A magnetotellurikus értelmezés néhdny kérdése diszperzios

(IP) hatdsok esetén’
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Fenomenologiai szempontbdl a gerjesztett polarizdcios (IP) hatds az elektromos tér relaxdcidja vezetd kozeg-
ben, ami a geofizika nézépontjdabdl a diszperzios tulajdonsdgii kizegnek a gerjeszté EM tér hatdsdra mérheté —
[frekvencia- vagy iddfiiggé — komplex fajlagos elektromos vezetéképessége.

IP hatdsok megjelenése elsésorban olyan foldtani modellek esetében vdrhatd, amelyekhez hintett vagy koncent-
rdlt formdban szulfidos ércdsvdnyok eldforduldsa kapcsolédik. Tipikusan ilyen modellt képezhetnek a geotermikus
tarolok, kiilonosképpen a medencealjzat torészondihoz kapcsolodo, nagy entalpidjii hidrotermdlis rendszerek, va-
lamint — az utobbi mdsfél évtized folyamdn ismertté valt elméletek és kutatdsi tapasztalatok szerint — a szénhidro-
gén- (kbolaj- és foldgdz-) eldforduldsok és kozvetlen kirnyezetiik. Frekvencia-diszperzids hatdsok megjelenése
vdrhat6 a grafitos képzédmények eldforduldsakor is.

A szerkezetkutatdsi feladatokra alkalmazott elektromdgneses modszerek (a magnetotellurika, illetve a dip6lus
forrasi tranziens és frekvenciatartomanyban végzett EM szondézésok) tdrgyaldsa, dltaldnos esetben, frekvencia-
fiiggetlennek tekinti a fajlagos elektromos vezetoképességet, igy tehdt az IP jelenséget is elhanyagolja.

A magnetotellurikdban a hetvenes évek kiozepétdl kezdve tobb szerzd is figyelmet forditott a diszperzios hatdsok
figyelembevételére és az elhanyagoldsuk lehetséges kovetkezményeire. Ennek ellenére az MT adatok kiértékelésé-
ben és az eredmények értelmezésében jelenleg is a diszperziomentes elektromos vezetésii kozeg feltételezése az
uralkodo.

A dolgozat célkitiizése a teljesség igénye nélkiil az, hogy felhivja a figyelmet a cimében megjelolt téma aktuali-
tdsdra és haszndlhaté szamitdsi algoritmust kozoljon az IP hatdsokat figyelembe vevé 1-D magnetotellurikus mo-
dellezéshez. Ennek felhaszndldsdval a dolgozat példdkat mutat be MT szonddzdsi gorbéken az IP hatdsok megjele-
nésére, valamint a levonhato kovetkeztetések céljdabdl valosdgot kozelité modelleket is vizsgdil.

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 of IP it is considered the frequency dependent complex conductivity of an electri-
cally dispersive medium, induced by an external EM field.

IP effects are primarily expected in connection with the occurrence of 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 of hydrocarbon (oil and natural gas) accumulations — due to the hydrocarbon induced alterations, which
have been acknowledged on the evidence of facts obtained worldwide during the last two decades — can form fur-
ther sources of the IP effect. Resistivity frequency-dispersion is characteristic in the graphitic formations, too.

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

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

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

1. Bevezetés
1.1. Célkitiizések

A dolgozat célkitiizése a teljesség igénye nélkiil az, hogy
felhivja a figyelmet a cimében megjelolt téma aktualitdsara,
amely az MT mérési eredmények értelmezésének kérdés-
korén at, kozvetve, a magnetotellurikus médszerrel torténd
szénhidrogén-kutatést, valamint a geotermikus térolék és
részben a medencealjzat nagyszerkezeti elemeinek kutata-
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sdt is érinti. Mindezek az MT mddszer hazai alkalmazasa-
nak a targyat képezték az elmiilt évtizedek folyamdn.
A magnetotellurikus médszer szemszogébol a frekven-
cia-diszperzi6 problémdi elsésorban a kovetkezok:
— a frekvencia-diszperziobol (IP) eredd hatdsok jellemzoi
és megjelenésiik az MT szonddzdsi girbéken,
—a frekvecia-diszperzios hatdsok felismerhetésége a
magnetotellurikus szonddzdsi gorbék adataiban,
— a gyakorlatban vdrhat6 hatdsok és ezek kovetkezményei.
A dolgozat targyi célkitlizése, hogy hasznalhaté szami-
tasi algoritmust kozoljon az IP hatdsokat figyelembe vevd
1-D magnetotellurikus modellezéshez. Célja tovabba, hogy
MT szondézasi gorbéken példdkat mutasson be az IP hata-
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sok megjelenésére, €s a levonhat6 kovetkeztetések céljabol
a valésagot kozelité modelleket is vizsgaljon.

1.2. El6zmények

A dolgozat cimében szerepld diszperzids hatds, valamint
a dolgozat tovabbi részében tobbszor hasznélt diszperzids
kozeg kifejezés tobbféle, egymastol eltérd fizikai, kémiai
stb. fogalomkor megjelolésére is szolgal. A jelen dolgozat a
diszperzi6s hatas fogalmat kizardlag az elektromos fajlagos
ellendllds frekvenciafiiggésére korlitozza, ezen beliil is az
alkalmazott geofizikdban gerjesztett polarizdcicként (IP)
ismert €s a Kordbbi id6kben elsésorban érckutatdsra hasz-
nalt médszer alapjat képezé jelenségre.

Fenomenolégiai szempontbdl az IP hatds az elektromos
tér relaxdcidja vezetd kozegben. A geofizika néz6pontjabol
a gerjesztett polarizdcié (IP) a diszperzids tulajdonsagu
kozegnek a gerjesztd EM' tér hatdsira mérhetd, frekvencia-
vagy idofiiggd, komplex fajlagos elektromos vezet6képes-
sége, amire gyakran komplex elektromos fajlagos ellenal-
lasként is utalnak. A jelenség legfobb el6idézdje az elekt-
romos dramfolydsnak az a frekvenciafiiggd akadalya,
amely az ionos vezetésii rétegviz és az ércesedett kdzetek
félvezetd ércasvanyainak kontakt feliiletei kozott jon létre.
A frekvenciafiiggd elektromos fajlagos vezetOképesség
létezhet az iiledékes kézetekben, valamint az agyagtartalmu
homokokban is, ahol az agyagasvianyok felszini toltést
hordoznak és meggatoljak az ionok elérehaladésat a pérus-
jaratokban [SHUEY, JOHNSON 1973, NABIGHIAN 1993,
DANKHAZI 1995].

Az IP médszer, az Gtvenes években megjelent kezdeti
kozléseket [BLEIL 1953, SEIGEL 1959] kovetben, széles-
korti alkalmazdast nyert az érc- €s asvanykutatdsban, kiilo-
nosen a szulfidos érctelepek felkutatisiban [PARASNIS
1973, PELTON et al. 1978, GAUCHER 1983]. A tapasztalatok
szerint a grafitos képzodmények is szignifikdns IP anomali-
dkkal jellemezhetdk. Ujabban az IP médszer alkalmazésara
tovabbi lehetdségeket adnak a kornyezetvédelemmel kap-
csolatos mérnoki kutatdsok is [TURAI, DOBROKA 2001].

A fentiek ellenére sajndlatos, de igaz megallapitds, hogy
az IP médszer — féleg a mélyfirasi geofizikdban — még
napjainkban is gyakran a mell6zott eljarasok kozé tartozik
[DANKHAZI 1995]. Az ebbdl eredd hétranyok a jelen dolgo-
zat targykorét is érintik, mivel 4ltaldban hidnyoznak a mély-
firdsokban azonosithaté formacidkra vonatkozé referencia
IP adatok. Ilyen adatokra sziikség lenne példdul az MT mo-
dellszdmitasok megfeleld paraméter valasztisahoz is.

Az 1P jelenség spektralis jellemzdinek meghatirozasara
végzett elméleti €s laboratériumi vizsgalatok eredménye-
ként 4ltaldnosan elterjedt az un. Cole-Cole relaxéacids
modell haszndlata az IP hatés leirdsdra [COLE, COLE 1941,
SEIGEL 1959, PELTON et al. 1978, DANKHAZI 1995].

