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Fenomenológiai szempontból a gerjesztett polarizációs (IP) hatás az elektromos tér relaxációja vezető közeg­
ben, ami a geofizika nézőpontjából a diszperziós tulajdonságú közegnek a gerjesztő EM tér hatására mérhető — 
frekvencia- vagy időfüggő — komplex fajlagos elektromos vezetőképessége.

IP hatások megjelenése elsősorban olyan földtani modellek esetében várható, amelyekhez hintett vagy koncent­
rált formában szulfidos ércásványok előfordulása kapcsolódik. Tipikusan ilyen modellt képezhetnek a geotermikus 
tárolók, különösképpen a medencealjzat törészónáihoz kapcsolódó, nagy entalpiájú hidrotermális rendszerek, va­
lamint — az utóbbi másfél évtized folyamán ismertté vált elméletek és kutatási tapasztalatok szerint — a szénhidro­
gén- (kőolaj- és földgáz-) előfordulások és közvetlen környezetük. Frekvencia-diszperziós hatások megjelenése 
várható a grafitos képződmények előfordulásakor is.

A szerkezetkutatási feladatokra alkalmazott elektromágneses módszerek (a magnetotellurika, illetve a dipólus 
forrású tranziens és frekvenciatartományban végzett EM szondázások) tárgyalása, általános esetben, frekvencia- 
függetlennek tekinti a fajlagos elektromos vezetőképességet, így tehát az IP jelenséget is elhanyagolja.

A magnetotellurikában a hetvenes évek közepétől kezdve több szerző is figyelmet fordított a diszperziós hatások 
figyelembevételére és az elhanyagolásuk lehetséges következményeire. Ennek ellenére az MT adatok kiértékelésé­
ben és az eredmények értelmezésében jelenleg is a diszperziómentes elektromos vezetésű közeg feltételezése az 
uralkodó.

A dolgozat célkitűzése a teljesség igénye nélkül az, hogy felhívja a figyelmet a címében megjelölt téma aktuali­
tására és használható számítási algoritmust közöljön az IP hatásokat figyelembe vevő 1-D magnetotellurikus mo­
dellezéshez. Ennek felhasználásával a dolgozat példákat mutat be MT szondázási görbéken az IP hatások megjele­
nésére, valamint a levonható következtetések céljából valóságot közelítő modelleket is vizsgál.

Z. Nagy: Aspects of magnetotelluric interpretation in the case of resistivity frequency-dispersion (IP)

Phenomenologically the IP effect is considered synonymous with electrical relaxation in conductors. With re­
gard to the geophysical aspects o f IP it is considered the frequency dependent complex conductivity o f an electri­
cally dispersive medium, induced by an external EM field.

IP effects are primarily expected in connection with the occurrence o f sulphide ore minerals, either in massive 
ore body or in disseminated form. Experience proves, that the geothermal reservoirs, principally the high enthalpy 
hydrothermal systems, which are connected with the tectonic zones in the basement, as well as the close environ­
ment o f hydrocarbon (oil and natural gas) accumulations — due to the hydrocarbon induced alterations, which 
have been acknowledged on the evidence o f facts obtained worldwide during the last two decades — can form fur­
ther sources o f the IP effect. Resistivity frequency-dispersion is characteristic in the graphitic formations, too.

In general, the resistivity is considered frequency independent one in discussion o f the theory o f magnetotellu- 
rics, and that o f the other frequency domain EM sounding methods applied to structural investigation. Thus, IP ef­
fects have generally been ignored.

Since about the middle o f 1970’s several studies in magnetotellurics have been conducted in order to insight 
into the magnitude o f errors arising when data taken over a dispersive model are interpreted in terms o f a non- 
dispersive structure. In spite o f all these, the use o f поп-dispersive model assumption in the magnetotelluric inter­
pretation is predominant up to the present day.

With no aim o f completeness, the purpose o f this paper is to pay attention to the topicality o f the consideration 
o f IP effects in the magnetotelluric interpretation, and to describe a proper algorithm in order to calculate the 
MT+IP response o f the 1-D layered structure for the case o f resistivity frequency-dispersion. Several examples for  
the MT+IP response calculated for dispersive models are presented.

1. Bevezetés
1.1. Célkitűzések

A dolgozat célkitűzése a teljesség igénye nélkül az, hogy 
felhívja a figyelmet a címében megjelölt téma aktualitására, 
amely az MT mérési eredmények értelmezésének kérdés­
körén át, közvetve, a magnetotellurikus módszerrel történő 
szénhidrogén-kutatást, valamint a geotermikus tárolók és 
részben a medencealjzat nagyszerkezeti elemeinek kutatá­

1 Beérkezett: 2003. április 24-én
2 H-l 124 Budapest, Vércse u. 6.

sát is érinti. Mindezek az MT módszer hazai alkalmazásá­
nak a tárgyát képezték az elmúlt évtizedek folyamán.

A magnetotellurikus módszer szemszögéből a frekven­
cia-diszperzió problémái elsősorban a következők:
— a frekvencia-diszperzióból (IP) eredő hatások jellemzői 

és megjelenésük az MT szondázási görbéken,
— a frekvecia-diszperziós hatások felismerhetősége a 

magnetotellurikus szondázási görbék adataiban,
— a gyakorlatban várható hatások és ezek következményei. 

A dolgozat tárgyi célkitűzése, hogy használható számí­
tási algoritmust közöljön az IP hatásokat figyelembe vevő 
1-D magnetotellurikus modellezéshez. Célja továbbá, hogy 
MT szondázási görbéken példákat mutasson be az IP hatá-
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sok megjelenésére, és a levonható következtetések céljából 
a valóságot közelítő modelleket is vizsgáljon.

7.2. Előzmények

A dolgozat címében szereplő diszperziós hatás, valamint 
a dolgozat további részében többször használt diszperziós 
közeg kifejezés többféle, egymástól eltérő fizikai, kémiai 
stb. fogalomkör megjelölésére is szolgál. A jelen dolgozat a 
diszperziós hatás fogalmát kizárólag az elektromos fajlagos 
ellenállás frekvenciafüggésére korlátozza, ezen belül is az 
alkalmazott geofizikában gerjesztett polarizációként (IP) 
ismert és a korábbi időkben elsősorban érckutatásra hasz­
nált módszer alapját képező jelenségre.

Fenomenológiai szempontból az IP hatás az elektromos 
tér relaxációja vezető közegben. A geofizika nézőpontjából 
a gerjesztett polarizáció (IP) a diszperziós tulajdonságú 
közegnek a gerjesztő EM1 tér hatására mérhető, frekvencia­
vagy időfüggő, komplex fajlagos elektromos vezetőképes­
sége, amire gyakran komplex elektromos fajlagos ellenál­
lásként is utalnak. A jelenség legfőbb előidézője az elekt­
romos áramfolyásnak az a frekvenciafüggő akadálya, 
amely az ionos vezetésű rétegvíz és az ércesedett kőzetek 
félvezető ércásványainak kontakt felületei között jön létre. 
A frekvenciafüggő elektromos fajlagos vezetőképesség 
létezhet az üledékes kőzetekben, valamint az agyagtartalmú 
homokokban is, ahol az agyagásványok felszíni töltést 
hordoznak és meggátolják az ionok előrehaladását a pórus­
járatokban [Shuey , Johnson 1973, N abighian 1993, 
Dankházi 1995].

Az IP módszer, az ötvenes években megjelent kezdeti 
közléseket [Bleil 1953, Seigel 1959] követően, széles­
körű alkalmazást nyert az érc- és ásványkutatásban, külö­
nösen a szulfidos érctelepek felkutatásában [Parasnis 
1973, Pelton et al. 1978, Gaucher 1983]. A tapasztalatok 
szerint a grafitos képződmények is szignifikáns IP anomáli­
ákkal jellemezhetők. Újabban az IP módszer alkalmazására 
további lehetőségeket adnak a környezetvédelemmel kap­
csolatos mérnöki kutatások is [Túrái, D obróka 2001].

