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Bevezetés és a kutatasi célok megjelolése

A magnetotellurika (MT) az elektromdgneses diffizié elvén alapuld geofizikai kutatdémddszer,
amelyet a teljes litoszférat atfogé foldtani kutatdsokhoz fejlesztettek ki, alkalmazzdk ipari
nyersanyagkutatdshoz és tudomanyos céli mélyszerkezeti vizsgélatokhoz egyarant (pl. Berdichevsky
& Dimitriev 2008, Chave & Jones 2012, Everett & Chave 2019, Simpson & Bahr 2005, Weaver
1994). Doktori kutatdsaim sordn az MT elméletének fejlesztésével és a Karpat-Pannon régidban
zajl6 litoszféraléptéki MT vizsgalatokkal foglalkoztam (pl. Addm & Wesztergom 2001). Ez id6 alatt,
részt vettem tobbek kozott a Pannon LitHyscope Lendiilet kutatdesoport munkdjdban (Kovécs et al.
2021), melynek soran eldéllitottam a Pannon-medence tj, Un. elektromos litoszféra-asztenosztéra
(eLAB) mélységtérképét. Ezenfeliil az MT vélaszfiiggvényekbdl elkészitettem a Pannon-medence
geoelektromos szerkezeti térképét (Rubdezki et al. 2024a). Az MT mddszer fizikdjanak vizsgalatdhoz
felépitettem egy végeselemes 3D MT numerikus modellt, amely lehet6vé tette a felszin alatt
az elektromégneses terek vizsgalatit. Az MT modell alkalmas tetszOleges fajlagos ellendlldsu
kézetoszlop modellek esetén az MT szondazdsi gorbék szamitdsara, igy a priori geoldgiai és
geokémiai paraméterek tesztelésére, s ezdltal a valos MT mérésekkel torténé osszevetésre (Ruboczki
et al. 2024a, 2024b). Tovéabba részt vettem tobb kisebb, regionalis MT adatfeldolgozdsban és azok
értelmezésében. A Topo-Transylvania program keretében (Matenco et al. 2018) az Erdélyi-medence
litoszféra vastagsiagat hataroztuk meg a korabbi foldtani eredmények tiikrében (Novdk et al. 2024),
illetve egy nemrégiben végbement MT méréssorozat munkdlatait irdnyitottam 2024. nyaran a Nograd-
GOmor vulkani teriileten (Patké et al. 2021, Rubdcezki et al. 2025). A doktori dolgozat célkitiizése
a Pannon-medencében elért 0j litoszféraléptékl geofizikai eredmények Osszefoglaldsan tul, egy

olyan elméleti és gyakorlati tuddsanyag 0sszefogdsa, amely a korszer MT kutatasok elvégzéséhez

sziikséges.

A doktori dolgozat 6sszefoglalasa

A dolgozat 1. és 2. fejezete az MT korszeri elméletbe nytjt betekintést, kezdve az MT miikodésének
leirasdval, majd folytatva a modszer EM forrdsaival, a rogzitett idésorok feldolgozasdnak
technikdjdval és a Fold belsejére jellemzd fajlagos elektromos ellendllds viszonyokkal. A 2. fejezet

az MT fizikai alapjair6l sz6l, annak diffuzids jellegérdl, az alkalmazott kozelitések jelentésérdl.
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Ezutin az 1D MT modellalkotds folyamatit mutatom be, illetve a bonyolultabb 2D és 3D MT
modellek felallitdsahoz sziikséges alapelveket. Végiil az MT valaszfiiggvény lehetséges torzuldsaival
és tulajdonsagaival is foglalkozom. A dolgozat 3. fejezete az MT mddszer néhany gyakorlati
vonatkozdsat ismerteti, mint az MT méréstervezést, az iddsorok feldolgozasat, illetve az MT
modellezés €s az inverzid sordn hasznos gyakorlati ismereteket. A fejezetet az MT felbontés
jelentésének kérdéskorével zarom, melynek becslése kordntsem magatol értet6do.