A Cole-Cole-modell paramétereinek kozetfizikai értel-
mezhetéségét a hazai szakirodalomban legtjabban
DANKHAZI [1995] vetette kritikai vizsgdlat ald, egyértelmii
magyardzatot adé uj definicik bevezetésével, kiilonos
tekintettel a folyadékkal kitoltott porézus képzédmények-
ben létrejovo IP hatdsokra.

' Az elektromos dipSlussal végzett hagyomanyos IP mérések
mellett ismeretes az elektromos dip6l és magneses hurok kombi-
néciét haszndlé magneses gerjesztett polarizaciés (MIP®) mérés
is [SEIGEL, HOWLAND-ROSE 1983].

A jelen dolgozat csak a valasztott téma targyaldsdhoz
sziikséges mértékben foglalkozik az irodalmi kozlésekbdl
részletesen megismerheto IP jelenség spektralis tulajdonsa-
gaival. Az IP mddszer részletesebb ismertetését adé
relevans publikdciok a hivatkozdsok kozott megtaldlhatok
[KELLER, FRISCHKNECHT 1966, SUMNER 1976, PELTON et
al. 1978, DANKHAZI 1995].

A szerkezetkutatdsi feladatokra alkalmazott elektromag-
neses moédszerek (a magnetotellurika, illetve a dipolus
forrdsu tranziens és frekvenciatartomdnyban végzett EM
szonddzdsok) targyaldsa altaldnos esetben frekvenciafiig-
getlennek tekinti a fajlagos elektromos vezetOképességet,
igy tehat az IP jelenséget is elhanyagolja. Frekvencia-
fiiggetlen elektromos vezetési paramétereket feltételezo
algoritmusokon alapulnak az emlitett médszereknek az
elmilt évtizedek folyamén kifinomult értelmezés rendsze-
rei is [CAGNIARD 1953, VANYJAN 1965, BERGYICSEVSZKIJ
1968, KAUFMAN, KELLER 1981, KAUFMAN, KELLER 1983,
SMITH, BOOKER 1991, GEOTOOLS®MT 1997].

A magnetotellurikdban, a hetvenes évek kozepétdl kezd-
ve napjainkig, mar tobb szerzd is figyelmet forditott a disz-
perziés hatdsok figyelembevételére és elhanyagoldsuk
lehetséges kovetkezményeire. Frekvencia-diszperziés hata-
sok esetére magnetotellurikus gorbéket is kozoltek [FINZI-
CoNTINI, LosiTo 1974, STOYER 1976, PATELLA 1979,
PATELLA 1987]. Ennek ellenére az MT adatok kiértékelé-
sében €s az eredmények értelmezésében jelenleg is a disz-
perziémentes elektromos vezetésii kozeg feltételezése az
uralkodé.

Az esetek tobbségében ez a feltevés elfogadhatd, bizo-
nyos esetekben azonban nem. A kdzetek elektromos tulaj-
donsagai elvileg a frekvencia komplex fiiggvényeként
kezelhet6k, azonban a frekvenciafiiggés mértéke €s tarto-
mdnya, tobbek kozott, a vizsgdlt kozeg Osszetételétol €s
mikrostrukturdlis felépitésétdl is fiigg [PELTON et al. 1978,
NABIGHIAN 1993]. Ezért megvizsgiland6 kérdés az, hogy a
magnetotellurikus szerkezetkutatds szempontjabdl priori-
tassal biré 100 Hz — 100 s kozotti frekvencia-, illetve peri-
6dustartoméanyban® milyen feltételek mellett vérhaté az
értelmezést befolyasol6 IP hatdsok megjelenése?

Az eldzbek alapjan valdszinii, hogy elsésorban olyan
foldtani modellek esetében vérhaté jellemzd IP hatdsok
megjelenése a magnetotellurikus adatokban, amelyekhez,
hintett vagy koncentralt formaban, szulfidos ércasvanyok
eléforduldsa kapcsolddik. Ismereteink szerint tipikusan
ilyen modellt jelenthetnek egyrészrél a geotermikus taro-
16k, kiilonosképpen a medencealjzat torészéndihoz kap-
csol6dé nagy entalpidjd hidrotermdlis rendszerek, ame-
lyekben szdmos tényezd egyiittes hatdsaként a hidroter-
malis ércdsvany-kivaldsokhoz kapcsolédnak a gerjesztett
polarizaciés (IP) hatdsok, az elektromos fajlagos ellendl-
las szignifikdns lecsokkenése mellett [WRIGHT et al.
1985].

Masrészrol hasonlé modellt jelenthet a szénhidrogén-
(kdolaj- és foldgaz-) eloéfordulasok kozvetlen kornyezete is
a szénhidrogének migricidja 4ltal okozott valtozdsok ko-
vetkeztében, az utébbi mdasfél évtized folyaman ismertté

% Ez a peri6dustartomény a Pannon-medence viszonyai kozott,
a felszinkozeli egy-kétszdz méteres intervallumot kivéve, a
legmélyebb medencerészeken is biztositja a megfeleld lehatoldst a
medencealjzat felszine al4.
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valt elméletek €s az ezeket megerdsitd kutatasi tapasztala-
tok szerint [HUGHES et al. 1985, STERNBERG 1991].

Erre a — tobbek 4ltal sokdig vitatott — modellre vonat-
kozé megalapozott és elfogadhaté ismérveket foglalta
tézisszerlien Gssze az AAPG’ dltal 1994 dprilisdban Van-
couverben megrendezett nemzetkozi Hedberg Research
Conference, amelynek az egyetemi tudomdnyos korok és
az olajipar szakért6ibdl all6 nemzetkozi résztvevoi kritikus
vitdt folytattak a szénhidrogén-migracié folyamatairdl,
valamint a migriciés kornyezetben létrejové mélybeli és
felszinkozeli valtozadsokrdl €s jelenségekrdl [SCHUMACHER,
ABRAMS 1996].

Az ott elfogadott €s publikalt tézisek koziil a jelen dol-
gozat szempontjabdl az a megdllapitas a lényeges, hogy a
szénhidrogén-migracié foleg vertikalis iranyu és kiterjedhet
a rétegsor tobb ezer méteres vertikdlis intervallumara, bar-
milyen torés vagy repedezettség jelenléte nélkiil is. Ebben a
zéndban a konnyl szénhidrogének migricidja (foleg a
metantél a pentdnig) dltaldban szulfidok és oxidok (pirit,
markazit, pirrhotin, magnetit, maghemit) kivalasahoz vezet,
kiilonb6z6 foldtani €s geokémiai koriilmények éltal befo-
lyasolt reakcidok eredményeként, amivel egyiitt jar az elekt-
romos fajlagos ellendllds szignifikdns lecsokkenése €s a
gerjesztett polarizaciés (IP) hatdsok megnovekedése. Emel-
lett, bizonyos feltételek kozott, a porusteret kitoltd réteg-
vizbdl kalcium-karbonat kivalds is torténhet, ami viszont a
fajlagos ellendllds lokdlis megnovekedését okozza
[SCHUMACHER 1996, CARLSON, ZONGE 1996].

Az el6z6khoz hasonléan az elektromos fajlagos ellenal-
las csokkenése €s frekvencia-diszperzids hatdsok megjele-
nése vérhat6 a grafitos képzédmények eléforduldsakor is.

A 80-as évek kozepétdl napjainkig szerzett hazai
magnetotellurikus tapasztalatok mindhdrom modelltipus
eléfordulasat igazoltak.

Mind a nagy mélységben feltart geotermikus taroldk fe-
letti magnetotellurikus mérések (Fabiansebestyén 1988,
Nagyszénds 1990), mind a kisebb mélységben 1€vo aljzati
tarol6knal (Bogidcs 1986 és Mezokovesd, Zsori-fiirdd
1988) mért MT, illetve EM adatok igazoltdk a tarolokhoz
kapcsolddé elektromos vezetésnovekedést, vagyis az elekt-
romos fajlagos ellendllds csokkenését [NAGY et al. 1992,
1994). Ennek alapjan feltehet6, hogy a mérési adatokban
ugyanott az IP hatdsok is megjelentek.