A fentiek ellenére sajnálatos, de igaz megállapítás, hogy 
az IP módszer — főleg a mélyfúrási geofizikában — még 
napjainkban is gyakran a mellőzött eljárások közé tartozik 
[Dankházi 1995]. Az ebből eredő hátrányok a jelen dolgo­
zat tárgykörét is érintik, mivel általában hiányoznak a mély­
fúrásokban azonosítható formációkra vonatkozó referencia 
IP adatok. Ilyen adatokra szükség lenne például az MT mo­
dellszámítások megfelelő paraméter választásához is.

Az IP jelenség spektrális jellemzőinek meghatározására 
végzett elméleti és laboratóriumi vizsgálatok eredménye­
ként általánosan elterjedt az ún. Cole-Cole relaxációs 
modell használata az IP hatás leírására [Cole, Cole 1941, 
Seigel 1959, Pelton et al. 1978, D ankházi 1995].

A Cole-Cole-modell paramétereinek kőzetfizikai értel­
mezhetőségét a hazai szakirodalomban legújabban 
Dankházi [1995] vetette kritikai vizsgálat alá, egyértelmű 
magyarázatot adó új definíciók bevezetésével, különös 
tekintettel a folyadékkal kitöltött porózus képződmények­
ben létrejövő IP hatásokra.

1 Az elektromos dipólussal végzett hagyományos IP mérések 
mellett ismeretes az elektromos dipól és mágneses hurok kombi­
nációt használó mágneses gerjesztett polarizációs (MIP®) mérés 
is [Seigel, Howland-Rose 1983].

A jelen dolgozat csak a választott téma tárgyalásához 
szükséges mértékben foglalkozik az irodalmi közlésekből 
részletesen megismerhető IP jelenség spektrális tulajdonsá­
gaival. Az IP módszer részletesebb ismertetését adó 
releváns publikációk a hivatkozások között megtalálhatók 
[Keller, Frischknecht 1966, Sumner 1976, Pelton et 
al. 1978, Dankházi 1995].

A szerkezetkutatási feladatokra alkalmazott elektromág­
neses módszerek (a magnetotellurika, illetve a dipólus 
forrású tranziens és frekvenciatartományban végzett EM 
szondázások) tárgyalása általános esetben frekvenciafüg­
getlennek tekinti a fajlagos elektromos vezetőképességet, 
így tehát az IP jelenséget is elhanyagolja. Frekvencia­
független elektromos vezetési paramétereket feltételező 
algoritmusokon alapulnak az említett módszereknek az 
elmúlt évtizedek folyamán kifinomult értelmezés rendsze­
rei is [Cagniard 1953, V anyjan  1965, Bergyicsevszkij 
1968, Kaufm an , Keller 1981, Kaufm an , Keller 1983, 
Smith, Booker 1991, GEOTOOLS®MT 1997].

A magnetotellurikában, a hetvenes évek közepétől kezd­
ve napjainkig, már több szerző is figyelmet fordított a disz­
perziós hatások figyelembevételére és elhanyagolásuk 
lehetséges következményeire. Frekvencia-diszperziós hatá­
sok esetére magnetotellurikus görbéket is közöltek [Finzi- 
Contini, Losito 1974, Stoyer 1976, Patella 1979, 
Patella 1987]. Ennek ellenére az MT adatok kiértékelé­
sében és az eredmények értelmezésében jelenleg is a disz­
perziómentes elektromos vezetésű közeg feltételezése az 
uralkodó.

Az esetek többségében ez a feltevés elfogadható, bizo­
nyos esetekben azonban nem. A kőzetek elektromos tulaj­
donságai elvileg a frekvencia komplex függvényeként 
kezelhetők, azonban a frekvenciafüggés mértéke és tarto­
mánya, többek között, a vizsgált közeg összetételétől és 
mikrostrukturális felépítésétől is függ [PELTON et al. 1978, 
N abighian 1993]. Ezért megvizsgálandó kérdés az, hogy a 
magnetotellurikus szerkezetkutatás szempontjából priori­
tással bíró 100 Hz -  100 s közötti frekvencia-, illetve peri­
ódustartományban2 milyen feltételek mellett várható az 
értelmezést befolyásoló IP hatások megjelenése?

Az előzőek alapján valószínű, hogy elsősorban olyan 
földtani modellek esetében várható jellemző IP hatások 
megjelenése a magnetotellurikus adatokban, amelyekhez, 
hintett vagy koncentrált formában, szulfidos ércásványok 
előfordulása kapcsolódik. Ismereteink szerint tipikusan 
ilyen modellt jelenthetnek egyrészről a geotermikus táro­
lók, különösképpen a medencealjzat törészónáihoz kap­
csolódó nagy entalpiájú hidrotermális rendszerek, ame­
lyekben számos tényező együttes hatásaként a hidroter­
mális ércásvány-kiválásokhoz kapcsolódnak a gerjesztett 
polarizációs (IP) hatások, az elektromos fajlagos ellenál­
lás szignifikáns lecsökkenése mellett [Wright et al. 
1985].

Másrészről hasonló modellt jelenthet a szénhidrogén- 
kőolaj- és földgáz-) előfordulások közvetlen környezete is 
a szénhidrogének migrációja által okozott változások kö­
vetkeztében, az utóbbi másfél évtized folyamán ismertté

2 Ez a periódustartomány a Pannon-medence viszonyai között, 
a felszínközeli egy-kétszáz méteres intervallumot kivéve, a 
legmélyebb medencerészeken is biztosítja a megfelelő lehatolást a 
medencealjzat felszíne alá.
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vált elméletek és az ezeket megerősítő kutatási tapasztala­
tok szerint [Hughes et al. 1985, Sternberg 1991].

Erre a — többek által sokáig vitatott — modellre vonat­
kozó megalapozott és elfogadható ismérveket foglalta 
tézisszerűen össze az AAPG3 által 1994 áprilisában Van­
couverben megrendezett nemzetközi Hedberg Research 
Conference, amelynek az egyetemi tudományos körök és 
az olajipar szakértőiből álló nemzetközi résztvevői kritikus 
vitát folytattak a szénhidrogén-migráció folyamatairól, 
valamint a migrációs környezetben létrejövő mély beli és 
felszínközeli változásokról és jelenségekről [Schumacher, 
Abrams 1996].

Az ott elfogadott és publikált tézisek közül a jelen dol­
gozat szempontjából az a megállapítás a lényeges, hogy a 
szénhidrogén-migráció főleg vertikális irányú és kiterjedhet 
a rétegsor több ezer méteres vertikális intervallumára, bár­
milyen törés vagy repedezettség jelenléte nélkül is. Ebben a 
zónában a könnyű szénhidrogének migrációja (főleg a 
metántól a pentánig) általában szulfidok és oxidok (pirít, 
markazit, pirrhotin, magnetit, maghemit) kiválásához vezet, 
különböző földtani és geokémiai körülmények által befo­
lyásolt reakciók eredményeként, amivel együtt jár az elekt­
romos fajlagos ellenállás szignifikáns lecsökkenése és a 
gerjesztett polarizációs (IP) hatások megnövekedése. Emel­
lett, bizonyos feltételek között, a pórusteret kitöltő réteg­
vízből kalcium-karbonát kiválás is történhet, ami viszont a 
fajlagos ellenállás lokális megnövekedését okozza 
[Schumacher 1996, Carlson , Zonge 1996].

Az előzőkhöz hasonlóan az elektromos fajlagos ellenál­
lás csökkenése és frekvencia-diszperziós hatások megjele­
nése várható a grafitos képződmények előfordulásakor is.