A kutatdsi eredményeket a dolgozat 4. fejezete foglalja Ossze, kozottik kiemelt jelentdségi
a Pannon LitH;Oscope MT éllomdashdlézat eredményeit bemutaté 4.1. fejezet (Rubdczki et al.
2024). Ez a kutatds az elmult évtizedek egyik legtobb, Osszesen 40 db hosszuperiédusi MT
mérésbdl 4ll6 adatrendszerén alapszik, amely kozel egyenletesen fedi le a Pannon-medence
magyarorszagi részét, ezzel lehetdvé téve a litoszféraléptékii fajlagos ellendllaseloszlas vizsgdlatat.
A projekt keretében meghatarozdsra keriilt a Pannon-medence elektromos litoszféra-asztenoszféra
(eLAB) mélységtérképe. Az eLAB mélysége az Alfoldon a legsekélyebb, 60-100km kozotti, a
Dunéntili- és Eszaki-kozéphegységben 100 km koriil taldlhaté, mig a Dél-Dundntili régiéban ezt
meghaladé 100 km eLAB mélységek voltak jellemzdk. A legfrissebb elérhetd S-vevofiiggvényen
alapul6 szeizmoldgiai LAB becsléssel (SLABrf) Osszevetve, konturjaik szerkezete hasonlé mintazatot
mutatott, azonban a mélységértékek eltérése az egyes régiokban a tobb 10 km kiilonbséget is elérte.
A két LAB becslés igen hasonl6 volt az Alfoldon (50-60 km), jellemz&en néhdny km eltérés volt. A
Pannon-medencében az sSLABrf kisebb valtozékonysigot mutatott a mélységgel, maximalis mélysége
nem haladta meg a 90 km-t még a dél-dunéntuli régioban sem, ezzel szemben az eLAB becslés ezen
a teriileten joval nagyobb, 100 km mélységet adott. Az eLAB és sLABrf mélységek kozotti eltérés
atlagos nagysdga 10—40 km, mely nem kirivé a fanerozoikumi Eurépdban. A kétféle LAB becslés
Osszevetése, azt a feltevést erdsiti, miszerint ez az dtmenet sokkal inkdbb egy folytonos hatarréteg,
mintsem egy éles valtozds, igy kiilonbozd geofizikai modszerek eltérd LAB becslést adhatnak.

A Pannon LitH;Oscope MT adatrendszert felhaszniltam, néhany kivalasztott teriiletre vonatkozé
elméleti kézetoszlop modellel torténd Osszevetés készitéséhez. Ehhez a modell ellenéllasprofilbol
szamitott és a valés MT mérések szonddzasi gorbéit hasonlitottam 6ssze. Ez alapjan a teljesen
szédraz litoszféra amelyben nem taldlhaté sem szerkezeti hidroxil, sem olvadék — valdszinitlen.

A modell paraméterteszt eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy bizonyos fokd, ~ 1wt%



fluidumtartalom, valdszind. A fluidum OsszetevGire egyardnt igaz, hogy azok csokkentik a kdzet
fajlagos ellendlldsat, igy azok hatdsa az MT mérés és a modellezés alapjan nem kiilonithetd
el. Az MT valaszfiiggvényeket ezenfeliil a Pannon-medence geoelektromos szerkezeti térképének
megalkotdsdhoz is hasznédltam, ezen az indukciés nyilak az alacsony fajlagos ellendllasu térrészeket
jelolik, mig a fazistenzor a geoelektromos szerkezet csapasiranyarol és dimenzidjarol ad informéciot.
Sekély mélységnél ezek a vastag iiledékes medenceteriiletek felé mutattak, mint a Makoi-drok, a
Békési-medence és a Zala-medence. Nagyobb mélységekben az indukcids nyilak és fazis tenzorok a
Ko6zép-Magyarorszagi nyirézénat rajzoljak ki, mig az eLAB mélysége felé kozeledve E-ENy irdnyba
fordul6 szerkezeti irdnyt mutatnak, melynek magyardzata kordntsem egyértelm. Egyfeldl lehetséges
a regionalis alacsony fajlagos ellendlldsu régiok hatasa, mint a Nograd-Gomor és Kozép-Szlovdkiai
vulkani teriiletek vagy a Pienniny-Klippen 0v, mésfeldl a kopenylitoszféraban és az asztenoszférdban
megjelend anizotropia szintén egy lehetséges magyardzat (Rubdczki et al. 2024a).

A 4.2. fejezetben bemutatott, dltalam fejlesztett végeselemes 3D MT numerikus modell
kiilonlegessége — mds hasonlé modellekhez képest, az alkalmazdsokon tdl, hogy az MT mddszert
érintd elméleti kérdések vizsgalatit is lehet6vé teszi. Modellezhetd Adltala, tetszdleges alaku
ellendllds inhomogenitas, fliggvény szerint valtoz6 ellendllds-mélység profil, megadhat6 benne
egy haté ellendllds anizotrépidja, s6t a magneses permeabilitds hatdsdnak figyelembevétele is
lehetséges. A 3D MT modell egyetlen hidnyossdga, hogy jelen formdjdban nem képes inverzids
alkalmazdsokra. A modell feléllitdsa sordn megvdélasztottam és teszteltem, az alkalmazott EM
fizikai egyenleteket, peremfeltételeket, a linearis egyenletrendszer megoldasdnak mddjait, valamint
a modell diszkretizdlasat is. Ezt kovetden verifikdltam a 3D MT modell miikodését egy haromréteges
alapmodell altal. A szimuldcidval 1étrehozott szonddzasi gorbék numerikus megolddsanak relativ
eltérései az analitikus megoldéssal val6 osszevetés sordn 0,1% alatt maradtak, a teljes periédusidd
tartomdnyaban.

