérő behatolású és különböző térfogatról ad 
információt. így vezérszintjük nem azonos. Még azonos vezérszint mellett is 
a különböző polarizációs irányok, mivel más-más térfogatra átlagolnak, a vezér­
szint reliefjétől függően eltérő látszólagos fajlagos ellenállásértékeket szolgál­
tatnak. Információtartalmuk tehát más. A bemeneti impedancia ellipsziseinek 
a frekvenciától függő elfordulása a mérési irányra számított frekvenciaszondá- 
zási görbéknél hajlásszögváltozást eredményez, ami téves értelmezésre vezethet.

A leírtakból látható, hogy az értelmezéshez a földtani modellről informá­
cióval kell rendelkeznünk, aminek megszerzésére a fent tárgyalt paraméterek 
frekvencia-függése és területi eloszlása ad lehetőséget.

4. Tapasztalatok a polárdiagramok alkalmazását illetően
Az alábbiakban példákon mutatjuk be az M T  profilmérésnél és frekvencia­

szondázásnál az ismertetett polárdiagramok használatának előnyeit.
4.1. 1968-ban a Marcali-öblözetben 

több állomáson végeztünk M T  mérést 
(1. ábra). Közülük négyen a térnek mind 
az 5 összetevőjét mértük. Az 1. és 2. jelzésű 
állomás Répcelak környékén, a mihályi 
kristályos gerinc fölött, a 3. és 4. jelzésű 
pedig a Bakony-hegység előterében elte­
metett, lépcsőzetesen emelkedő mezozoós 
tömegek fölött helyezkedik el. Ez utób­
biak a [4]-ben leírt kismélvségű, jól ve­
zető öv területére esnek. A polárdia­
gramok viselkedése alapján a szerkezetek 
a behatolás mélységéig kétdimenziósak. 
Az [5] szerint 99°-kal elfordított Zh min 
vektorok a dőlés irányát jelölik. Ezek az 
1 — 2 állomáson a bemeneti impedancia­
ellipszisének nagy tengelye irányába esnek 
és arra utalnak, hogy a kristályos gerinc 
tetőpontja a két állomás között van. A 3 
állomáson a nyilak a kis tengely irányába 
néznek, a helyes dőlés irányát jelölik ki, 
bár a bemeneti impedancia ellipszisének 
nagy tengelye itt csapásirányú. Ennek 
okát a [3 ]-ban ismertetett modellkísérle­

tek szerint egy lemezalakú jól vezető zóna, vagy a mészkő tömegek közel fel­
színi kibúvása is indokolhatja.

4.2. Az eltérő szerkezeti felépítésű területek határvonalainak kijelölésére 
nagyon jó példa a hahóti gerinc térségében végzett M T  méréseknek a 2. ábrán 
látható eredménye. A területen mélyfúrások is vannak. A Pusztamagyaród — 1 
(Pu — 1)  és Pördefölde —l ( P d  — 1) fúrás a Balaton melléki kristályos vonulat

J. ábra. A bemeneti impedancia ellipszisei­
nek és a Zfl min vektorok alakulása a Mar- 

cali-i öblözetben
Фиг. 1. Поведение эллипсов входного 
импеданса и векторов Z /]Mhh в районе 

Марцали
Fig. 1. Verlauf der Eingangs-Impedanz- 
Ellipsen und der Zh min Vektoren im 

Marcali- Gebiet
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csapásában 1992 és 2200 m-ben kristályos, paleozoós kőzetbe jutott. Az Orta- 
háza— 1 (O r—1 )-ben 2100 m-ben triászkorú kőzetet értek el, az Oltáré—I 
( 0 —1) 3001 m talpmélységben miocén képződményekben állt meg.

Az ábrára a 20 — 40 sec pe­

A P d —1 és Or — 1 állomások 
közötti, a változékony ellipszisek 
és Zh min irányok változásai az 
aljzat különböző kőzetei közötti 
átmenetben több közbülső szer­
kezeti elemre utalnak. Zhmin irá­
nyának a 6 —7 állomás közötti 
hirtelen megváltozása a triászkorú 
és kristályos képződmények ha­
tárának adható meg.

A P u — 1 — 0  — 1 szelvény 
mentén érdekes szerkezeti válto­
zás van az 1 és 2 állomások kö- 3• ábra. A magnetotellurika alapján valószínűsíthető 
zött. A M T  által nyújtott kép- a szerkezet a hahóti gerinc DKÁ szárnyán 
ben meglepő, hogy a bemeneti Фиг. Структура, выделяющаяся по данным
im pedan cia -ellipszisek  nem  m u- точном крыле Хахотского хребта
tatjak  aẑ  О 1 íe le  a p a leozo i- Fig. 3, Die sieh auf Grund der Magnetotellurik als 
kum  furasokkal b iz o n y íto tt , je - wahrscheinlich ergebende Strukturen der
lentős sü llyedést, SŐt csupán  SE-FLANKE des Hahót-Rückens
ezeket v izsgá lva  e llen tétes k ö v e t ­
keztetésre ju th a tu n k .