A 80-as évek közepétől napjainkig szerzett hazai 
magnetotellurikus tapasztalatok mindhárom modelltípus 
előfordulását igazolták.

Mind a nagy mélységben feltárt geotermikus tárolók fe­
letti magnetotellurikus mérések (Fábiánsebestyén 1988, 
Nagyszénás 1990), mind a kisebb mélységben lévő aljzati 
tárolóknál (Bogács 1986 és Mezőkövesd, Zsóri-fürdő 
1988) mért MT, illetve EM adatok igazolták a tárolókhoz 
kapcsolódó elektromos vezetésnövekedést, vagyis az elekt­
romos fajlagos ellenállás csökkenését [Nagy et al. 1992, 
1994). Ennek alapján feltehető, hogy a mérési adatokban 
ugyanott az IP hatások is megjelentek.

Hasonlóképpen, számos hazai szénhidrogén-előfor­
duláson mért MT, illetve EM szondázási adatok jeleztek — 
minden esetben — a környezeti hatásoktól elkülöníthető, 
esetenként szignifikánsan nagy elektromos vezetésnöveke­
dési anomáliát [Nagy  et al. 1990, 1996]. Ezeknek az ese­
teknek a. többségében a jellemző fajlagosellenállás- 
csökkenéssel együtt, valószínűsíthető volt az IP hatások 
megjelenése is a fázisban mért anomális adatok alapján 
[Nagy  1996, 1997].

A Dunántúli Vezetőképesség-anomália (DVA) jelensége 
Ádám  Antal értelmezése szerint [Ádám  1997, Ádám , 
Tátrai 2002] a medencealjzathoz kapcsolódó tektonikai 
zónákban előforduló grafitos képződményekkel magyaráz­
ható. Következésképpen ebben az esetben is számolni kell 
a magnetotellurikus adatokban az IP hatások valószínű 
előfordulásával.

3 The American Association of Petroleum Geologists, Tulsa, 
Oklahoma, USA

Aktuális problémaként Gasperikova, Morrison 
[2001] egy közelmúltban megjelent tanulmányának tárgyát 
is az IP hatások vizsgálata képezte, a magnetotellurikus 
mérések adataival kapcsolatban. A publikáció olyan kísér­
letekről számolt be, amikor a hagyományos dipólusos mé­
réssel felfedezett, jelentős IP anomáliákat harántoló szelvé­
nyek mentén utólag végzett MT szondázások adataiból 
kimutathatók és — bizonyos feltételek mellett — kiérté­
kelhetők voltak az IP hatások is. A 2-D modellezéssel 
kiegészített vizsgálatok eredményei szerint, az IP hatások 
felismerése és elválasztása az indukciós eredetű hatásoktól 
a TM módusú adatok alapján lehetséges, de csak olyan 
esetekben, amikor a ható kiterjedése véges és mind az amp­
litúdó-, mind a fázisadatok mérése eléggé pontos a hatások 
megbízható detektálásához.

1.3. A diszperziós hatások leszűkítése az IP jelenségre

A magnetotellurika a természetes eredetű forrásokból 
származó elektromágneses síkhullám terét alkalmazza. 
Vegyük figyelembe a hullámszám teljes kifejezését:

к = [jusco2 -  iapa;]1/2, (A)

ahol
a — a fajlagos elektromos vezetőképesség,
£=£)£ — a felszín alatti közeg abszolút dielektromos állandója, 
£o — a vákuum abszolút dielektromos állandója,
£r —  a relatív dielektromos állandó, 
p —  a mágneses permeabilitás [Nabighian 1993].

Az (A) képletben а к hullámszám két részét vizsgálva: ha 
(7 » £ ú ), akkor hagyományosan vezetési (az elektromos 
térerősséggel fázisban lévő — in phase) áramokról beszé­
lünk. Ha eco»o, akkor az áramok eltolási áramokat (out of 
phase) jelentenek. A jelen dolgozatban figyelembe vett 
0,01 s < T <  100 s periódus intervallumhoz viszonyítva az 
£ (ú » o  feltétel csak a nagyságrendekkel magasabb frekven­
ciák tartományára jellemző, normál viszonyok között. Emiatt 
az eltolási áramokat a továbbiakban figyelmen kívül hagy­
hatjuk. A geoelektromágneses módszerek tárgyalásánál ez a 
feltétel általánosan elfogadott. További vizsgálódásunk tehát 
csak a gerjesztett polarizációs diszperzióra irányul.

2. A diszperziós féltér síkhullámú bemeneti 
impedanciája és a magnetotellurikus diszperziós 

látszólagos fajlagos ellenállás
2.1. Diszperziós közeg elektromos fajlagos ellenállása

Az elektromos fajlagos ellenállás frekvencia- 
diszperziójának (vagyis egy diszperziós közeg frekvencia-, 
vagy időfüggő komplex elektromos fajlagos ellenállásának) 
leírására általánosan elfogadott az ún. Cole-Cole relaxációs 
modell az alkalmazott geofizikai gyakorlatban, az eltolási 
áramok elhanyagolását megengedő frekvencia- 
tartományban [Cole, Cole 1941, Pelton et al. 1978, 
Nabighian 1993, D ankházi 1995]. Ez a modell az IP 
jelenség spektrális leírását egyértelműen lehetővé teszi a 
Рос, m, ré se  paraméterek segítségével:

( 1)

60 Magyar Geofizika 44. évf. 2. szám



ahol
p(cő) — az aktuális körfrekvenciára vonatkozó diszperziós 

komplex fajlagos ellenállás,
Рос — az egyenáramú fajlagos ellenállás, ami megfelel a 

diszperziómentes közegek fajlagos ellenállásának, 
p Hf — a diszperziós közeg fajlagos ellenállásának aszimp­

totikus értéke nagy frekvenciákon, 
m — a tölthetőség, 
j  — a képzetes egység (j2 = - 1),
T— az időállandó, 
c — a frekvenciafüggés tényezője.

Az időtartománybeli IP hatás matematikai leírásánál 
[Seigel 1959] „tölthetőségként” definiált (m) paraméter, 
illetve a frekvenciatartományban mért IP hatás jellemzésére 
a gyakorlatban használt „frekvenciahatás (FE)” paraméter 
fogalmának azonosságára hívta fel a figyelmet a közel­
múltban D ankházi [1995], a fizikai és elektrokémiai meg­
gondolások szerint általa bevezetett új, az IP hatás egysé­
ges szemléletű értelmezését segítő, kőzetfizikai paraméte­
rek alapján.

Ennek megfelelően a frekvenciatartományban értelmez­
hető /Tdc és piif értékekkel kifejezett frekvenciahatás, illetve 
tölthetőség [Dankházi 1995]:

FE = m = ĉ ~ Pw  . (2)
P dc

diszperziós komplex fajlagos ellenállás általános jelölésére 
használt felírásmód

PdW  =P\[A{co) + j B{(o)\, (3)
amelynek valós és képzetes része

VpD = P\A(cö), illetve Kpo = p\B(cö), (4)
ahol p\ a diszperziós közeg egyenáramú fajlagos ellenállá­
sa, ami megfelel a diszperziómentes közeg fajlagos 
ellenállásának.

Egy adott frekvencián a diszperziós közeg fajlagos el­
lenállásának abszolút értéke

= p jU (c o ))2+ (b (oj))2 . (5)

Az A(cő) és B(co) tényezőknek az IP paraméterektől és a 
frekvenciától függő értékei az FI. függelék (FI.7) és (FI.8) 
képletei alapján számíthatók ki.

A diszperziós közeg fajlagos ellenállásának fázisszög­
ben kifejezett argumentuma az adott frekvencián:

(6)

Tekintetbe véve, hogy (FI.7) szerint B{cő) értéke mindig 
negatív és A(cá) értéke mindig pozitív, a fajlagos ellenállás 
argumentumából kapott fázisérték a 0° > (p > -90° szög­
tartományba esik.