A 3D MT modell vizsgdlati lehetdoségeit a haromréteges alapmodellbe 4gyazva, egy
csapasiranyban anizotrép, alacsony fajlagos ellenéllassal rendelkez6 téglatest hatd (nyirézénamodell)
példdjan keresztil mutattam be. A példa kivalasztisa kotddik a Pannon LitH;Oscope MT
allomashalézat geoelektromos szerkezeti dbrdjdn kimutatott Kozép-Magyarorszdgi nyir6zéna

észleléshez. A modellezés sordn illusztraltam az ellendllds-anomadlia csapdsirdnydban a magneses



tér, az indukdlt dramok, valamint a Poynting-vektor és a Joule-h$ térbeli viselkedését. A modell
ezenfelill szintetikus MT mérések sorozatit is tartalmazta, amelyek a csapdsirdnyra merSleges
iranybdl kozelitették meg az anizotrépidval rendelkezd nyir6zonat. FO tanulsdguk: ha az ellendllds-
anomadlia kozvetlen kapcsolatban all egy mésik alacsony fajlagos ellendllasu réteggel, a szonddzasi
gorbékre gyakorolt hatds 1ényegesen nagyobb, ez a tapasztalat a Pannon-medencében is szdmos
esetben igazol4st nyert.

A 43. fejezet az Erdélyi-medencében 2018-ban végzett Topo-Transilvania MT mérések
feldolgozasat tartalmazza (Novdk et al. 2024). Ebben szelvény mentén 8 db MT &dllomds, eLAB
meghatdrozasat készitettik el, amely K-Ny irdnyban szeli 4t az Erdélyi-medencét, a Pannon-
medencétdl, a Karpatkanyar térségéig. Az inverziés eredmények az Erdélyi-medence irdnyaba
egyre mélyiil6 eLAB becslést valdszinisitettek, melynek maximuma 120km volt a Karpatok
felé kozelitve, am a Kdrpatkanyar térségében az eLAB becslés 90 km mélységig csokkent. A
kivékonyodas oka, feltehetden a Csomad vulkani teriilet €s a Vrancsa-zona, mint madig aktiv
lemezszegélyhez valé kozeledésben keresendd. A geoelektromos szerkezeti vizsgdlat, az Erdélyi-
medence teriiletén a Dragos-Voda — Bogdan-Voda torésrendszer irdnyét jelolte, mig a Keleti
Karpatokhoz kozeledvén, a szerkezetet jelz6 mennyiségek orientdcidja is K — DK-i irdnyra valtott.
Ezek a tapasztalatok igen hasonldak voltak a Pannon-medencében megfigyelt MT vélaszfiiggvény
viselkedéshez. Ezentil a fejezet tartalmaz egy, a kordbbi foldtani eredmények alapjdn becsiilt LAB
mélységekre vonatkoz6 Osszevetést is. Ezt alapul véve megdllapithat6, hogy a geotermikus és
szeizmologiai LAB meghatarozdsok mélyebbek az ) eLAB becsléseknél, addig a kordbbi eLAB
értékek igen hasonldak az dltalunk készitett ij eLAB becslésekhez.

A dolgozat utols6 4.4.-es fejezete a Nograd-Gomor vulkani teriileten dltalam vezetett, jelenleg
is folyamatban levé MT kutatds terepmunkdjinak tervezésébe €s kivitelezésébe nytjt betekintést
(Rubdcezki et al. 2025). Ebben a méréstervezés f6 szempontjait ismertetem egy valds példén keresztiil,

figyelembe véve a geoldgiai célt, ami egy regiondlis kiterjedést, a litoszféra mélységét elér6 3D MT

feldolgozasra alkalmas 1j adatrendszer eldallitasa volt.



Tézisek

A doktori dolgozatomban bemutatott ij tudomanyos eredmények a Rubdczki et al. (2024a, 2024b,
2025) és Novak et al. (2024) publikdciokban jelentek meg, ezek mindegyike tobb szerzd egyiittes
munkdjanak gyiimolcse, szerzOtarsaim utmutatdsa és hathatés szakmai tdmogatdsa nélkiil ezek a
cikkek nem valdsulhattak volna meg. Az 4ltalam végzett munkdhoz kapcsolédé eredményeket

Osszefoglal6 téziseim az aldbbiakban olvashatok.