Hasonl6képpen, szdmos hazai szénhidrogén-el6for-
duldson mért MT, illetve EM szondazasi adatok jeleztek —
minden esetben — a kornyezeti hatdsoktdl elkiilonitheto,
esetenként szignifikdnsan nagy elektromos vezetésnoveke-
dési anomaliat [NAGY et al. 1990, 1996]. Ezeknek az ese-
teknek a tobbségében a jellemzd fajlagosellendllas-
csokkenéssel egyiitt, valdsziniisithetd volt az IP hatdsok
megjelenése is a fazisban mért anomadlis adatok alapjan
[NAGY 1996, 1997].

A Dunéntili Vezetoképesség-anomalia (DVA) jelensége
ADAM Antal értelmezése szerint [ADAM 1997, ADAM,
TATRAT 2002] a medencealjzathoz kapcsol6dé tektonikai
zénédkban eléfordulé grafitos képzédményekkel magyaraz-
haté. Kovetkezésképpen ebben az esetben is szdmolni kell
a magnetotellurikus adatokban az IP hatdsok valdszini
eléforduldsdval.

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

Aktudlis problémaként GASPERIKOVA, MORRISON
[2001] egy kozelmiltban megjelent tanulményanak targyat
is az IP hatdsok vizsgdlata képezte, a magnetotellurikus
mérések adataival kapcsolatban. A publikaci6 olyan kisér-
letekrdl szdmolt be, amikor a hagyoményos dip6lusos mé-
réssel felfedezett, jelentés IP anomalidkat harantol6 szelvé-
nyek mentén utdlag végzett MT szonddzdsok adataibol
kimutathaték és — bizonyos feltételek mellett — kiérté-
kelhetok voltak az IP hatdsok is. A 2-D modellezéssel
kiegészitett vizsgalatok eredményei szerint, az IP hatdsok
felismerése €s elvdlasztdsa az indukcids eredet(i hatasoktol
a TM moédusd adatok alapjan lehetséges, de csak olyan
esetekben, amikor a hat6 kiterjedése véges €s mind az amp-
litid6-, mind a fazisadatok mérése eléggé pontos a hatdsok
megbizhat6 detektdlasahoz.

1.3. A diszperzids hatdsok lesziikitése az IP jelenségre

A magnetotellurika a természetes eredetii forrdsokboél
szarmaz6 elektromagneses sikhulldim terét alkalmazza.
Vegyiik figyelembe a hullimszam teljes kifejezését:

k = [pew’® —ioum)'?, (A)

ahol

o — a fajlagos elektromos vezetdképesség,

£=§& — afelszin alatti kozeg abszoliit dielektromos dllandéja,
& — a vakuum abszolit dielektromos allanddja,

& — a relativ dielektromos 4llandé,

M — a magneses permeabilitds [NABIGHIAN 1993].

Az (A) képletben a k hulldimszam két részét vizsgélva: ha
o>>¢w, akkor hagyomdnyosan vezetési (az elektromos
térerOsséggel fazisban 1év6 — in phase) dramokrol beszé-
link. Ha em>>0, akkor az aramok eltoldsi dramokat (out of
phase) jelentenek. A jelen dolgozatban figyelembe vett
0,01 s<T<100s periddus intervallumhoz viszonyitva az
£m>>0 feltétel csak a nagysagrendekkel magasabb frekven-
cidk tartomdnydra jellemz6, normal viszonyok k6zo6tt. Emiatt
az eltolasi dramokat a tovabbiakban figyelmen kiviil hagy-
hatjuk. A geoelektromagneses médszerek targyaldsandl ez a
feltétel altaldnosan elfogadott. Tovabbi vizsgdlodasunk tehat
csak a gerjesztett polarizdcids diszperzidra irdnyul.

2. A diszperzios féltér sikhullami bemeneti
impedanciaja és a magnetotellurikus diszperziés
latszolagos fajlagos ellenallas

2.1. Diszperzios kozeg elektromos fajlagos ellendlldsa

Az  elektromos fajlagos ellendllds frekvencia-
diszperzidjanak (vagyis egy diszperziés kozeg frekvencia-,
vagy idofiiggé komplex elektromos fajlagos ellendllasdnak)
leirdsara altalanosan elfogadott az in. Cole-Cole relaxaciés
modell az alkalmazott geofizikai gyakorlatban, az eltolasi
aramok elhanyagolasat megengedd frekvencia-
tartomanyban [COLE, COLE 1941, PELTON et al. 1978,
NABIGHIAN 1993, DANKHAZI 1995]. Ez a modell az IP
jelenség spektralis leirdsat egyértelmiien lehetové teszi a
Poc, m, Tés c paraméterek segitségével:

1
plw)= PDC{I‘”'[I‘W}}» (1)
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ahol

p(w) — az aktudlis korfrekvencidra vonatkozé diszperzids
komplex fajlagos ellenéllds,

Poc — az egyendrami fajlagos ellendllas, ami megfelel a
diszperziomentes kozegek fajlagos ellendllasanak,

pur — a diszperzids kozeg fajlagos ellenalldsanak aszimp-
totikus értéke nagy frekvencidkon,

m — a tolthetdség,

j— aképzetes egység (* = —1),

7— az id6dllando,

¢ — a frekvenciafiiggés tényezdje.

Az idétartomdnybeli IP hatds matematikai leirasanal
[SEIGEL 1959] ,tolthetdségként” definidlt (m) paraméter,
illetve a frekvenciatartomanyban mért IP hatas jellemzésére
a gyakorlatban haszndlt ,frekvenciahatds (FE)” paraméter
fogalmdnak azonossigira hivta fel a figyelmet a kozel-
multban DANKHAZI [1995], a fizikai és elektrokémiai meg-
gondoldsok szerint 4ltala bevezetett Uj, az IP hatds egysé-
ges szemléletl értelmezését segitd, kozetfizikai paraméte-
rek alapjan.

Ennek megfeleléen a frekvenciatartomanyban értelmez-
hetd ppc €s pur értékekkel kifejezett frekvenciahats, illetve
tolthetoség [DANKHAZI 1995]:

Ppc ~ P '
Ppc

Egyes szerzok kordbban a tolthetéséget (m) és a frek-
venciahatdst (FE) két eltér6 paraméterként kezelték. A
PARASNIS altal adott definici6 szerint [PARASNIS 1973]

= Poe” Pur
Pt

Egyértelmti, hogy a (2) és a (2A) képlet a szamlalé azo-
nos értéke esetén is szamszertien eltéré eredményre vezet,
az eltérd nevezd kovetkeztében. Ugyanigy a (2) képlettdl
eltéréd eredményre vezet PELTON szerint a tolthetdségre
megadott tovabbi kifejezés [PELTON et al. 1978]:

1
14 Pue
Ppc

Az eltéro képletekkel részben megmagyardzhaté az FE
és m paramétereknek DANKHAZI altal emlitett kordbbi
megkiilonboztetése. Erdemes viszont megjegyezni, hogy
az elektromos relaxdcié matematikai targyaldsanal
SHUEY, JOHNSON [1973] szintén a (2) képletet tekintette a
tolthetoség definiciéjanak. Tekintet nélkiil az eltérd defi-
niciékbdl eredé ellentmondasok kovetkezményeire, a
jelen dolgozat a (2) Osszefiiggést tekinti irdnyadénak a
tolthetds€g (m) meghatarozasara. Ekkor az m tolthetéség
a Cole-Cole relaxaciés modell szerinti definicidval, vala-
mint a frekvenciatartomdnyban mérhetd, ppc €s pyr érté-
kekkel definidlt FE frekvenciahatds egymassal megegye-
26 eredményre vezet.

Az (1) osszefiiggés alapjan meghatarozhaték a disz-
perziés kozeg pp(@w) komplex fajlagos ellendlldsanak
valds és képzetes Osszetevoi, valamint az aktualis frek-
vencidra vonatkozé abszolit értéke €s argumentuma
(fazisszoge), amelyek az IP hatds spektrdlis leirdsanak

jellemzd értékei.
A dolgozat tovabbi részében az (1) Osszefliggés szerinti

FE=m= )

FE (2A)

(2B)

m=

diszperziés komplex fajlagos ellendllds altalanos jelolésére
haszndlt felirdsméd

po(@) = pi[A(@) + jB(®)], A3)
amelynek val6s és képzetes része
Vop = plA(w), illetve Kpp= pB(w), “)

ahol p; a diszperziés kozeg egyendramu fajlagos ellendlla-
sa, ami megfelel a diszperziomentes kozeg fajlagos

ellenallasanak.
Egy adott frekvencidn a diszperziés kozeg fajlagos el-

lendllasanak abszolit értéke

1o @) =720 + (Ko} = p(A@) +(B(@)) .