A Zh mm vektor szelvénymenti elfordulása, nagyságának megváltozása 
azonban arra figyelmeztet, hogy a 2 állomásnál a szerkezet jellege megválto­
zik, mert új vezérszint lép be és a várható földtani modell a 3. ábrán bemuta­
tottnak felelhet meg. A Zh П1|„ vektor fokozatos elfordulását a nagy fajlagos 
ellenállású g2 és réteg dőléséből adódó IIz komponensek szuperpozíciója
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о. ábra. A különböző frekvenciásávokhoz tartozó 
Z}l min-vektorok Szilvágy — Kustánszeg térségében
Фиг. 5. Векторы Zhмин для различных частотн­
ых диапазонов в районе Силвадь -  Куштансег 
Fig. 5. Die zn den verschiedenen Frequenzbändern 
gehörenden Zh min-Vektoren im Gebiet Szilvágy — 

Kustánszeg

4. ábra. A különböző frekvenciasávokra 
vonatkozó bemeneti impedancia-ellipszi­

sek Szilvágy — Kustánszeg térségében 
Фиг. 4. Эллипсы входного импеданса 
для различных частотных диапазонов 

в районе Силвадь -  Куштансег 
Fig. 4. Die sich auf verschiedene Fre­
quenz-Bänder bezogenen Impedanz- 
Ellipsen im Gebiet Kustánszeg-Szilvágy

okozhatja. A horizontális impe­
dancia szelvénymenti viselkedése 
tehát a hibás értelmezést kizárja, 
mert arra utal, hogy nem közön­
séges kétdimenziós monoklinális 
szerkezetről van szó. Ilyenkor ui. 
iránya állandó és a bemeneti im­
pedancia főtengelyeivel egybeeső 
maradna.

4.3. A legteljesebb, — a frek­
venciától való függésre is kiter­
jedő — vizsgálatokat Szilvágy és 
Kustánszeg térségében végeztük. 
A bemeneti impedanciaellipszise­
ket a 4., a horizontális impe­
dancia vektorait az 5. ábra 
mutatja, amelyeken a Bouguer- 
anomália szűrt izovonalai is lát­
hatók.

A bemeneti impedancia­
ellipsziseire jellemző, hogy főten­
gelyük iránya és excentricitásuk 
és a periódusidő-tartományban 
az ellipszis irányítottsága megle­
pően egjdorma. Eltérés az ennél 
kisebb periódusidőknél van. A 
periódusidő növekedésével a nagy­
tengely É — D-felé csavarodik el.

Az S z -1 , S z - 2 , Z G - 6 ,
ZG—3 állomások ellipszisei egy­
máshoz alakra és irányítottságra 
nagyon hasonlítanak. Nagy ten­
gelyük azimutszöge T <  60 sec 
periódusidőkre kisebb, mint a 
60 — 250 sec i nt er vallu mb an.
Ugyanakkor a Kustánszeg melletti 
ZG — 1 állomáson a T <60 sec-hoz 
tartozó impedanciaellipszisek azi­
mutszöge nagyobb, mint T — 
— 60 — 250 secközött. Ez jelentős
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eltérés a többi állomáshoz képest és arra utal, hogy a Z G - 1 állomás már más 
szerkezeti egységhez tartozik, ami a Bouguer-anomáliák lefutásából is vár­
ható.

Hasonló következtetés vonható le a horizontális impedancia vektoraiból 
is, amelyek a ZG — 1 állomás kivételével mindegyik periódusidő-sávban közel 
párhuzamosak a bemeneti impedancia ellipszisének főtengelyeivel. Viselkedé­
sük a ZG — 1 állomáson merőben más. A kisebb periódusidőkre Zh IUin iránya 
az ellipszis főtengelyei közé esik és a periódusidővel változik. Mintegy 100 sec- 
tói viszont párhuzamossá válik az ellipszis főtengelyével.

A T > 60 sec periódusidő-tartományra az M T  paraméterek azonos jelle­
gűek, ami egy az összes állomás alatt megtalálható regionális szerkezeti egy­
ségre utal. A T <  60 sec periódusidő-tartományban található eltérések a loká­
lis, kisebb települési mélységű szerkezeti elemeket tükrözik. Ezek az Sz — 1, 
Sz — 2, ZG—6 és ZG — 3 állomáson a regionális szerkezeti egységet nagyjából 
konkordánsan települtek. A kustánszegi állomáson viszont a regionális szerke­
zetet diszkordáns telejDÜlésű szerkezeti elem fedi.

A közölt példák mutatják, hogy a földtani felépítés megismerésében, 
különösen a T < 60 sec periódus-tartományban a polárdiagramoknak fontos 
szerepe van.
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