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65. EAGE-KONFERENCIA ES KIALLITAS
Stavanger, 2003. junius 2-5.

,,Két konferencia” cimmel SZARKA Ldszl6 6sszehasonli-
tasdban mar sz6 keriilt a Magyar Geofizika oldalain a min-
den évben megrendezett EAGE-konferencia és kidllitds
esemény€rdl, melynek idén a Stavanger Forum kongresz-
szusi kézpontja adott helyet.

Norvégia, mint harmadik legnagyobb olajexportdld, nem
eldszor szinhelye ennek a taldlkozonak, ahol az orszag
szénhidrogén-iparanak fontossdga miatt a megnyitébeszéd
megtartdsara nem kisebb személyiség, mint V. HARALD,
Norvégia kirdlya keritett sort.

it

NYARI Zsuzsanna €s ...

Bar a kidllitdsok dltal elfoglalt négyzetméterek meny-
nyisége szerint az utébbi 13 év negyedik legnagyobb
tertiletén mutattdk be termékeiket, szolgaltatasaikat,
eredményeiket a cégek és intézmények, a rendezvény a
résztvevok szama szerint, az el6z6 €vi firenzei létszamtol
is elmaradva, a tizenegyedik a listdn. Lehet taldlgatni és
sorolni az okokat: gazdasdgi pangds, az iraki hdaborui ut6-
hatdsai, a terrorizmus, amely a nemzetkdzi utazdsokat
visszavetette. Szamomra ennek ellenére érthetetlen, hogy
bér az olaj dra az utébbi években jelentdsen ingadozott és
egyelore 25-30 dollaros szinten stabilizdlédott, mégsem
novekszik a kutatdsi igény. A kitermelést végzo vallalatok
nem hajlandék megfizetni a legijabb mérési mddszerek,
eszk6zo0k haszndlatat a szeizmikus mérések teriiletén,
pedig a készletek kimeriilése a norvég kontinentalis talap-

zaton is elérte azt a szintet, ahol a jelenlegi termelési szint
mar csak egy-két évig tarthatd.

B Y

... ScHOLTZ Péter, az ELGI el6adoi

A konferencia iranti érdeklédés hanyatldsdn az sem val-
toztatott lényegesen, hogy az EAGE-hez csatlakozott
EEGS szervezet mdra mdr teljesen integralddott €s a ,,Near
Surface Geosience Divison™ hangsilyozott megjelenése is
csabitja a foldtudomanyok mind szélesebb korét.

Preikestolen: a konferencia védjegye és Norvégia egyik ldtva-
Onyossdga
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Vacsordra varva — FANCSIK Tamds, Markku PELTONIEMI,
ScHoLTz Péter, HEGYBIRO Zsuzsanna, NEMETH Gézané, BODOKY
Tamas, valamint ...

... NEMETH Géza, TOROS Endre, SZARKA Lidszl6 — konferenciaest
a koncertkézpontban

A csokkenés az eldaddsok szamdban is megmutatkozott,
melyben a szébelieké drasztikusan, mintegy 30%-kal lett
kevesebb. A magyar résztvevok egy szobeli és harom posz-
ter eldadds bemutatdsaval jarultak hozza a szakmai prog-
ramhoz:

— L. SZARKA, D. ZHANG: Correlation between Alternative
Magnetotelluric Response Functions and 3-D Model Pa-
rameters (F-19),

— Zs. NYARI: Problems of Detecting Buried 3-D Objects
with 2D Geoelectric Profiling Methods (P-095),

— P. SCHOLTZ: Constructing an Output Signal Estimate of
a Vibratory Source (P-233),

— N. P. SZABO, M. DOBROKA, L. HURSAN: The Interpreta-
tion of Well Log Data by Means of Float Encoded Ge-
netic Algorithm (P-261).

A kelet-eurépai orszagok, igy a magyar eldaddk részvé-
teli koltségeihez is a PACE Alapitvany nydjtott timogatast,
melynek BODOKY Tamas is kuratériumi tagja.

Az MGE standja, NYARI Zsuzsdval

Levezetd elnokként HEGYBIRO Zsuzsanna, SZARKA
L4szl6, valamint TOROS Endre miikodott kozre, aki nem
mellesleg a konferencia idején az EAGE dj divizidjanak, a
.Near Surface Geoscience Division”-nak a technikai prog-
ramokért felelds hivatalnoka volt, mdra viszont mdr
vélasztott elnokhelyettese.

A geofizikaért és az egyesiiletért végzett munka alapjén,
illetve a magas szintli eléaddsokért, cikkekért mintegy
tizféle dijat és tiszteletbeli tagsdgot adomdnyoztak a zdré
ceremonian. Az Eotvos Lordnd-dijat Kaushik DAS és szer-
z6tarsai kaptak, a Geophysical Prospecting 50. évfolyama-
nak 5. szdmédban megjelent ,,[Experimental validation of the
wavefield transform of electromagnetic fields” cimii cikkii-
kért.

Hazai kidllitoként idén is csak a Magyar Geofizikusok
Egyesiilete, €lve a tarsult szervezet stituszaval, képviselte
orszdgunkat.