Egyes szerzők korábban a tölthetőséget (m) és a frek­
venciahatást (FE) két eltérő paraméterként kezelték. A 
Parasnis által adott definíció szerint [Parasnis 1973]

FE = P dct(2A)
Phí

Egyértelmű, hogy a (2) és a (2A) képlet a számláló azo­
nos értéke esetén is számszerűen eltérő eredményre vezet, 
az eltérő nevező következtében. Ugyanígy a (2) képlettől 
eltérő eredményre vezet Pelton szerint a tölthetőségre 
megadott további kifejezés [Pelton et al. 1978]:

(2B)

Az eltérő képletekkel részben megmagyarázható az FE 
és m paramétereknek Dankházi által említett korábbi 
megkülönböztetése. Érdemes viszont megjegyezni, hogy 
az elektromos relaxáció matematikai tárgyalásánál 
Shuey , Johnson  [1973] szintén a (2) képletet tekintette a 
tölthetőség definíciójának. Tekintet nélkül az eltérő defi­
níciókból eredő ellentmondások következményeire, a 
jelen dolgozat a (2) összefüggést tekinti irányadónak a 
tölthetőség (m) meghatározására. Ekkor az m tölthetőség 
a Cole-Cole relaxációs modell szerinti definícióval, vala­
mint a frekvenciatartományban mérhető, p^c és ^  érté­
kekkel definiált FE frekvenciahatás egymással megegye­
ző eredményre vezet.

Az (1) összefüggés alapján meghatározhatók a disz­
perziós közeg po(co) komplex fajlagos ellenállásának 
valós és képzetes összetevői, valamint az aktuális frek­
venciára vonatkozó abszolút értéke és argumentuma 
(fázisszöge), amelyek az IP hatás spektrális leírásának 
jellemző értékei.

A dolgozat további részében az (1) összefüggés szerinti

2.2. A frekvencia-diszperzió spektrális jellemzői

Az IP jelenség spektrális tulajdonságait befolyásoló m, 
r  és c paraméterek szerepének szemléltetése céljából 
vizsgáljuk meg a diszperziós közeg elektromos fajlagos 
ellenállására számított, és az L, 2. és 3. ábrán bemutatott 
példákat.

Összehasonlítás céljából a kiválasztott periódus­
tartományban mindhárom ábrán együtt láthatók a példa­
ként választott 40 ohmm egyenáramú fajlagos ellenállású 
diszperziós közeg komplex fajlagos ellenállása abszolút 
értékei, valamint az argumentumának megfelelő fázisér­
tékek a V r =SqrtT paraméter függvényében (ahol T-a 
periódusidő), valamelyik IP paraméter változó értékei 
mellett.

A bemutatott példákhoz tartozó diszperziós paramétere­
ket az 1. táblázat tartalmazza.

7. táblázat. Az 1., 2. és 3. ábrán bemutatott példák IP paraméterei

Table 1. IP parameters used for the calculated examples shown in 
Figs 1, 2 and 3
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1. ábra. Homogén diszperziós közegek komplex fajlagos ellenállásának abszolút értéke és argumentuma az MT mérés­
nél gyakori 0,01 s<r<100 s periódus tartományban, változó m paraméter mellett. A frekvencia-diszperziós közeg (IP) 

paraméterei: /?DC=40 ohmm, T=l, c=l, mj=0,75, m2=0,5, m3=0,25

Fig. 1. Absolute value and argument of complex resistivity of a homogeneous medium in the case of frequency disper­
sion, with various values of chargeability (m), for a usual range of period T applied to MT: 0.01 s<r<100 s. IP spectral 

parameters: /?DC=40 ohmm, T=\, c= 1, mi=0.75, m2=0.5, m3=0.25

2. ábra. Homogén diszperziós közegek komplex fajlagos ellenállásának abszolút értéke és argumentuma az MT mérés­
nél gyakori 0,01 s<T<100 s periódus tartományban, változó ^paraméter mellett. A frekvencia-diszperziós közeg (IP) 

paraméterei: /?DC=40 ohmm, m=0,75, c=l, T]=5, r2- 0,5, r3=0,25

Fig. 2. Absolute value and argument of complex resistivity of a homogeneous medium in the case of frequency- 
dispersion, with various values of time constant (f), for a usual range of period T applied to MT: 0,01 s<T<100 s. IP 

spectral parameters: /?DC=40 ohmm, m=0.75, c=l, Ti=5, r2=0.5, r3=0.25

Az ábrák alapján tekintsük át a frekvencia-diszperziós 
jelenség spektrális tulajdonságait — az IP paraméterekhez 
kapcsolódó fizikai vagy elektrokémiai háttér magyarázata 
nélkül — és vizsgáljuk meg az IP paraméterek változásá­
nak a fajlagos ellenállás és fázis értékekre gyakorolt hatása­
it. Részletesebb leírást ad Pelton et al. [1978]. Megjegy­
zendő, hogy a spektrális tulajdonságok nem függnek a 
fajlagos ellenállás egyenáramon mért p^c értékétől.

Az 1. ábra alapján szemléletes, hogy a tölthetőség (m)

számszerűen а рос egyenáramú fajlagos ellenállásnak a 
kisfrekvenciás és a nagyfrekvenciás aszimptotikus tarto­
mányok közötti %-os megváltozását (csökkenését) fejezi 
ki, a (2) egyenletnek megfelelően. Tehát az 1. közeg tölthe- 
tőségére megadott m = 0,75 érték alapján, a = 40 ohmm 
fajlagos ellenállás lecsökkenése a nagyfrekvenciás 
aszimptotának az ábráról leolvasható /?Hf = 1 0  ohmm érté­
kére, 75%-s változásnak felel meg.
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2 A. ábra. A homogén diszperziós közeg fázis szélsőértékéhez tartozó periódusidő (7Viext) a közeg IP paramétereinek
függvényében

Fig. 2A. Function diagrams of the period ^Fiext belonging to the extreme value of the phase, for a homogeneous medium 
in the case of frequency-dispersion, plotted against the time constant, with various values of IP spectral parameters

3. ábra. Homogén diszperziós közegek komplex fajlagos ellenállásának abszolút értéke és argumentuma az MT mérés­
nél gyakori 0,01 s<r<100 s periódus tartományban, változó c paraméter mellett. A frekvencia-diszperziós közeg (IP) 

paraméterei: RDC=40 ohmm, tn=0,75, T= 1, Cj=l, c2=0,5, c3=0,25

Fig. 3. Absolute value and argument of complex resistivity of a homogeneous medium in the case of frequency- 
dispersion, with various values of frequency dependence (c), in a usual range of period T applied to MT: 0,01 s<T<100 s. 

IP spectral parameters: /?DC=40 ohmm, ra=0.75, 1, C\=\, c2=0.5, c3=0.25

A kis- és nagyfrekvenciás aszimptotikus tartományok 
közötti intervallumban az m paraméter növekedésével 
együtt növekszik a polarizálhatóságot jellemző fázisszög 
maximális értéke. Ugyanígy, az m paraméter növekedésé­
vel együtt, a fajlagos ellenállás folyamatos csökkenésével 
jellemzett diszperziós tartomány kiterjedése is megnő az 
SqrtT tengely mentén. A fajlagos ellenállás adatokban 
ennek a diszperziós tartománynak a kiterjedése a frekven­
ciatengely mentén csak fele akkora, mint a frekvenciafüggő 
polarizációs fázis tartományáé.