I. Uj eLAB térképek készitése a Pannon-medencében

Elkészitettem a Pannon-medence uj elektromos litoszféra-asztenoszféra hatir (eLAB)
mélységtérképét a LitH,Oscope MT dllomdshdlézat és a kordbbi archiv, egyben j6 mindségii
hosszuperiédusi MT mérések bevondsaval. Az MT édllomdsok adatfeldolgozdsa azonos szdmu réteget
tartalmazo, 1D inverzids eljardson alapult. Az eLAB mélységét az 1D inverziés modell legalso,
alacsony-ellenéllasu rétegének tetejeként azonositottam az egyes MT dllomasokon. Ezen mélységeket
felhaszndlva, térbeli interpoldcidval dllitottam el6 a Pannon-medence eLAB mélységtérképét. A
vizsgélat sordn létrehozott ij MT adatrendszer homogén térbeli eloszldsa és a feldolgozds sordn
alkalmazott egységes mddszertan jelentGsen novelte az eLAB mélységtérkép megbizhatésagat a
korabbi eLAB meghatidrozasokhoz képest. A Pannon-medence litoszféravastagsdga az Alfoldon
a legvékonyabb, 60—100km és egyben a legmegbizhatébb, a Dél-Dunantilon az eLAB biztosan
meghaladja a 100km mélységet, mig a Dunéntili- és Eszaki-kozéphegységben 100km koriili

mélységre tehets.
I1. A Pannon-medence elso geoelektromos szerkezeti térképének elkészitése

A LitH;Oscope MT dlloméshélézat adatrendszere alapjan, a vélaszfiiggvénybdl szdmitott fazistenzor-
ellipszisek ¢és indukcids vektorok egyiittes dbrazoldsaval készitettem el a Pannon-medence
geoelektromos szerkezeti térképét. Ezek a szerkezeti csapasirdnyokat és a j6 elektromos
vezetOképességgel rendelkezd térrészek irdnyét jelzik a Pannon-medencében. Rovid periddusokon
(100 s) ezek az ismert vastag iiledékes medencék irdnyaiba mutatnak, mint a Makéi-arok, Békési-
és Zala-medence. 1000 s periddusidd koriil, a Pannon-medence legjelentésebb szerkezeti eleme a
Ko6zép-Magyarorszagi-nyirézona is kirajzolddik, bizonyitva, hogy a geoldgiai szerkezet elektromos

vezetOképessége nagyobb kornyezeténél. A leghosszabb periddusokon egy északi irdnyd térrész
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rajzolédik ki, mely valdszintileg regiondlisan jol vezetd zondk (pl. egykori vulkéni teriiletek) vagy

az LAB mélységviltozdsanak kovetkezménye.

I11. Geokémiai eredmények és MT mérések dsszevetési modszerének kidolgozasa

Kidolgoztam egy moddszert a geokémia 4ltal egy adott teriiletre szdmitott 1D k&zetoszlop
ellendlldasmodell és az ott késziilt terepi MT mérés 6sszehasonlitdsdra. Ennek sordn 1D MT modellt
készitettem, beépitve abba a kézetoszlop ellendllas-mélységeloszldsat a Conrad-feliilet feltételezett
mélységétdl kezdddden, mivel ez a geokémiai kdzetoszlopmodellek kezdeti mélysége. A felszin és
a Conrad-feliilet kozotti térrész kitoltéséhez pedig felhaszndltam a valés MT szonddzds inverzids
modelljét tgy, hogy annak egy réteghatarat rogzitettem a geokémiai szamitdson alapulé modell
fels hatdranak mélységéhez. Igy egy olyan ellenallds-mélység modell adédik, amely a felszint6l
kezdddik, tartalmazza a terepi MT mérés inverzids modelljének egy részét, mégis a kozeg geokémiai
paramétereinek hatdsat is figyelembe veszi. A mddszert a Pannon LitH,Oscope MT allomashdlézat 3

mérése esetében is alkalmaztam lokalis geoldgiai vizsgalat céljabol.

