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Kivonat: Jelen publikdcio magnetotellurikus (MT) geofizikai adatok statisztikai vizsgdlatdt tartalmazza.
Klasszikus és modern, tobbvdltozos statisztikai modszereket egyardnt felhaszndltunk. A szdmitdsokat mdr
feldolgozott adatokkal, a szonddzdsi gorbék ldtszolagos fajlagos ellendllds és fdzis értékeivel végeztiik. Az
északkelet-magyarorszdgi Cserehdtbdl szdrmazé 24 MT dllomds adatai képzeték vizsgdlatunk tdrgydt. Atlag
szonddzdsi gorbék és korreldcios térképek elddllitdsa, valamint klaszteranalizis alkalmazdsa alapjdn vontuk le
geofizikai és a mérési teriiletre vonatkozo foldtani kovetkeztetéseinket.

Kulcsszavak: geofizika, elektromdgneses indukcio, magnetotellurika, statisztika, klaszteranalizis

Abstract: This paper deals with statistical analysis of magnetotelluric (MT) data. Classical and modern,
multivariate statistical methods were applied as well. The calculations were done on processed MT data, on the
apparent resistivity and phase values of MT sounding curves. The object of our statistical investigations was the
24 MT station data from the Cserehdt region, NE Hungary. The geophysical and local geological conclusions
were drawn based on the prepared average sounding curves, correlation maps and the results of cluster
analysis.
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1. BEVEZETES

A magnetotellurika (MT) passziv elektromdgneses geofizikai kutatdémodszer, melynek
vizsgalati mélysége — a regisztralt hullimok periddusidejétdl fiiggéen — a néhany tiz métertdl
a tobb szdz kilométerig terjed, igy akédr a foldkOpeny vizsgalatdra is alkalmas. Hasznélata
soran a természetes elektromagneses tér vizszintes komponenseinek a Fold felszinén torténd
mérésével becsiiljiik a felszin alatti térrész elektromos fajlagos ellendlldsat. Alkalmazasi
teriilete széleskorii: a tudomdanyos céli kopenykutatdson til az érc-, a szé€nhidrogén- és a
geotermikus kutatdsoknadl is elterjedt geofizikai médszer.

Jelen tanulmdnyban az észak-magyarorszdgi Cserehdtban gyijtott MT adatrendszer
statisztikai vizsgalatat végeztiik el annak érdekében, hogy a 3D inverzids feldolgozast tovabbi
informdcidkkal tdimogassuk meg. Az Irota, Gadna és Felsdvadéaszi kozségek kozotti erdovel
boritott mérési teriileten 24 MT dllomds adatai élltak rendelkezésiinkre (1. dbra). Az adatok
érckutatdsi céllal keriiltek regisztrdlasra, ugyanis a régéta inaktiv kutatdsi teriileten szulfid
asvanyosodashoz kapcsol6dé ércdisulds remélhetd. Mindezt a kordbbi furdsos kutatdsok, az
ismert geomagneses €s graviticiés anomdlidk [1], valamint a friss foldtani észlelések és
anyagvizsgalatok is aldtdmasztjak [2].

Az MT allomdsok adatait statisztikus frekvencia analizissel dolgoztuk fel, igy eldalltak
minden 4llomdsra az egyes frekvencidkhoz tartozé latszolagos fajlagos ellenallds (pa) €s fazis
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(p) adatok TE (transzverzalis elektromos) és TM (transzverzélis magneses) mddusban. Ezek a
mennyiségek (pate, pat™, OTE, ¢T™) képezték klasszikus (atlag, szords, korrelacid) és modern
(klaszter analizis) statisztikai vizsgalataink targyat.
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1. dbra. A mérési teriilet miholdképe a 24 MT mérési ponttal
2. AZ MT ADATOK FELDOLGOZASA

A magnetotellurikus adatok feldolgozdsanak alapfeladata az un. impedancia tenzor elemeinek
[3] a meghatarozasa. Ennek alapjat a nyers mérési adatok, vagyis az elektromos és magneses
térkomponensek (Ex, Ey, Hx, Hy, H;) terepen regisztralt idésorai jelentik. A hagyomanyos,
ipari gyakorlatban alkalmazott magnetotellurikus adatfeldolgozds legfontosabb 1épései a
kovetkezoek [3]:

e iddtartomanyban torténd eldsziirés,

e frekvenciatartomdnyba torténd atalakitds, gyors Fourier-transzformacié (FFT- Fast
Fourier Transform),

e amiszer atviteli fliggvényének korrekcidja,

e teljesitménysiirtiség spektrumok szamitasa,

¢ az impedancia tenzor elemeinek kiszdmitdsa.