Amint a 2. ábrán is megfigyelhető, frekvencia­
diszperziós homogén közegben a T időállandó változása

elmozdítja a diszperziós tartomány megjelenésének helyét 
a frekvencia- (jelen esetben Sqrt7) tengely mentén. На т 
növekszik, az IP jelenség — változatlan fajlagos ellenállás 
és fázis értékekkel — a nagyobb periódusidők irányába 
helyeződik át, ha г  csökken, az IP jelenség a nagyobb frek­
venciák irányába tolódik. Ha az időállandó változása pl. 
egy dekád, akkor az IP jelenség eltolódása a frekvencia 
(periódus) skálán is egy dekádot tesz ki. A jelen dolgozat 
ábrái a frekvenciatengely helyett az MT módszernél szoká­
sos SqrtT skálát mutatják, amit a r  változása és az IP jelen­
ség eltolódása közötti viszony vizsgálatánál figyelembe 
kell vennünk.
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Nyilvánvaló а т időtényező szerepe abban, hogy milyen 
periódustartományban jelennek meg egy adott esetre jel­
lemző IP hatások. Elvileg előfordulhatna olyan eset is, 
amikor a diszperziós hatások megjelenésére jellemző inter­
vallum, az adott modell feltételeitől függően, nem esik a 
jelen dolgozatban vizsgált tartományba. A frekvencia- 
diszperziós tartomány közepét jellemző fázis szélsőérték­
hez tartozó periódusidőt mutatja а 2A. ábra а г  időtényező 
függvényében, különböző m és c paraméterek mellett. Az 
ábra szerint a diszperziós paraméterek igen kiterjedt tarto­
mányára jellemző, hogy az okozott IP hatás a 
0,01 s < T < 100 s periódus ablakban jelenik meg.

A frekvenciafüggés c paraméterének változásából eredő 
hatásokat illusztrálja a 3. ábra, az 1. ábra 1. közegére vo­
natkoztatva. A diszperziós fajlagos ellenállás, valamint a 
polarizációs fázis frekvenciafüggő tartományait a c para­
méter csökkenése mindkét irányban elnyújtja a SqrtT ten­
gely mentén. A c paraméter csökkenésével együtt, csökken 
a fajlagos ellenállás frekvencia-diszperziós szakaszának 
meredeksége, valamint a polarizációs fázis szélsőértékének 
magnitúdója is.

A bemutatott példák IP paramétereinek értéke tetsző­
leges, csak a hatások megkülönböztethetőségét célozza. 
Az egyes paraméterek fizikai vagy elektrokémiai hátte­
rének magyarázata nem tartozik a jelen dolgozat téma­
köréhez. A továbbiakban még visszatérünk a különböző 
közegekre jellemző paramétertartományokhoz. Ide vo­
natkozó utalásokat és tapasztalati adatokat közölt többek 
között P a r a sn is  [1973], Pelto n  et al. [1978], 
N a b ig h ia n  [1993], D a n k h á z i [1995] és T ú r á i , 
D obróka  [2001].

2.3. A diszperziós féltér síkhullámú bemeneti impedanciája 
és a magnetotellurikus diszperziós látszólagos fajlagos 
ellenállás

Határozzuk meg a diszperziós fajlagos ellenállású féltér 
felszínére vonatkozó síkhullámú bemeneti impedanciát, 
amelyből levezethető a féltér felszínére vonatkozó diszper­
ziós magnetotellurikus látszólagos fajlagos ellenállás és a 
fázis értéke is!

Patella [1987] nyomán a diszperziós féltér felszínére 
vonatkozó magnetotellurikus bemeneti impedancia értéket 
úgy kapjuk meg, hogy a diszperziómentes közegre vonat­
kozó magnetotellurikus képletekbe a p t fajlagos ellenállás

A diszperziós féltér felszínére vonatkozó magnetotellu­
rikus látszólagos fajlagos ellenállás a konvencióknak meg­
felelően

=0,2 T\Z m {(o f  = 0 ,2 T ^ !f Va (ű»?+B(®)? (14)

Ebből

А>мл = P\ -jA(ü>)f + B(ű>)f (15)

amit összevetve az (5) egyenlettel, felírható, hogy

P d m t \ =  | / ^ d  ( ^ ) |  * ( 1 6 )

A (15) és (16) összefüggések alapján nyilvánvaló a 
Patella által [1979] már megfogalmazott következtetés, 
hogy egy diszperziós közeg felszínén mért magneto­
tellurikus látszólagos fajlagos ellenállás hordozza a disz­
perziós (IP) hatásokat. Megállapítható továbbá, hogy a 
homogén fajlagos ellenállású diszperziós féltér esetében a 
felszínén mért magnetotellurikus látszólagos fajlagos el­
lenállás értéke számszerűen megegyezik a diszperziós kö­
zegnek az aktuális frekvenciára vonatkozó fajlagos ellenál­
lásával.
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Diszperziómentes közeg (m-0) esetében a (13) és (15) 
képlet a homogén fajlagos ellenállású féltéire vonatkozó, 
értékekre vezet. Ha m=0, akkor A(co)= 1 és B(co)=0 és 
(p= arctgO = 0°. Ezeket a (13) és (15) képletekbe behelyet­
tesítve

Ф -  arctg (-1) = -45° , (17A)
vagy ami ezzel ekvivalens:

Ф= 135°, (17B)
illetve

P d m t \ =  P \  ’ ( 1 8 )

ami megfelel a diszperziómentes, izotrop féltérre vonatko­
zó ismert magnetotellurikus adatoknak [Bergycsevszkij 
1968].

A dolgozat a homogén esetre jellemző fázisértékként a 
(17B) szerinti <£=135° rendszert használja.

3. A két- és többréteges diszperziós modellek 1-D 
MT szondázási görbéinek számítása

3.1. Horizontálisan rétegzett modell bemeneti impedanciá­
jának rekurziós képlete diszperziós közegek esetében

Az F.2. függelékben megadott jelölések és összefüggé­
sek figyelembevételével, két diszperziós tulajdonságú ré­
tegből álló féltér esetében az egyes rétegek fajlagos 
ellenállásának komplex értékei legyenek

P\d = Vp\D + J^A d (19)
és

Pid = Vpiv + j^/TzD • (20)
Jelölje a két közeg egyenáramú fajlagos ellenállásainak 

hányadosát

Ml2= —• (21)
Pl

Diszperziós közegek esetében a (21) hányados frekven­
ciafüggő komplex mennyiség, amely a következő formában 
írható fel:

Nnv(co) = ̂  = Vm io+ ]K Nxlo(22) 
PlD

A komplex fajlagos ellenállás kontraszt valós és képze­
tes része az F.2. függelék (F2.1)-(F2.6) összefüggései 
alapján adható meg.

Frekvencia-diszperziós közegek esetére a horizontálisan 
homogén kétréteges modell felszínére vonatkozó bemeneti 
impedancia Bergyicsevszkij [1968] és Patella [1987] 
nyomán

Z2D (со) = - - ^ - C t h  j *1D (со) + arcth- ^ т } , (23)
k m ( c o )  [  J

amiből a kétréteges modellnek a homogén diszperziós 
féltér bemeneti impedanciájával normált, ún. redukált be­
meneti impedanciája:

Rm (со) = = cthí kiD (CO) hi + a r c t h - ^ ^ 1 . (24)
Z id(^) [ &2D (^) J

Az egyszerűbb írásmód céljából a továbbiakban eltekin­
tünk a frekvenciafüggőségre utaló (cd) szimbólum rendsze­
res kiírásától a képletekben, és azt csak indokolt esetben 
alkalmazzuk.

Az R 2d  redukált diszperziós impedancia fogalmának az n 
rétegű diszperziós rétegsorra vonatkozó általános kiterjesz­
tésével juthatunk el a tetszőleges rétegszámú diszperziós 
modellre vonatkozó rekurziós képletekhez.