Az A(w) és B(w) tényezdknek az [P paraméterektdl és a
frekvenciatdl fiiggo értékei az F1. fiiggelék (F1.7) és (F1.8)
képletei alapjan szamithatok ki.

A diszperziés kozeg fajlagos ellendllasdnak fazisszog-
ben kifejezett argumentuma az adott frekvencian:

(&)

B(w) ©
Al@)

Tekintetbe véve, hogy (F1.7) szerint B(w) értéke mindig
negativ és A(w) értéke mindig pozitiv, a fajlagos ellenallas
argumentumabdl kapott fazisérték a 0° > ¢ > —90° szog-
tartomanyba esik.

¢= Argpy, = arctg

2.2. A frekvencia-diszperzio spektrdlis jellemzdi

Az IP jelenség spektrilis tulajdonsdgait befolydsol6 m,
T és ¢ paraméterek szerepének szemléltetése céljabol
vizsgéljuk meg a diszperziés kozeg elektromos fajlagos
ellenélldsdra szamitott, €s az /., 2. és 3. dbrdn bemutatott
példakat.

Osszehasonlitds céljabél a kivalasztott periédus-
tartomanyban mindharom 4bran egyiitt lathaték a példa-
ként valasztott 40 ohmm egyendramu fajlagos ellendllasu
diszperzids kozeg komplex fajlagos ellendllasa abszolit
értékei, valamint az argumentuménak megfeleld fazisér-

tékek a T =Sqrt7 paraméter fiiggvényében (ahol 7—a
periddusidd), valamelyik /P paraméter valtozd értékei

mellett.
A bemutatott példakhoz tartozé diszperzids paramétere-
ket az 1. tdbldzat tartalmazza.

Kozeg [Oﬁonfm ] m 7[s] c
1 40 0,75 1 1
1. abra 2 40 0,5 1 1
3 40 0,25 1 1
1 40 0,75 | 500 | 1
2.4bra | 2 40 0,75 | 0,5 1
3 40 0,75 | 025 | 1
1 40 0,75 1 1
3. abra 2 40 0,75 1 0,5
3 40 0,75 1 0,25

1. tabldzat. Az 1., 2. és 3. dbran bemutatott példdk IP paraméterei

Table 1. IP parameters used for the calculated examples shown in
Figs 1,2 and 3
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Pp diszperzios fajlagos ellenéllds [ohmm)]

Op diszperziés fazis [fok]

SqriT

1. dbra. Homogén diszperziés kozegek komplex fajlagos ellenélldsdnak abszoliit értéke €s argumentuma az MT mérés-
nél gyakori 0,01 s<7<100 s periédus tartomanyban, valtoz6é m paraméter mellett. A frekvencia-diszperziés kozeg (IP)
paraméterei: Rpc=40 ohmm, 7=1, ¢=1, m=0,75, m,=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<7<100 s. IP spectral
parameters: Rpc=40 ohmm, 7=1, c=1, m;=0.75, m,=0.5, m3;=0.25

Pp diszperziés fajlagos ellenallas [ohmm]

1
0.1

Op diszperzios fazis [fok]

2. dbra. Homogén diszperziés kozegek komplex fajlagos ellendllasanak abszoliit értéke €s argumentuma az MT mérés-
nél gyakori 0,01 s<7<100 s periédus tartomédnyban, valtozé 7 paraméter mellett. A frekvencia-diszperziés kozeg (IP)
paraméterei: Rpc=40 ohmm, m=0,75, c=1, =5, %=0,5, 5=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 (7), for a usual range of period 7 applied to MT: 0,01 s<7<100 s. IP
spectral parameters: Rpc=40 ohmm, m=0.75, c=1, 7,=5, %=0.5, 5=0.25

Az dbrak alapjan tekintsiik at a frekvencia-diszperzi6s
jelenség spektralis tulajdonsagait — az [P paraméterekhez
kapcsolédo fizikai vagy elektrokémiai hattér magyarazata
nélkiil — €s vizsgiljuk meg az /P paraméterek valtozdsa-
nak a fajlagos ellendllas €s fazis értékekre gyakorolt hatdsa-
it. Részletesebb leirast ad PELTON et al. [1978]. Megjegy-
zendd, hogy a spektrilis tulajdonsdgok nem fiiggnek a
fajlagos ellendllas egyenaramon mért ppc értékétol.

Az 1. 4bra alapjan szemléletes, hogy a tolthetoség (m)

szamszerlien a ppc egyendramu fajlagos ellendlldsnak a
kisfrekvencids és a nagyfrekvencias aszimptotikus tarto-
manyok kozotti %-os megvaltozasat (csokkenését) fejezi
ki, a (2) egyenletnek megfelelden. Tehit az 1. kozeg tolthe-
toségére megadott m = 0,75 érték alapjan, a py = 40 ohmm
fajlagos ellendllas lecsokkenése a nagyfrekvencids
aszimptotdnak az dbrardl leolvashaté py = 10 ohmm érté-
kére, 75%-s valtozasnak felel meg.
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100

m=0.75,c=1, ' | 1

S im=099,em | |

| m=0.5,¢=0.5 :L_ [

T Flext [s]

0.1
01

t[s]

2A. dbra. A homogén diszperziés kozeg fazis szélséértékéhez tartozo periédusidd (Trx) a kozeg IP paramétereinek
fiiggvényében

Fig. 2A. Function diagrams of the period Ty 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
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3. dbra. Homogén diszperzi6s kozegek komplex fajlagos ellendlldsdnak abszoliit értéke €s argumentuma az MT mérés-
nél gyakori 0,01 s<7<100 s periédus tartomanyban, véltozé ¢ paraméter mellett. A frekvencia-diszperziés kozeg (IP)
paraméterei: Rpc=40 ohmm, m=0,75, =1, ¢=1, ¢,=0,5, ¢3=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 7 applied to MT: 0,01 s<7<100 s.
IP spectral parameters: Rpc=40 ohmm, m=0.75, 7=1, ¢)=1, ¢,=0.5, ¢;=0.25

A kis- és nagyfrekvencias aszimptotikus tartomanyok
kozotti intervallumban az m paraméter novekedésével
egyiitt novekszik a polarizdlhatésagot jellemz$ fazisszog
maximalis értéke. Ugyanigy, az m paraméter novekedésé-
vel egyiitt, a fajlagos ellenéllds folyamatos csokkenésével
jellemzett diszperziés tartomdny kiterjedése is megné az
SqrtT tengely mentén. A fajlagos ellendllds adatokban
ennek a diszperziés tartomanynak a kiterjedése a frekven-
ciatengely mentén csak fele akkora, mint a frekvenciafiiggd
polarizici6s fazis tartomanyaé.

Amint a 2. &dbran is megfigyelhetd, frekvencia-
diszperziés homogén kozegben a 7 idddlland6 valtozasa

elmozditja a diszperzids tartomdny megjelenésének helyét
a frekvencia- (jelen esetben Sqrt7) tengely mentén. Ha 7
novekszik, az IP jelenség — valtozatlan fajlagos ellendllds
és fazis értékekkel — a nagyobb periddusidék irdnyaba
helyezddik at, ha 7 csokken, az IP jelenség a nagyobb frek-
vencidk irdnyaba tolédik. Ha az id6dllandé valtozdsa pl.
egy dekad, akkor az IP jelenség eltoloddsa a frekvencia
(periddus) skalan is egy dekadot tesz ki. A jelen dolgozat
abrdi a frekvenciatengely helyett az MT médszernél szoka-
sos Sqrt7 skdlat mutatjdk, amit a 7 véltozasa és az IP jelen-
ség eltoloddsa kozotti viszony vizsgdlatdnal figyelembe
kell venniink.
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Nyilvanvalé a 7id6tényezd szerepe abban, hogy milyen
periédustartomanyban jelennek meg egy adott esetre jel-
lemz6 IP hatdsok. Elvileg el6fordulhatna olyan eset is,
amikor a diszperziés hatdsok megjelenésére jellemz0 inter-
vallum, az adott modell feltételeitdl fiiggden, nem esik a
jelen dolgozatban vizsgdlt tartomanyba. A frekvencia-
diszperzids tartomany kozepét jellemzd fazis szélséérték-
hez tartozé periédusidét mutatja a 2A. dbra a 7iddtényezd
fiiggvényében, kiilonboz6 m €s ¢ paraméterek mellett. Az
dbra szerint a diszperziés paraméterek igen kiterjedt tarto-
mdnyara jellemzé, hogy az okozott IP hatds a
0,01 s < T < 100 s periédus ablakban jelenik meg.