Ezt kovetden a latszélagos fajlagos ellendllds (pa(w)) és fazis (O(w)) értékek a Cagniard
formuldk [4] alapjan szamithatok:

o, = Zl.j‘z [ohmm)] és (1)

—
U@
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Im(Z, (a)))] [rad], 2)

q),.j(w):arctg[Re(ZU(w))
ahol:

i=x; j=y — TE modus esetén,
i=y; j=x — TM mddus esetén,

u — akozeg abszolit magneses permeabilitdsa, u=uo,
o — a vékuum abszolit méagneses permeabilitasa,
® — akorfrekvencia.

A latszolagos fajlagos ellendllds és fazis értékeket a periddusidd fiiggvényében dbrazolva
kapjuk az egyes mérési pontokra a szondazasi gorbéket (2. abra). A fent ismertetett 1épések a
WinGLink (verzié: 1.55) felszini geofizikai adatfeldolgozé szoftver segitségével torténtek.
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2. dbra. Az ir03 mérési ponthoz tartozé MT szonddzasi gorbe. Pirossal a TE, kékkel a TM
modus jelolve.

3. MODSZEREK ES EREDMENYEK
3.1. Klasszikus statisztikai elemzések

A szonddzasi gorbék egyes frekvencidkhoz tartozd latszolagos fajlagos ellendllds és fazis
értékeibdl (TE és TM) atlagot (3) €s szorést (4) szamitottunk:

n
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Az igy kapott értékeket a periddusidd fiiggvényében dbrazoltuk (3. dbra), a fajlagos
ellendllds adatokat log-log, mig a fazis adatokat szemilogaritmikus skélan.
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3. dbra. A teriileten varhaté MT szonddzési gorbék, a szérdsintervallumok feltiintetésével.
Piros szinnel a TE, kék szinnel a TM moédust jeloltiik. A fenti két grafikonon a latszélagos
fajlagos ellendllas, alul a fazis gorbék lathatoak.

A latszolagos fajlagos ellendllds gorbékrél elmondhatd, hogy a szoérds a nagy
frekvencidkon alacsony. TE mddus esetében a 3 Hz, TM mddus esetében az 50 Hz feletti
frekvencidkra igaz ez a megallapitds. A fazisgorbék esetén — kiilondsen TM moddban —
jelentds szords figyelhetdé meg a nagy frekvencidk esetében is.

A TE és a TM szondézési gorbék kozotti korrelacids egyiitthatok (Pearson-féle) alapjan
korrelacids térképeket (pa és @) szerkesztettiink. Ezek alapjan (4. dbra) a foldtani szerkezet
egy-, illetve tobbdimenzids jellegére vonatkozéan tudtunk kovetkeztetéseket levonni. Minél
nagyobb ugyanis a korreldciés egyiitthatd, anndl inkdbb egydimenzids, azaz vizszintesen
rétegzett struktirat varhatunk az adott pont esetében.

A latszdlagos fajlagos ellendlldsra meghatarozott korrelaciés térképen lathatd, hogy erds
korrelacios értékek adodtak az ir32, ir06, ir07 és irl0 MT 4llomasok esetében. A
legalacsonyabb korreladcids egyiitthatdk az ir30, ir31 és ir34 dllomasoknal jelentkeztek. Mivel
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a fazisndl negativ értékek is eléfordulnak, igy ott természetesen negativ korrelacios értékek is
megjelennek. Megfigyelhetd, hogy a mérési teriilet keleti felére esd édllomasok esetében
fordulnak eld pozitiv, helyenként erds korreldcids egyiitthatd értékek a fazisra meghatdrozott
térképen. A korrel4cids térképek alapjan megallapithatd, hogy az ir6, ir7, ir9, irl0 és az ir12
mérési pontok alatt j6 kozelitéssel 1D a foldtani szerkezet.
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4. dbra. A teriiletre meghatédrozott korreldcids térképek, p. paraméterre — baloldalon, fazisra —
jobboldalon