Bergyicsevszkij [1968] nyomán az n rétegű féltér fel­
színére (z=0) vonatkozó Z(0)=Zn bemeneti impedancia 
felírható a felszíni réteg talpára vonatkozó Z(h\)=Zn.\ impe­
dancia segítségével. Ekkor Zn.\ az első réteg elhagyásával 
kapott n— 1 rétegű rétegsor felszínére vonatkozó bemeneti 
impedanciának felel meg.

Ezt az elvet felhasználva, az F.2. függelék (F2.7)—(F2.11) 
összefüggéseinek figyelembevételével, az n rétegű diszperziós 
féltér ZnD bemeneti impedanciájának számítása az

rekurziós képlet alkalmazásával végezhető. A (25) képlet 
alapján a gyakorlati számításra alkalmas algoritmust az F.2 
függelék (F2.12)-(F2.53) összefüggései adják meg.

Fontos hangsúlyozni, hogy a rekurziós képlet gyakorlati 
alkalmazásánál a rétegek sorszámát jelölő i index alulról 
felfelé növekszik, eltérően az eddigi tárgyalásnál használt 
rétegsorszámoktól. Tehát a legfelső réteg kapja az i - n  
indexet és a rétegsor aljzatának indexe lesz i = 1.

A dolgozatban bemutatott példák а (27B) egyenlet rend­
szerét követik.

4. Frekvencia-diszperziós modellek vizsgálata
Stoyer [1976] és Patella [1987], a frekvencia­

diszperzió hatását néhány 1-D MT modellen megvizsgálva 
axiomatikus megállapításokat közölt az IP hatások jellegé­
ről, amelyek elsősorban azok főbb trendjeit jellemzik, de 
részletesebb elemzésre nem adtak lehetőséget.
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Stoyer [1976] szerint, mivel a frekvencia növekedésével 
diszperziós esetben növekszik a fajlagos vezetőképesség, a 
diszperziós modell mindig nagyobb elektromos vezetéssel 
bír, mint az azonos felépítésű nem diszperziós modell. Ha a 
modell aljzatát képező közeg nem diszperziós, akkor a disz­
perziós és nem diszperziós esetek válaszgörbéi a periódus 
növekedésével fokozatosan közelednek egymáshoz és egy 
határon tűi egybeesnek. Egy mélyebben települt diszperziós 
réteg esetében az MT válasz a viszonylag rövid periódusok­
nál nem érzékeny a diszperziós rétegre, majd a periódus 
növekedésével a diszperziós hatás fokozatosan dominánssá 
válik és a periódus további növelésével a diszperziós hatás 
fokozatosan eltűnik. Ez természetes, hiszen az IP hatást 
gerjesztő síkhullám csak egy bizonyos frekvenciánál éri el a 
diszperziós réteget, ugyanakkor a kis frekvenciákra a frek­
vencia-diszperzió már nem jellemző.

Patella [1987] szerint az MT értelmezés legfőbb prob­
lémája a diszperziós hatásokkal kapcsolatban az a bizony­
talanság, hogy valamilyen külső, releváns információ nél­
kül nem lehet feloldani egy diszperziós, illetve egy 
diszperziómentes modell közötti ekvivalenciát.

Stoyer [1976] megállapítása szerint a diszperzió mértéké­
nek növekedésével (pl. növekvő m paraméter mellett) az MT 
fázisgörbén a diszperziós hatás szélsőértéke a hosszabb perió­
dusok irányába mozdul el. Ez a megállapítás azért érdekes, 
mivel a diszperziós közeg (nem féltér!) fajlagos ellenállásához 
tartozó fázisgörbéken az m paraméter növekedése a fázis 
válasz szélsőértékét a rövidebb periódusok felé tolja el, amint 
ez az 1. ábra alapján is megállapítható.

Az IP hatások — és közöttük az előbbiekben vázolt je­
lenségek — részletesebb vizsgálata céljából, a 3. fejezetben 
ismertetett algoritmusok felhasználásával, 2, 3 és 4 réteges 
modellekre történtek számítások.

4.1. Ekvivalens hatások és eltérések a diszperziós féltér és 
nem diszperziós rétegzett modell összehasonlításánál

A modellszámítások eredményeiről a jelen dolgozatban 
közölt ábrákon a fajlagos ellenállás tengelye legtöbbször 
lineáris, a kimutatható hatások részletesebb szemléltetése 
céljából — a magnetotellurikában megszokott log beosztá­
sú skála helyett. Az ábrák vízszintes (SqrtT) tengelyének 
skálája mindig log beosztású.

Az ekvivalencia probléma Patella által felvetett vo­
natkozásait szemlélteti а ЗА. ábra. Itt a diszperziómentes 
kétréteges modell R2= 40 ohmm és R\= 10 ohmm fajlagos 
ellenállásai megfelelnek egy /?DC= 40 ohmm egyenáramú 
fajlagos ellenállású és m=0,75 tölthetőségű diszperziós 
féltér kis- és nagyfrekvenciás aszimptotikus fajlagos ellen­
állásainak. A példában szereplő T = 0,65 és c -  0,55 para­
méterek mellett az SqrtT > 2 periódusok tartományában a 
diszperziós és a diszperziómentes modell látszólagos fajla­
gos ellenállásai gyakorlatilag ekvivalensek, viszont a fázi­
suk adatai között lényeges az eltérés. A két modell tehát 
ebben a tartományban sem ekvivalens. Az SqrtT < 2 tarto­
mányban a diszperziómentes fajlagosellenállás- és fázis­
görbéken jól felismerhetők a kétréteges MT modell oszcil­
lációs ismérvei, ezzel ellentétben a diszperziós féltérre 
jellemző folyamatos fajlagosellenállás- és fázisváltozás 
csak valamilyen sokréteges, nem diszperziós modell alap­
ján lenne előállítható.

4.2. Az m paraméter változásának hatása a homogén 
féltérbe ágyazott diszperziós réteg esetében

А 3B. ábrán összehasonlítás céljából együtt láthatók a 
számított fajlagosellenállás- és fázisgörbék.

ЗА. ábra. Frekvencia-diszperziós homogén féltér és kétréteges, diszperziómentes modell magnetotellurikus szondázási 
görbéinek összehasonlítása. A rétegzett modell paraméterei: Rj=10 ohmm, R2=40 ohmm, h\=500 m; a diszperziós mo- 

dellparaméterei: # DC=40 ohmm, ra=0,75, £=0,65, c=0,55. Jelmagyarázat: RMT12-kétréteges MT fajlagosellenállás- 
görbe, FIMT12-kétréteges MT fázisgörbe, RD-diszperziós fajlagosellenállás-görbe, FID-diszperziós fázisgörbe

Fig. ЗА. Comparison of MT sounding curves of a non-dispersive two-layer model with those of a homogeneous half­
space in the case of frequency dispersion. Model parameters: Ri=10 ohmm, R2=40 ohmm, /*1=500 m; IP spectral pa­
rameters: RDC=40 ohmm, m -0.75, £=0.65, c=0.55. Legend: RMT12-MT apparent resistivity curve of the two-layer 

model, FTMT12-MT phase curve of the two-layer model, RD-resistivity diagram of the dispersive half-space,
FID-phase diagram of the dispersive half-space
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3B. ábra. Homogén féltérbe beágyazott, konstans vastagságú, változó tölthetőségű (m) diszperziós zóna 
magnetotellurikus fajlagosellenállás- és fázisgörbéi. Modell paraméterek: R=10 ohmm, /г j= 1000 m, h2=250 m, m2 és c2 

a görbék változó paramétereként megadva, т= 1, R-fajlagosellenállás-görbék, F-fázisgörbék

Fig. 3B. MT apparent resistivity and phase response of a dispersive zone of constant thickness embedded in a homoge­
neous non-dispersive half-space with various values of chargeability (m). Model parameters: R= 10 ohmm, /tj=1000 m, 

h2=250 m; m2 and c2 are the variable parameters of the curves, t=1

A vizsgált modell egy 10 ohmm fajlagos ellenállású 
homogén féltér, amelybe h\ = 1000 m mélységben, 
h2 = 250 m vastagsággal diszperziós zóna ágyazódik. En­
nek paraméterei RDC = 10 ohmm, T2 = 1, c2 = 1 illetve 0,5; 
m2 változó értékei a vizsgált esetben 0,75, 0,5 és 0,25. Ilyen 
modellválasztás esetén a számított válaszfüggvények kizá­
rólag csak az IP hatást mutatják.