A frekvenciafiiggés ¢ paraméterének valtozasabodl eredd
hatdsokat illusztrdlja a 3. dbra, az 1. dbra 1. kozegére vo-
natkoztatva. A diszperziés fajlagos ellendllds, valamint a
polarizaciés fazis frekvenciafiiggd tartomdnyait a ¢ para-
méter csokkenése mindkeét irdnyban elnydjtja a Sqrt7 ten-
gely mentén. A ¢ paraméter csokkenésével egyiitt, csokken
a fajlagos ellendllds frekvencia-diszperzids szakaszanak
meredeksége, valamint a polarizaciés fazis szélsoértékének
magnitidéja is.

A bemutatott példak IP paramétereinek értéke tetszo-
leges, csak a hatdsok megkiilonboztethetdségét célozza.
Az egyes paraméterek fizikai vagy elektrokémiai hétte-
rének magyardzata nem tartozik a jelen dolgozat téma-
koréhez. A tovabbiakban még visszatériink a kiilonboz6
kozegekre jellemzd paramétertartomdnyokhoz. Ide vo-
natkozé utaldsokat €s tapasztalati adatokat k6zolt tobbek
kozott PARASNIS [1973], PELTON et al. [1978],
NABIGHIAN [1993], DANKHAZI [1995] és TURAI,
DOBROKA [2001].

2.3. A diszperzios féltér sikhulladmii bemeneti impedancidja
és a magnetotellurikus diszperzios ldtszolagos fajlagos
ellendllds

Hatdrozzuk meg a diszperzids fajlagos ellendllasd féltér
felszinére vonatkozé sikhulldmii bemeneti impedancidt,
amelybodl levezethetd a féltér felszinére vonatkozoé diszper-
zi6s magnetotellurikus ldtszolagos fajlagos ellendllds és a
fdzis értéke is!

PATELLA [1987] nyomén a diszperzids féltér felszinére
vonatkoz6 magnetotellurikus bemeneti impedancia értéket
ugy kapjuk meg, hogy a diszperzidmentes kozegre vonat-
koz6 magnetotellurikus képletekbe a p, fajlagos ellendllds
konstans (egyendrami) értéke helyett a p,, (@) diszperzi-
6s fajlagos ellendllds (F1.6) szerinti komplex kifejezését
helyettesitjiik be, beleértve ebbe az elektromdgneses sik-
hulldm komplex hullimszdmanak kifejezését is. Az i index

itt a réteg sorszamat jelenti.

BERGYICSEVSZKIJ [1968] jelolési rendszerét kovetve a
pPip(w) fajlagos ellendllasu, egyrétegii diszperzids féltérben
a komplex hulldmszam kifejezése, az eltoldsi dramok elha-
nyagolasédval

o JE

kip (@) = , )
Pip (@)
a bemeneti impedancia pedig
jo
Zp(@)=- ; ®)
E kip (@)

A diszperzids kozeg esetére az elektromdgneses sikhul-
lam hullamhossziisagat kifejezd képlet:

Ap =10ppT
ahol

T [s] — a magnetotellurikus térvéltozas periddusideje,

|41p| [km] — a hulldmhossz,

].l=41t10"7 [Vs/Am] — a permeabilitas,

| pml [ohmm] — a fajlagos ellenallas abszolut értéke.
A (7) egyenlet a (9) felhasznalasdval atalakithato:

(€)

2 ;
klo=11<1—1>, (10)

1D
igy a bemeneti impedancidra vonatkozé komplex osszefiig-

gés:
\/_ pm( ) (11)

Zp(w)= =)
Az F.1 figgelék (F1.12)-(F1.19) osszefliggéseit fel-
hasznalva, a homogén fajlagos ellenallasu diszperzids féltér

Z,p(w) bemeneti impedancidjanak abszolut értéke:

5 1/2
|z,D(w>|=,/—;’l{\/A<w)%+B(w>$} :

A diszperziés kozeg komplex fajlagos ellendlldsanak ar-
gumentuma (¢), illetve a diszperziés féltér felszinére vo-
natkozé magnetotellurikus fazis (@) szogértéke kozotti
kapcsolat:

12)

sin . cos %
@ = ArgZ,p(w) = arctg s (13)
sin —+cos R
2
ahol a (6) Osszefiiggés szerint
p=arctg 22
A(w)

A diszperzi6s féltér felszinére vonatkozé magnetotellu-
rikus latszolagos fajlagos ellendllds a konvencidknak meg-
felelden

02T5

Powr =027 |zip (@) A@)] +B@) (14)
Ebbol
Povir; = Py YA@); +B@)] (15)
amit Osszevetve az (5) egyenlettel, felirhat6, hogy
Powmr = IPD(“)X- (16)

A (15) és (16) oOsszefiiggések alapjan nyilvanvalé a
PATELLA éaltal [1979] mar megfogalmazott kovetkeztetés,
hogy egy diszperzios kozeg felszinén mért magneto-
tellurikus ldtszolagos fajlagos ellendllds hordozza a disz-
perzios (IP) hatdsokat. Megallapithaté tovabba, hogy a
homogén fajlagos ellendlldsi diszperzios féltér esetében a
felszinén mért magnetotellurikus ldtszolagos fajlagos el-
lendllds értéke szdmszeriien megegyezik a diszperzios ko-
zegnek az aktudlis frekvencidra vonatkozo fajlagos ellendl-
ldsdval.
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Diszperziémentes kozeg (m=0) esetében a (13) és (15)
képlet a homogén fajlagos ellenélldsu féltérre vonatkozd,
értékekre vezet. Ha m=0, akkor A(@w)=1 és B(w)=0 és
@ =arctg0 = 0°. Ezeket a (13) és (15) képletekbe behelyet-
tesitve

D= arctg (-1) =-45°, (17A)
vagy ami ezzel ekvivalens:
D=135°, (17B)
illetve
Ppmt; = P (18)

ami megfelel a diszperziomentes, izotrop féltérre vonatko-
z6 ismert magnetotellurikus adatoknak [BERGYCSEVSZKIJ

1968].
A dolgozat a homogén esetre jellemz6 fazisértékként a

(17B) szerinti @=135° rendszert hasznalja.

3. A két- és tobbréteges diszperziés modellek 1-D
MT szondazasi gorbéinek szamitasa

3.1. Horizontdlisan rétegzett modell bemeneti impedancid-
Jjanak rekurzios képlete diszperzios kozegek esetében

Az F.2. fiiggelékben megadott jelolések €s Osszefiiggé-
sek figyelembevételével, két diszperzids tulajdonsagu ré-
tegbdl 4ll6 féltér esetében az egyes rétegek fajlagos
ellendllasanak komplex értékei legyenek

Pip =Vpip + iKpip (19)

P =Vpayp +jKpop - (20)

Jelolje a két kozeg egyendramu fajlagos ellendlldsainak
hényadosat

py=LL. 1)
P2

Diszperzids kozegek esetében a (21) hanyados frekven-
ciafiiggd komplex mennyiség, amely a kovetkez6 formaban
irhaté fel:

Nizp(@ :ﬂD_=VN|zn+jKlen' (22)
2D

A komplex fajlagos ellenéllds kontraszt valds és képze-
tes része az F.2. fiiggelék (F2.1)—(F2.6) oOsszefiiggései
alapjan adhaté meg.

Frekvencia-diszperziés kozegek esetére a horizontélisan
homogén kétréteges modell felszinére vonatkoz6 bemeneti
impedancia BERGYICSEVSZKIJ [1968] és PATELLA [1987]
nyoman

jo
kip (@)
amibdl a kétréteges modellnek a homogén diszperzios
féltér bemeneti impedancidjaval normdlt, Un. redukdlt be-
meneti impedancidja:

Zap(@)=- cth{le(a))h, + arcth—k—")((—a))} s U23)

20 (@

Rzo(w)=M=Clh{km(w)h1+ar0thkm—(w)}- (24)
Zip (@) kop (@)

Az egyszertiibb irdsmdd céljabdl a tovabbiakban eltekin-
tiink a frekvenciafiiggdségre utalé (@) szimbdlum rendsze-
res kiirdsatol a képletekben, és azt csak indokolt esetben
alkalmazzuk.