3.2. Klaszteranalizis alkalmazasa

Az egyes mérési allomdsokat a hozzijuk tartoz6 szonddzasi gorbék alapjan csoportokba
rendeztiik nem-hierarchikus klaszterezést alkalmazva. A nem-hierarchikus klaszterezési
eljardsok koziill a leggyakrabban alkalmazott K-kozép moddszert [5] haszndltuk. A
klaszterezést az adat objektumok kozott értelmezett L2 normdn alapulé euklideszi és az L1
normén alapul6 city-block tavolsdg definicidk alapjan is elvégeztiik (5. dbra).
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5. dbra. A K-koz€p klaszterezés eredménye city-block (bal oldal), valamint euklideszi (jobb
oldal) tadvolsdg alapjan
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A nem-hierarchikus klaszterezési technikdk sajdtsdga, hogy a klszterszamot eldre
sziikséges megadni. Az MT éllomésok esetében tapasztalati tton 3 csoport kialakitdsat
tartottuk megfeleldnek, de ettdl eltérd csoportszamokat (2, 4, vagy 5) is 1étrehoztunk. Mivel
az euklideszi tdvolsdgon alapul6 klaszterezés érzékenyebb a kiugr6 elemekre, igy a city-block
tdvolsdg képzés haszndlatdval differencidltabb csoportbeosztdshoz jutottunk (5. dbra). Ezt a
beosztast felhaszndlva krigeléssel interpolalt klaszter térképet készitettiink (6. dbra), melyen
az ellipszissel jelolt teriileten anomalia rajzolddik ki.

340200

as0100- 22

340000—/7
L/
339900 | /

339700

EOVX [m]
Klaszterszam

L T T
N w

339600

339500

—

786900 787000 787100 787200 787300 787400 787500
EOVY [m]

786700 786800

6. dbra. A K-kozép modszerrel city-block tavolsag alapjan klaszterezett MT allomésok
csoportszamainak interpoldlt (krigelés) térképe

4. KONKLUZzIO

Az MT szonddzdsi gorbék statisztikai vizsgalatai kiemelt fontossdginak bizonyultak a kiugré
adatok kezelésében. Az adatok mindségellendrzésénél és a rossz mérési adatok
szelektdldsaban is segitséget nytjtanak. Ezen miiveletek elvégzése fontos 1€pés az inverzids
futtatdsok megkezdése elott.

A viérhaté latszélagos fajlagos ellendllas és fazis, valamint a hozzijuk tartoz6 szords
gorbék alapjan megéllapithatd, hogy a fed6 iiledékes Osszlet kozel 1D-s jelleget mutat. A TE
€s TM modushoz tartozé gorbék rendszerint az 1 szekundum feletti periddusokndl (1 Hz-nél
alacsonyabb frekvencidk) kezdenek egymastdl elvdlni. Az atlag gorbék szamitdsaval egy a
teriiletre jellemzO fajlagos ellendllds szondédzasi gorbe allt el6 az 1 Hz-nél nagyobb
frekvencidkra. A korrelaciés térkép jol mutatja azokat a teriileteket, ahol az elektromagneses
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szempontbdl tobbdimenzids (2D, 3D) szerkezetek megjelennek. Ugyanis minél alacsonyabb a
korrelaciés egyiitthatd, anndl kevésbé egydimenzidés a geoelektromos struktira. A
legalacsonyabb korreldcios egyiitthatok az ir30, ir31 és az ir34 dllomdsok esetében
jelentkeztek.

A klaszteranalizis megmutatta, hogy az el6zetesen NYDNY-KEK irdnyitottsdggal
feltételezett szerkezeti elemek (vetd, vet6zona) valdban jelen lehetnek a teriileten. Az irO7 és
ir33 allomésok altal meghatarozott csapds mentén ugyanis negativ anomadlia rajzolédik ki a
klaszterszamokat megjelenitd izovonalas térképen (6. dbra), ez az irdny pedig a feltételezett
szerkezeti csapds-irdnnyal egyezik meg.

Osszességében kijelenthetd, hogy az egy teriiletrdl szdrmazé MT szonddzdsi gorbék
statisztikai vizsgdlatdval hasznos informdaciok nyerhetdk, melyek a pontosabb geofizikai
modell felllitasét és a foldtani interpretaciot egyarant segitik.
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