Az ábra alapján megállapítható, hogy az m paraméter 
csökkenése együtt jár a diszperziós hatás csökkenésével, 
mind a fajlagos ellenállás, mind a fázis értékekben. Az m 
paraméter változása 0,75-ről 0,5-re nagyobb csökkenést 
okozott az IP hatásban, mint változatlan m paraméter mel­
lett a c paraméter csökkenése 1-ről 0,5-re.

A 3B. ábra szerint, összhangban Stoyer 
megállapításával, mind az m, mind a c paraméter 
növekedésével együtt eltolódik a diszperziós fázisválasz 
szélsőértékének helye az SqrtT1 tengely mentén a nagyobb 
periódusok felé.

4.3. Magnetotellurikus szondázást görbék homogén féltérbe 
ágyazott diszperziós zóna felett, változó modell- és IP pa­
raméterek esetében

A 4.2. fejezetben láttuk, hogy az IP hatások vizsgálatára 
célszerűen felhasználható az olyan 3 réteges modell, 
amelyben a homogén fajlagos ellenállású féltérbe beágya­
zott diszperziós zóna egyenáramú fajlagos ellenállása meg­
egyezik a nem diszperziós homogén féltér fajlagos ellenál­
lásával. Ekkor a diszperziós zóna IP paramétereinek, illetve 
vastagságának és mélységbeli elhelyezésének változtatása 
kizárólag a kapcsolódó diszperziós hatások vizsgálatára ad 
lehetőséget.

Ezt az alapmodellt vázlatosan a 4. ábra mutatja, amelyre 
több változatban történt számítás.

1. réteg hí vastagság

pi egyenáramú fajlagos ellenállás

2. réteg h2 vastagság IP paraméterek : m2, x2l 02
p2 egyenáramú fajlagos ellenállás

3. réteg рз egyenáramú fajlagos ellenállás

4. ábra. 3 réteges alapmodell 

Fig. 4. Three-layer structure of the reference model

4.4. Az alapmodellre végzett számítások eredményeiből 
levonható következtetések

A modellezés eredményeiből levonható következteté­
seknél különös tekintettel kell lennünk a kimutatott hatások 
magnitúdójára. Előfordulhat, hogy a számított IP hatás, ami 
a bemutatásra választott lépték mellett igen karakteriszti­
kus, a gyakorlatban csak a mért adatok bizonytalanságával 
azonos rendű jelenséget takar, ha a terepi méréseknél elő­
forduló jel/zaj viszonyokat is figyelembe vesszük.

Mindazonáltal a választott alapmodell esetében minden 
kimutatható eltérés a homogén féltér 10 ohmm fajlagos 
ellenállásától, illetve a 135° fázisértéktől a frekvencia­
diszperzió hatását jelenti.

A kimutatott IP hatások mértékének viszonyítására és 
minősítésére elsősorban a diszperziós MT görbék látszó­
lagos fajlagos ellenállás és fázis szélsőértékeit, illetve a 
hozzájuk tartozó periódusok SqrtT értékét használjuk. 
Viszonyításra ad lehetőséget továbbá egy adott diszperzi­
ós zóna válaszainak összehasonlítása a vele azonos hely-
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selkedése, a diszperziós zóna kis vastagságainál, egy 
10 ohmm fajlagos ellenállású homogén féltérbe ágyazott 
2,5 ohmm fajlagos ellenállású diszperziómentes rétegnek 
megfelelő 3 réteges modell válaszfüggvényeivel mutat 
korlátozott analógiát.

A diszperziós modell velejáró tulajdonsága az, hogy a 
periódusidő növekedésével a diszperziós zónán belül a 
fajlagos ellenállás fokozatosan közeledik az egyenáramú 
értékhez. Ez a jelenség a zóna vastagságának növekedésé­
vel válik fokozatosan kifejezetté. Emiatt a diszperziós mo­
dell jellege a kisebb frekvenciákon fokozatosan eltér a 
diszperziómentes 3 rétegű modell esetétől, ahhoz viszo­
nyítva növekvő látszólagos fajlagos ellenállást, vagyis 
kisebb vezetést mutatva.

A diszperziós zóna vastagságának növekedése egy hatá­
ron túl már nem okoz számottevő változást (ellentétben a 
nem diszperziós 3 réteges esettel), mivel a p(co) 2 —> рз 
feltétel fokozatos érvényre jutásával a kisebb frekvenciá­
kon csökken, majd elmosódik a kontraszt a diszperziós 
zóna és az aljzat fajlagos ellenállása között.

Ez a hatás figyelhető meg a h2> 200 m paraméterű fá­
zisgörbéknek alulról a 135° fázisértékhez tartó, konvergens 
menetében az 5A. ábrán. Ezzel szemben, a h2 < 200 m 
paraméterű fázisgörbéknek a Sqrtr > 2 tartományban 
Ф > 135° szélsőértékeket mutató szakasza a reaktáns össze­
tevőben még határozottan kifejeződő kontrasztot jelez az 
ágyazó féltér és a diszperziós zóna vezetési tulajdonságai 
között.

Nagy rétegvastagság (h2 = 5000 m) esetére, az időtényező 
adott értéke ( t  = 5) mellett, a diszperziós és a diszper­
ziómentes esetnek mind a fajlagosellenállás-, mind a 
fázisgörbéi között határozott a különbség. Az 5B. ábra mag- 
netotellurikus fajlagosellenállás-görbéi alapján nyilvánvaló,

5A. ábra. 1. szmodellváltozat: Homogén féltérbe (R= 10 ohmm) ágyazott, változó vastagságú frekvencia-diszperziós 
zóna magnetotellurikus fázisgörbéi. Modell paraméterek: a felszíni réteg vastagsága h{= 1000 m, a diszperziós zóna vas­

tagsága h2 [m] a görbék változó paramétere. A diszperziós zóna IP paraméterei: m2=0,75, T2=5, c2=l, a 
diszperziómentes réteg: 7?2=2,5 ohmm, m=0

Fig. 5A. 1st version: MT phase response of a dispersive zone of variable thickness embedded in a homogeneous non- 
dispersive half-space of 10 ohmm resistivity. Model parameters: Thickness of the upper layer /гj=1000 m; thickness of 
the dispersive zone h2 [m] is the variable parameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m2=0.75, T2=5, c2= l;

resistivity of the non-dispersive layer R2=2.5 ohmm

zetü és vastagságú diszperziómentes réteg válaszaival, 
amikor a nem diszperziós réteg fajlagos ellenállása a 
diszperziós zóna nagyfrekvenciás (рнд fajlagos ellenállá­
sának felel meg. Ilyen esetben az általunk vizsgált perió­
dustartományban, a diszperziós látszólagos fajlagos ellen­
állás várhatóan a p Hf fajlagos ellenállású diszperziómentes 
réteg MT válaszához közelít а т időtényező elegendően 
nagy értékénél. A fázis viselkedése ugyanakkor ettől 
eltérő lehet.

7. sz. modellváltozat — Homogén féltérbe ágyazott, változó 
vastagságú frekvencia-diszperziós zóna

Modellparaméterek: 
h\ = 1000 m, p\ = 10 ohmm, 
h2 = változó (10-7000 m),
T2 = 5, ill. т2 = 0,5, c2= 1, illetve
Pi = Рнп = 2,5 ohmm diszperziómentes referencia réteg,
p i=  10 ohmm.