Az R,p redukalt diszperzids impedancia fogalménak az n
rétegii diszperzids rétegsorra vonatkozé altalanos kiterjesz-
tésével juthatunk el a tetsz6leges rétegszdmu diszperzids
modellre vonatkozé rekurzids képletekhez.

BERGYICSEVSZKU [1968] nyoman az n rétegii féltér fel-
szinére (z=0) vonatkozé Z(0)=Z, bemeneti impedancia
felirhat6 a felszini réteg talpara vonatkozé Z(h,)=Z,., impe-
dancia segitségével. Ekkor Z,, az elsd réteg elhagyaséaval
kapott n—1 rétegili rétegsor felszinére vonatkozé bemeneti
impedancidnak felel meg.

Ezt az elvet felhaszndlva, az F.2. fiiggelék (F2.7)—-(F2.11)
Osszefiiggéseinek figyelembevételével, az n rétegili diszperzids
féltér Z,p bemeneti impedancidjanak szamitisa az

—2@“——(1—j)+arct'{km

V10PGpT

rekurziés képlet alkalmazédsdval végezhetd. A (25) képlet
alapjan a gyakorlati szdmit4sra alkalmas algoritmust az F.2
fiiggelék (F2.12)—(F2.53) osszefiiggései adjadk meg.

Fontos hangsiilyozni, hogy a rekurzids képlet gyakorlati
alkalmazasdndl a rétegek sorszamadt jelolé i index alulrél
felfelé novekszik, eltéréen az eddigi targyaldsnal hasznélt
rétegsorszamoktdl. Tehdt a legfelsé réteg kapja az i =n
indexet €s a rétegsor aljzatdnak indexe lesz i = 1.

Rip =ct P :l (25)
i+1)D

3.2. A rétegzett diszperzios modell magnetotellurikus ldt-
szolagos fajlagos ellendlldsa és fazisa

Az n rétegli diszperzids féltérre vonatkoz6 R(i+i=n)p

normdlt impedancidbdl az F.2. fiiggelék (F2.54)—(F2.56)
Osszefiiggései alapjan hatdrozhatjuk meg a diszperzids
latszélagos fajlagos ellenélldst:

2
- - 2 2
Pomr = pllR(i+l=u)D| =PilVRist=np t Kris1=np > (26)
valamint az impedancia fazisat:

@pyvr = Arg Z,p = 45" + ATg R(i4+1=mp =

K sspridontts 5 (27A)
=—45° + arctg — =D
R(i+1=n)D
illetve az ezzel ekvivalens masik rendszer szerint
Dpyr = Arg Z,p =135 + Arg Ris1=nmp =
—_ (27B)
135° + arctg K R(i+1=n)D
V R(i+1=n)D

A dolgozatban bemutatott példdk a (27B) egyenlet rend-
szerét kovetik.

4. Frekvencia-diszperziés modellek vizsgalata

STOYER [1976] és PATELLA [1987], a frekvencia-
diszperzi6 hatasit néhany 1-D MT modellen megvizsgalva
axiomatikus megallapitasokat kozolt az IP hatasok jellegé-
rél, amelyek elsdsorban azok fébb trendjeit jellemzik, de
részletesebb elemzésre nem adtak lehetdséget.
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STOYER [1976] szerint, mivel a frekvencia novekedésével
diszperziés esetben novekszik a fajlagos vezetOképesség, a
diszperziés modell mindig nagyobb elektromos vezetéssel
bir, mint az azonos felépitésii nem diszperziés modell. Ha a
modell aljzatdt képez6 kozeg nem diszperzids, akkor a disz-
perziés €s nem diszperzids esetek valaszgorbéi a periédus
novekedésével fokozatosan kozelednek egymdshoz és egy
hataron til egybeesnek. Egy mélyebben telepiilt diszperzids
réteg esetében az MT vilasz a viszonylag rovid periédusok-
ndl nem érzékeny a diszperzids rétegre, majd a periédus
novekedésével a diszperzids hatds fokozatosan domindnssa
valik és a periédus tovabbi novelésével a diszperzids hatds
fokozatosan eltlinik. Ez természetes, hiszen az IP hatést
gerjesztd sikhulldm csak egy bizonyos frekvenciandl €ri el a
diszperzi6s réteget, ugyanakkor a kis frekvencidkra a frek-
vencia-diszperzié mar nem jellemzo.

PATELLA [1987] szerint az MT értelmezés legfobb prob-
lémdja a diszperziés hatdsokkal kapcsolatban az a bizony-
talansdg, hogy valamilyen kiils6, relevdns informacié nél-
kil nem lehet feloldani egy diszperzids, illetve egy
diszperziomentes modell kozotti ekvivalenciat.

STOYER [1976] megéllapitasa szerint a diszperzi6 mértéké-
nek novekedésével (pl. novekvé m paraméter mellett) az MT
fazisgorbén a diszperzids hatés szélséértéke a hosszabb perié-
dusok iranyaba mozdul el. Ez a megdllapitds azért érdekes,
mivel a diszperziés kozeg (nem féltér!) fajlagos ellendllasahoz
tartozé fazisgorbéken az m paraméter novekedése a fézis
valasz szélsoértékét a rovidebb periddusok felé tolja el, amint
ez az 1. dbra alapjan is megallapithatd.

Az IP hatdsok — és kozottiik az elébbiekben vazolt je-
lenségek — részletesebb vizsgalata céljabdl, a 3. fejezetben
ismertetett algoritmusok felhasznéldsaval, 2, 3 és 4 réteges
modellekre torténtek szamitasok.
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4.1. Ekvivalens hatdsok és eltérések a diszperzios féltér és
nem diszperzios rétegzett modell dsszehasonlitdsdandl

A modellszamitdsok eredményeirdl a jelen dolgozatban
kozolt abrakon a fajlagos ellendllds tengelye legtobbszor
linedris, a kimutathaté hatdsok részletesebb szemléltetése
c€ljabél — a magnetotellurikdban megszokott log beoszta-
si skéla helyett. Az abrdk vizszintes (Sqrt7) tengelyének
skéldja mindig log beosztasu.

Az ekvivalencia probléma PATELLA iltal felvetett vo-
natkozasait szemlélteti a 3A. dbra. Itt a diszperziémentes
kétréteges modell R,= 40 ohmm és R;= 10 ohmm fajlagos
ellendllasai megfelelnek egy Rpc= 40 ohmm egyendramu
fajlagos ellendllasi és m=0,75 tolthetéségli diszperzids
féltér kis- és nagyfrekvencids aszimptotikus fajlagos ellen-
dllasainak. A példaban szereplé 7= 0,65 és ¢ = 0,55 para-
méterek mellett az Sqrt7 > 2 periédusok tartoményaban a
diszperziés és a diszperziémentes modell ldtszélagos fajla-
gos ellendlldsai gyakorlatilag ekvivalensek, viszont a fazi-
suk adatai kozott lényeges az eltérés. A két modell tehdt
ebben a tartomanyban sem ekvivalens. Az Sqrt7 < 2 tarto-
manyban a diszperziomentes fajlagosellenallds- és fazis-
gorbéken jol felismerhetok a kétréteges MT modell oszcil-
laciés ismérvei, ezzel ellentétben a diszperzids féltérre
jellemzd folyamatos fajlagosellendllds- és fazisvaltozas
csak valamilyen sokréteges, nem diszperziés modell alap-
jan lenne elédllithato.