IV. A kozetek fajlagos ellenallasat befolyasolé geokémiai tényezok a Pannon-medencében

A terepi MT mérések és a geokémiai kdzetoszlopok azonos teriiletre vonatkozd Osszevetésével
kimutattam, hogy a litoszféra fajlagos ellendlldsat, a homérsékleten tdl, els6dlegesen a fluidum
mennyisége befolydsolja. Vizsgédlataim alapjdn a Pannon-medence kopenylitoszférdjaban, valamint
az asztenoszféraban 0,5-1 térfogatszdzalék fluidum jelenléte valdszintisithetd. Eredményeim kizarjak
a teljesen szdaraz, vagyis szerkezeti-hidroxil és olvadékmentes kdzetmodellek lehetoségét. Az MT
mérésekkel ugyanakkor, nem lehetséges az egyes fluidumtipusok egymastdl valé elkiilonitése, mivel
ezek mind a vezet6képesség novekedésének irdnydba hatnak. A kdzetoszlop ellendllds-mélység

profilok azt jelzik, hogy az eLAB nem egy hirtelen, hanem folyamatosan, tobb (tiz) kilométeres

tartomdnyban monoton csdokkend ellendllastrenddel jellemezhetd.

V. 3D MT numerikus modellkornyezet megalkotasa

Létrehoztam egy 3D MT mérések frekvenciatartomdnyu szimuldcigjara alkalmas modellkornyezetet

a COMSOL Multiphysics végeselemes szoftverben. A 3D MT modell olyan rugalmas paraméterezést
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tesz lehet6vé, mint a kozeg fajlagos ellendllasdanak anizotrép moddon torténd definidldsa, kozel
tetszGleges felbontdsi 3D ellendllds- és madgneses permeabilitds eloszlds megaddsa, s6t EM
forrasjelenségek is tesztelhetok benne, melyekre a legtobb 3D MT modell nem képes. A modell
készitése sordn megvaldsitottam a 3D MT modell verifikdciéjat, tanulmanyoztam a peremfeltételek
kérdését, valamint tobb szorosan 0sszefiiggd bedllitast, mint a végeselemes felbontés, a kozeg fajlagos
ellendlldsa és a szimulacid periddusidd tartomdnya kozotti egymasrahatdst. Az dltalam fejlesztett 3D
MT modellkornyezet az MT mérések elméletéhez kothetd kérdések tudomanyos vizsgdlatdhoz kindl

egy hatékony eszkozt.

VI. Nyirézona vizsgalata a 3D MT modellben

A 3D MT modell lehet6ségeit, egy haromréteges alapmodellbe dgyazott, csapdsiranyban anizotrép,
kornyezetéhez képest alacsony fajlagos ellendlldsi anomdlia (102m) révén teszteltem. A
vizsgélat foldtani jelent6ségét a Pannon-medence geoelektromos szerkezeti térképén latott Kozép-
Magyarorszagi-nyirézona adta. Az elektromagneses (EM) tér nyir6zéna csapdsirdnydban készitett
abrazoldsai ramutattak, hogy az alacsony ellendlldsu térrész kornyezetében az EM tér jellemzai erdsen
torzulhatnak. A modellben taldlhat6 alacsony ellendllasu térrészek kozotti kdzvetlen kapcsolddds és
azok MT mérésektdl valo tavolsaga erdsen befolydsolta a szintetikus MT szonddzdsok gorbéit. Az
ellendllas-anomalia jellemzden a statikus-eltoldshoz hasonlé torzuldsokat eredményezett. A vizsgalat
egytttal dtfogéan demonstrélta a fejlesztett 3D MT modell képességeit és az abban rejlé modellezési

lehetdségeket.

VII. Az eLAB mélysége az Erdélyi-medencében

A Topo-Transylvania MT adatrendszer feldolgozasa €s értelmezése sordn meghataroztuk az Erdélyi-
medence eLAB mélységét, Osszesen 8db mérési helyen. Az 1D MT feldolgozds eredményei
azt mutattdk, hogy az eLAB mélysége az Alfold délkeleti részén ~60km, ami az Erdélyi-
medence felé folyamatosan ~120km-ig n8, majd a Karpatkanyar felé gyorsan csokken, elérve a
~90 km-t a Csomdd térségében. Ennek hétterében a Karpatok irdnydban a litoszféra vastagsdganak
varhaté novekedése és a Karpdtkanyar térségének komplex geoldgiai szerkezete all. Ezen eLAB

meghatdrozasok konzisztensek voltak a kordbbi, Erdélyi-medencére vonatkozé LAB becslésekkel
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(péld4ul archiv MT adatok vagy szeizmikus anizotrépia alapjdn). A geotermikus és a szeizmoldgiai
LAB meghatdrozdsok, jellemz&en tobb 10 km-el vastagabb becslést adtak, 4m ez kordntsem szokatlan
a fanerozoikumi Eurépai platformon. A konzisztens, Gj eLAB meghatirozds bizonyitja a Topo-

Transylvania MT adatrendszer és az alkalmazott 1D szemlélet megbizhat6sagat.
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