A számított MT fázisgörbék az 5A., 5C. és 5D. ábrákon, 
a fajlagosellenállás-görbék az 57?., 5E. és 5F. ábrákon lát­
hatók. Az 1. sz. modell változat fajlagosellenállás- és fázis­
görbéi szélsőértékeinek adatait a 2. táblázat tartalmazza. 
Összehasonlítás céljából mindegyik ábrán látható az aktuális 
nagyfrekvenciás p^  = poC (1 — ni) fajlagos ellenállású 
diszperziómentes réteg válasza is, a h2 = 50 m és h2 = 5000 m 
rétegvastagságok esetére.

Az 5A. és 5B. ábra fázis- és fajlagosellenállás-görbéin a 
frekvencia-diszperziós hatás kezdetéhez tartozó perióduso­
kon (Sqrtr < 0,9) a diszperziós zóna fajlagos ellenállása az 
adott m2 = 0,75 T2 = 5 és с = 1 paraméterek mellett, a 
Pw{= 2,5 ohmm nagyfrekvenciás értékkel egyenlő. Ez a 
megállapítás a 2. ábra alapján is nyilvánvaló. Ennek megfe­
lelően az m = 0,75 paraméterrel számított MT görbék vi­

68 Magyar Geofizika 44. évf. 2. szám



5B. ábra. 1. sz. modellváltozat: Homogén féltérbe (7?=10 ohmm) ágyazott, változó vastagságú frekvencia-diszperziós 
zóna magnetotellurikus fajlagosellenállás-görbéi. Modell paraméterek: A felszíni réteg vastagsága /^=1000 m, a disz­

perziós zóna vastagsága h2 [m] a görbék változó paramétere; A diszperziós zóna IP paraméterei: m2=0,75, T2=5, c2= l, a
diszperziómentes réteg: R2=2,5 ohmm, m -0

Fig. 5B. 1st version: MT apparent resistivity response of a dispersive zone of variable thickness embedded in a homo­
geneous non-dispersive half-space of 10 ohmm resistivity. Model parameters: Thickness of the upper layer h \ - 1000 m; 
thickness of the dispersive zone h2 [m] is the variable parameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m2=0.75, 

T2=5, c2= l; resistivity of the non-dispersive layer R2=2.5 ohmm

5C. ábra. 1. sz. modellváltozat: Homogén féltérbe ágyazott, változó vastagságú frekvencia-diszperziós zóna, illetve 
R2=5 ohmm fajlagos ellenállású diszperziómentes réteg (m=0) magnetotellurikus fázisgörbéi. Modellparaméterek: A 

féltér egyenáramú fajlagos ellenállása 10 ohmm. A felszíni réteg vastagsága Aj=1000 m, a diszperziós zóna vastagsága 
h2 [m] a görbék változó paramétere. A diszperziós zóna IP paraméterei: m2=0,5, T2- 5, c2=l

Fig. 5C. 1st version: MT phase responses of a dispersive zone of variable thickness and a non-dispersive layer (m=0) of 
R2=5 ohmm resistivity, both are embedded in a homogeneous non-dispersive half-space of R=10 ohmm resistivity. 

Model parameters: Thickness of the upper layer /гi=1000 m; thickness of the dispersive zone h2=[m] is the variable pa­
rameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m2=0.5, r2=5, c2=l

hogy az m = 0,75 paraméter mellett összehasonlítási alapul 
vett 2,5 ohmm fajlagos ellenállású réteg vezetése többszö­
rösen meghaladja az azonos vastagságú diszperziós zóna 
eredő vezetését az adott időtényező mellett. Viszont ugyan­
ezen paraméterek mellett, a diszperziós zóna a disz­
perziómentes modell fázis válaszát jóval meghaladó
reaktáns vezetést mutat, az 5A. ábra szerint. Ez a jelenség, 
amely nyilvánvalóan a diszperziós fázis spektrális tulajdon­

ságaiból következik, a modell megváltoztatott IP paraméte­
rei mellett is megfigyelhető.

Nagy rétegvastagság (/*2//*i=5) esetén, a hosszú periódu­
sokon, a diszperziómentes modell Ф > 135° fázisválasza 
határozottan jelzi a kisellenállású réteg talpát, szemben a 
diszperziós fázisgörbéknek a 135° fázisértéket alulról köze­
lítő, konvergens menetével.

Magyar Geofizika 44. évf. 2. szám 69



2. táblázat. Az 1. sz. modellváltozat eredményei 
Table 2. Calculated results of 1st model version

Az m2 = 0,5, T -  5 és T -  0,5 paraméterekkel számított 
MT görbék, az m paraméter változásának megfelelően, az 
m2 = 0,75 esethez viszonyítva lecsökkent IP hatást mu­
tatnak. A görbéket bemutató 5C., 5D., 5E. és 5F. ábrákon 
az erre az esetre vonatkozó, púi = рос(1~т2) = 5 ohmm 
fajlagos ellenállású, diszperziómentes 3 réteges modell 
válaszfüggvényei is láthatók, a h2 = 50 m és /*2 = 5000 m 
rétegvastagság esetére. Megállapítható, hogy nagy réteg- 
vastagság (h2/h\ = 5) mellett a r = 5  paraméterrel számí­
tott diszperziós modell válasza csak a SqrtT > 1 perió­
dustartományban tér el jelentősen a diszperziómentes 
esettől. A hosszabb periódusokon a diszperziós látszóla­
gos fajlagos ellenállások jóval meghaladják a nem disz­
perziós eset értékeit, tehát a diszperziós zóna eredő veze­
tése ebben az esetben is kisebb, mint a diszperziómentes 
vastag rétegé. Viszont ugyanebben a periódustartomány­
ban a diszperziós fázisválaszban megjelenő reaktáns 
vezetés szintén jelentősen meghaladja a diszperziómentes 
esetét.

A T -  0,5 paraméterrel számított diszperziós modell fá­
zis válasza ugyanezen rétegvastagság mellett, az előzőek­
kel ellentétben, már kisebb reaktáns vezetést mutat a hosz- 
szabb periódusokon, mint a nem diszperziós rétegé. Ebben

az esetben jelentősen lecsökkent a diszperziós látszólagos 
fajlagos ellenállásokban az IP hatás, ami, figyelembe véve 
az 5F. ábra vertikális tengelyének léptékét, már nem halad­
ja meg a ±5%-os értéket. Az összehasonlítás a Tparaméter 
szerepére tett korábbi megállapítást igazolja.

Az 5C. és 5D. ábrák szerint, kis rétegvastagság 
(h2/h\ = 0,05) esetében a SqrtT < 2 tartományban a diszper­
ziós és a diszperziómentes fázisválasz is, mind a r=  5, 
mind а т = 0,5 esetre vonatkozóan ekvivalens. Az ennél 
hosszabb periódusokon a fázisválaszok között megjelenő 
eltérés már függ а тparamétertől.

Az 5E. ábra szerint kis rétegvastagságnál a r = 5  para­
méterre vonatkozó diszperziós és diszperziómentes látszó­
lagos fajlagosellenállás-görbék a teljes periódustartomány­
ban ekvivalensek. Az 5F. ábrán, а т = 0,5 paraméterre 
vonatkozó vékony réteges esetben, a diszperziós és 
diszperziómentes fajlagosellenállás-görbék hasonló eltérést 
mutatnak, mint az 5E. ábrán a nagy rétegvastagságra T= 5 
paraméterrel kapott eredmények. Azonban az 5F. ábrán a 
kimutatható fajlagosellenállás-változások magnitúdója az 
ágyazó közeg 10 ohmm értékéhez viszonyítva már csak 
1,5-2,5%.
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