4.2. Az m paraméter vdltozdsdnak hatdsa a homogén
[éltérbe dgyazott diszperzios réteg esetében

A 3B. dbrdn Osszehasonlitds céljabdl egyiitt lathaték a
szamitott fajlagosellenallds- és fazisgorbék.
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3A. dbra. Frekvencia-diszperziés homogén féltér és kétréteges, diszperziomentes modell magnetotellurikus szonddzasi
gorbéinek sszehasonlitdsa. A rétegzett modell paraméterei: R;=10 ohmm, R,=40 ohmm, /#,=500 m; a diszperzi6és mo-
dellparaméterei: Rpc=40 ohmm, m=0,75, 7=0,65, ¢=0,55. Jelmagyarazat: RMT12-kétréteges MT fajlagosellendllds-
gorbe, FIMT12-kétréteges MT fazisgorbe, RD—diszperzids fajlagosellendllds-gorbe, FID—diszperzids fazisgorbe

Fig. 3A. 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: R;=10 ohmm, R,=40 ohmm, 4,=500 m; IP spectral pa-
rameters: Rpc=40 ohmm, m=0.75, 7=0.65, ¢=0.55. Legend: RMT12-MT apparent resistivity curve of the two-layer

model, FIMT12-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. abra. Homogén féltérbe bedgyazott, konstans vastagsagu, valtozé tolthetdségli (m) diszperzids z6na
magnetotellurikus fajlagosellendllas- €s fazisgorbéi. Modell paraméterek: R=10 ohmm, /,=1000 m, 4,=250 m, m;, és ¢,
a gorbék valtozo6 paramétereként megadva, 7=1, R—fajlagosellendllds-gorbék, F—fazisgorbék

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, /#,=1000 m,
h,=250 m; m, and c;, are the variable parameters of the curves, 7=1

A vizsgélt modell egy 10 ohmm fajlagos ellendllasd
homogén féltér, amelybe A, = 1000 m mélységben,
h, =250 m vastagsdggal diszperzids zéna agyazédik. En-
nek paraméterei Rpc = 10 ohmm, % = 1, ¢, = 1 illetve 0,5;
m; valtozd értékei a vizsgalt esetben 0,75, 0,5 €s 0,25. Ilyen
modellvélasztds esetén a szdmitott valaszfiiggvények kiza-

rélag csak az IP hatdst mutatjak.
Az abra alapjan megéllapithat6, hogy az m paraméter

csokkenése egyiitt jar a diszperzids hatds csokkenésével,
mind a fajlagos ellendllds, mind a fazis értékekben. Az m
paraméter valtozdsa 0,75-r61 0,5-re nagyobb csokkenést
okozott az IP hatdsban, mint véltozatlan m paraméter mel-
lett a ¢ paraméter csokkenése 1-rdl 0,5-re.

A 3B. dbra szerint, Osszhangban = STOYER
megéllapitdsdval, mind az m, mind a ¢ paraméter
novekedésével egyiitt eltolédik a diszperzids fazisvilasz
sz€lséértékének helye az SqrtT tengely mentén a nagyobb
periédusok felé.

4.3. Magnetotellurikus szonddzdsi gorbék homogén féltérbe
dgyazott diszperzios zona felett, vdltozé modell- és IP pa-
raméterek esetében

A 4.2. fejezetben lattuk, hogy az IP hatasok vizsgélatara
célszerlien felhaszndlhaté az olyan 3 réteges modell,
amelyben a homogén fajlagos ellendllasu féltérbe bedgya-
zott diszperzids z6na egyendramu fajlagos ellendlldsa meg-
egyezik a nem diszperziés homogén féltér fajlagos ellendl-
lasaval. Ekkor a diszperziés zona IP paramétereinek, illetve
vastagsdgdnak €és mélységbeli elhelyezésének viltoztatasa
kizardlag a kapcsolddo diszperzids hatdsok vizsgalatdra ad
lehetdséget.

Ezt az alapmodellt vazlatosan a 4. dbra mutatja, amelyre
tobb valtozatban tortént szamitas.

Felszin

1. réteg hy vastagsag
p1 egyenaramu fajlagos ellenallas

2. réteg h, vastagsag IP paraméterek : my, 12, Cz
p2 egyendramu fajlagos ellenallas

3.réteg ps egyenaramu fajlagos ellendllas

4. dbra. 3 réteges alapmodell

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

4.4. Az alapmodellre végzett szdmitdsok eredményeibdl
levonhaté kovetkeztetések

A modellezés eredményeibdl levonhat6 kovetkezteté-
seknél kiilonos tekintettel kell lenniink a kimutatott hatdsok
magnitidéjdra. Eléfordulhat, hogy a szamitott IP hatds, ami
a bemutatdsra vélasztott 1épt€k mellett igen karakteriszti-
kus, a gyakorlatban csak a mért adatok bizonytalansdgéaval
azonos rendll jelenséget takar, ha a terepi méréseknél el6-
fordul6 jel/zaj viszonyokat is figyelembe vessziik.

Mindazondltal a vdlasztott alapmodell esetében minden
kimutathato eltérés a homogén féltér 10 ohmm fajlagos
ellendlldsdtol, illetve a 135° fazisértéktél a frekvencia-
diszperzio hatdsdt jelenti.

A kimutatott IP hatdsok mértékének viszonyitdsdra €s
mindsitésére elsdsorban a diszperziés MT gorbék latszo-
lagos fajlagos ellendllds és fazis szélsoértékeit, illetve a
hozzdjuk tartozé periédusok Sqrt7 értékét hasznéljuk.
Viszonyitdsra ad lehetdséget tovabba egy adott diszperzi-
Os z6na vilaszainak Osszehasonlitdsa a vele azonos hely-
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zetli és vastagsdgd diszperzidmentes réteg valaszaival,
amikor a nem diszperzids réteg fajlagos ellenélldsa a
diszperziés z6na nagyfrekvencias (pyy) fajlagos ellenalla-
sdnak felel meg. Ilyen esetben az altalunk vizsgalt perid-
dustartomanyban, a diszperzids latszélagos fajlagos ellen-
allas varhatdan a pyy fajlagos ellenéllasu diszperziémentes
réteg MT vélaszdhoz kozelit a 7 id6tényezd elegendden
nagy értékénél. A fézis viselkedése ugyanakkor ettdl
eltéro lehet.

1. sz. modellvdltozat — Homogén féltérbe dgyazott, viltozo
vastagsdgii frekvencia-diszperziés zona

Modellparaméterek:
hy = 1000 m, p; = 10 ohmm,
h, = valtoz6 (10-7000 m),
n=35,ill. =0,5, c; =1, illetve
P2 = Pan = 2,5 ohmm diszperziémentes referencia réteg,
p3 =10 ohmm.

A szamitott MT fazisgorbék az 5A., 5C. és 5D. dbrakon,
a fajlagosellendllas-gorbék az 5B., SE. és 5F. dbrakon lat-
haték. Az 1. sz. modellvéltozat fajlagosellendllas- és fazis-
gorbéi szélsoértékeinek adatait a 2. tdbldzat tartalmazza.
Osszehasonlitds céljabél mindegyik 4bran lithat6 az aktudlis
nagyfrekvencidas pyr = ppc (1 — m) fajlagos ellendlldsi
diszperziémentes réteg vélasza is, a h, = 50 m és h, = 5000 m
rétegvastagsagok esetére.

Az 5A. és 5B. édbra fazis- €s fajlagosellendllas-gorbéin a
frekvencia-diszperziés hatas kezdetéhez tartozé periéduso-
kon (SqrtT < 0,9) a diszperzids zéna fajlagos ellendlldsa az
adott m, = 0,75 5 = 5 és ¢ = 1 paraméterek mellett, a
Pur= 2,5 ohmm nagyfrekvencids értékkel egyenld. Ez a
megallapitds a 2. dbra alapjén is nyilvanval6. Ennek megfe-
lelden az m = 0,75 paraméterrel szamitott MT gorbék vi-
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selkedése, a diszperziés z6na kis vastagsdgaindl, egy
10 ohmm fajlagos ellendllasi homogén féltérbe dgyazott
2,5 ohmm fajlagos ellenalldsi diszperziémentes rétegnek
megfeleld 3 réteges modell vélaszfiiggvényeivel mutat
korldtozott analogidt.

A diszperziés modell velejaré tulajdonsdga az, hogy a
periodusidé novekedésével a diszperziés zéndn beliil a
fajlagos ellendllds fokozatosan kozeledik az egyendrami
értékhez. Ez a jelenség a zOna vastagsdganak novekedésé-
vel vilik fokozatosan kifejezetté. Emiatt a diszperziés mo-
dell jellege a kisebb frekvencidkon fokozatosan eltér a
diszperziomentes 3 rétegli modell esetétdl, ahhoz viszo-
nyitva novekvd latszélagos fajlagos ellendlldst, vagyis
kisebb vezetést mutatva.

A diszperziés z6na vastagsidganak novekedése egy hata-
ron til mar nem okoz szdmottevd valtozast (ellentétben a
nem diszperziGs 3 réteges esettel), mivel a p(@), — ps
feltétel fokozatos érvényre jutdsdval a kisebb frekvencia-
kon csokken, majd elmosédik a kontraszt a diszperzids
zona é€s az aljzat fajlagos ellendllasa kozott.

Ez a hatés figyelheté meg a A, > 200 m paraméterii fa-
zisgorbéknek alulrél a 135° fazisértékhez tartd, konvergens
menetében az 5A. dbridn. Ezzel szemben, a A, < 200 m
paraméterii fazisgorbéknek a Sqrt7>2 tartomanyban
D> 135° szélséértékeket mutatd szakasza a reaktans Ossze-
tevében még hatdrozottan kifejez6dé kontrasztot jelez az
agyaz6 féltér €s a diszperzids zéna vezetési tulajdonsigai
kozott.

Nagy rétegvastagsag (h, = 5000 m) esetére, az idétényezd
adott értéke (7 = 5) mellett, a diszperziés és a diszper-
ziémentes esetnek mind a fajlagosellendllds-, mind a
fazisgorbéi kozott hatdrozott a kiilonbség. Az 5B. dbra mag-
netotellurikus fajlagosellenéllas-gorbéi alapjan nyilvanvalo,

SqrtT

5A. dbra. 1. sz. modellvdltozat: Homogén féltérbe (R=10 ohmm) dgyazott, véltoz vastagsagu frekvencia-diszperziés
z6na magnetotellurikus fazisgorbéi. Modell paraméterek: a felszini réteg vastagsdga 7,=1000 m, a diszperzids z6na vas-
tagsdga h, [m] a gorbék valtozé paramétere. A diszperziés z6na IP paraméterei: m,=0,75, =5, c;=1, a
diszperziomentes réteg: R,=2,5 ohmm, m=0

Fig. 5A. Ist 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 #,=1000 m; thickness of
the dispersive zone %, [m] is the variable parameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m,=0.75, %=5, c;=1;
resistivity of the non-dispersive layer R,=2.5 ohmm
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5B. dbra. 1. sz. modellvdltozat: Homogén féltérbe (R=10 ohmm) dgyazott, viltoz6 vastagsagi frekvencia-diszperziés
z6éna magnetotellurikus fajlagosellenéllas-gorbéi. Modell paraméterek: A felszini réteg vastagsdga h;=1000 m, a disz-
perziés z6na vastagsiga h, [m] a gorbék valtoz6 paramétere; A diszperzids zéna IP paraméterei: m,=0,75, 5,=5, c;=1, a
diszperziémentes réteg: R,=2,5 ohmm, m=0

Fig. 5B. Ist 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 #,=1000 m;
thickness of the dispersive zone &, [m] is the variable parameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m,=0.75,
5,=5, c,=1; resistivity of the non-dispersive layer R,=2.5 ohmm
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5C. dbra. 1. sz. modellvdltozat: Homogén féltérbe dgyazott, valtozd vastagsagi frekvencia-diszperziés zéna, illetve
R,=5 ohmm fajlagos ellenallasii diszperziémentes réteg (m=0) magnetotellurikus fazisgorbéi. Modellparaméterek: A
féltér egyendramii fajlagos ellendlldsa 10 ohmm. A felszini réteg vastagsdga 7,=1000 m, a diszperziés zéna vastagsiga
h, [m] a gorbék valtoz6 paramétere. A diszperziés zéna IP paraméterei: m,=0,5, %=5, c,=1

Fig. 5C. Ist version: MT phase responses of a dispersive zone of variable thickness and a non-dispersive layer (m=0) of
R,=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 #,=1000 m; thickness of the dispersive zone h,=[m] is the variable pa-
rameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m,=0.5, =5, c,=1

hogy az m = 0,75 paraméter mellett Gsszehasonlitasi alapul
vett 2,5 ohmm fajlagos ellenélldsi réteg vezetése tobbszo-
rosen meghaladja az azonos vastagsdgi diszperzids z6na
eredd vezetését az adott idotényezd mellett. Viszont ugyan-
ezen paraméterek mellett, a diszperziés zona a disz-
perzibmentes modell fazisvdlaszdt joval meghaladé
reaktdns vezetést mutat, az SA. dbra szerint. Ez a jelenség,
amely nyilvdnvaléan a diszperziés fazis spektrélis tulajdon-

sagaibol kovetkezik, a modell megvaltoztatott [P paraméte-
rei mellett is megfigyelhetd.

Nagy rétegvastagsag (ho/h,=5) esetén, a hosszi periédu-
sokon, a diszperziémentes modell @ > 135° fazisvalasza
hatdrozottan jelzi a kisellenalldsu réteg talpat, szemben a
diszperzids fazisgorbéknek a 135° fazisértéket alulrdl koze-
lit6, konvergens menetével.
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2. tébldzat. Az 1 sz. modellvaltozat eredményei
Table 2. Calculated results of 1st model version

Az m2= 0,5, T- 5és T- 0,5 paraméterekkel szamitott
MT gorbék, az m paraméter valtozasanak megfelel6en, az
m2 = 0,75 esethez viszonyitva lecsokkent IP hatast mu-
tatnak. A gorbéket bemutat6 5C., 5D., 5E. és 5F. abrakon
az erre az esetre vonatkozo, pui = poc(1~T2) = 5 ohmm
fajlagos ellenallasd, diszperzidmentes 3 réteges modell
vélaszfliggvényei is lathatok, a h2= 50 m és /2 = 5000 m
rétegvastagsag esetére. Megallapithatd, hogy nagy réteg-
vastagsag (h2h\ = 5) mellett a r=5 paraméterrel szami-
tott diszperziés modell valasza csak a SqrtT > 1 perid-
dustartomanyban tér el jelentésen a diszperzidmentes
esett6l. A hosszabb periédusokon a diszperzids latszéla-
gos fajlagos ellenallasok jéval meghaladjak a nem disz-
perziés eset értékeit, tehat a diszperzids zona eredd veze-
tése ebben az esetben is kisebb, mint a diszperziémentes
vastag rétegé. Viszont ugyanebben a periddustartomany-
ban a diszperzios fazisvalaszban megjelené reaktans
vezetés szintén jelent6sen meghaladja a diszperziémentes
esetét.

A T- 0,5 paraméterrel szamitott diszperziés modell fa-
zis valasza ugyanezen rétegvastagsag mellett, az el§z6ek-
kel ellentétben, mar kisebb reaktans vezetést mutat a hosz-
szabb periddusokon, mint a nem diszperziés rétegé. Ebben
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az esetben jelentdsen lecsdkkent a diszperzids latsz6lagos
fajlagos ellenallasokban az IP hatas, ami, figyelembe véve
az 5F. abra vertikalis tengelyének léptékét, mar nem halad-
ja meg a £5%-o0s értéket. Az 6sszehasonlitas a Tparaméter
szerepére tett kordbbi megéallapitast igazolja.

Az 5C. és 5D. abrak szerint, kis rétegvastagsag
(h2h\ = 0,05) esetében a SqrtT < 2 tartomanyban a diszper-
zi6s és a diszperzidmentes fazisvalasz is, mind a r= 5,
mind a T= 0,5 esetre vonatkozoan ekvivalens. Az ennél
hosszabb periddusokon a fazisvalaszok kodzott megjelend
eltérés mar fligg a Tparamétertol.

Az 5E. abra szerint Kis rétegvastagsagnal ar =5 para-
méterre vonatkoz6 diszperzids és diszperzidmentes latszo-
lagos fajlagosellenallas-gorbék a teljes periédustartomany-
ban ekvivalensek. Az 5F. abran, a T= 0,5 paraméterre
vonatkozé vékony réteges esetben, a diszperzids és
diszperziémentes fajlagosellenallas-gorbék hasonld eltérést
mutatnak, mint az 5E. &bran a nagy rétegvastagsagra T= 5
paraméterrel kapott eredmények. Azonban az 5F. &bran a
kimutathatd fajlagosellenallas-valtozasok magnitidoja az
agyazd kozeg 10 ohmm értékéhez viszonyitva mar csak
1,5-2,5%.
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