A konferenciaest a stavangeri koncert kézpontban keriilt
megrendezésre, ahol tobbféle izlésnek megfeleld latvanyos
zenei bemutatét szerveztek a szokdsosan bdséges vacsora
mellé.

Val6sziniileg a jovo évi, Pdrizsban tartandé konferencia
nagyobb latogatottsagi lesz, ami remélhetdleg nem egye-
diil a vilagvaros szépségeinek lesz betudhato.

Scholtz Péter
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Hosszanti és hardnttorések az elektromdgneses leképezésben
az ENy-Dundntiilon’

ADAM ANTAL?

A tanulmdny azt vizsgdlja, hogy az ENy-Dundntilon magnetotellurikus (MT) mélyszonddzdssal megdllapitott,
tobbnyire fedett, EK-DNy-i irdnyii (hosszanti) mélytorések — oldaleltoléddsok — nyomai mennyire kovetheték a
felszinen (tektonikai térképen), tovdabbd folyamatosak-e vagy kiilonbozé méretii ondllo jolvezetd dike-oknak a hosz-
szanti torések mentén valo elrendezddései, amelyeknek kialakuldsdban jelentls szerepet jdtszottak a hosszanti és
hardnttorések metszédései.

A tellurikus térképek, tovibbd a magnetotellurikus inverzick és egyéb paraméterek ez utobbi feltevést ldtszanak
aldtamasztani.

A. Apim: Longitudinal and transversal fractures as they appear in the electromagnetic imaging in NW
Transdanubia

It has been studied whether the deep fractures detected by magnetotelluric soundings along the longitudinal
strike slips in the NE-SW direction can be followed on the surface (in the tectonic maps), further on are they con-
tinuously open (loosed) in their total length or not. In this latter case they consist of a series of conducting dikes
arranged along the main tectonic directions. In the generation of these dikes the crossing of the longitudinal and
transversal fractures can play the decisive role.

The telluric map(s) and the magnetotelluric and magnetovariation profile seem to confirm the latter statement.

Bevezetés

Az elektromdgneses indukciés munkataldlkozék anyagat
tanulmanyozva lathatd, hogy a magnetotellurikus (MT)
mddszerrel elért eredmények koziil kiemelkednek a toré-
sek, nyirasi zondk, attolédasi sikok stb., tehat a tektonika
indikdciéi a mélyszerkezetekben. A tektonika a kozetek
fellazitdsdval megnoveli a pérustérfogatot, amelyet kedve-
z6 esetben folyadék tolt ki €s ez a kozetek fajlagos ellendl-
lasat nagysagrendekkel csokkentheti, amint az az 1. dbrdn
[OLHOEFT 1981] lathat6. Amennyiben tehit a pérusokban
folyadék van, a fajlagos ellendllds a porozitas fiiggvényé-
ben az Archie-torvény értelmében valtozik:

Po=—rp
o ¢m W

ahol

po— folyadékkal telitett kozet fajlagos ellendllasa;

pw— a folyadék ellendllasa;

¢— a kdzet porozitdsa 1,3 <m < 23; 05<ax<.

A tektonika — amely barmikor megidjulhat — felisme-
rését segitik a kis ellendllasi és kis viszkozitdsu grafitos
fekete paldk (uin. black schist-ek) is, tovabba a kézetszem-
csék feliiletét beboritd grafitfilm (,,grain boundary graphite
film”). (Ezek mechanizmusdnak targyaldsa kiilon fejezetet
igényel.) A fekete paldk tektonikai szerepével kapcsolatban
idézziik az Ensenada-i EM Indukciés Munkataldlkoz6
(1990) megallapitasat:

A kis szilardsagu grafitos (fekete) palak magukba féku-
szaljak a tektonikai deformdcidkat és ez a nyirdsi zénakban
a karbon akkumuldcidjahoz vezethet [HIELT 1990].

A nagy tapasztalattal, sok foldtanilag/tektonikailag ér-

! Beérkezett: 2003. jinius 11-én
2 MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet (GGKI),
9401 Sopron, Pf. 5

dekes teriileten tevékeny német geofizikus V. HAAK mond-
ta a 2001-es belski NATO-konferencidn a fentieket meg-
erdsitve:

,»A kéregben 1év6 vezetOképesség-anomalidk az €pitd €s
foként pusztitd folyamatok, mint a torések, nyirdsok, atto-
16d4sok ,,maradvéanyai” (paleotektonika), amelyek a litosz-
férat kialakitottdk, form4ltak” [ADAM 2001a].

TEMPERATURE (X100° C)
12108 6 4 3 2 1
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1. dbra. A folyadék (<0,1 mol NaCl-oldat) hatdsa a granitok
elektromos fajlagos ellendlldsdra a homérséklet €s nyomds fiigg-
vényében [OLHOEFT 1981]. A szaggatott vonalak kiilonb6z6
viznyomds (MPa) mellett adjak a fajlagos ellenéllast. A p Ossze-
fiiggésben k—Boltzmann-alland6, T [K°]-abszolit hémérséklet

Fig. 1. The effect of the fluid to the resistivity of granites vs.
temperature and pressure. The dashed lines are for various water
pressure in MPa and for water salinities are less than 0.1 molar
NaCl. In the p relationship: k~~-Boltzmann constant, 7' [K°]-
absolute temperature

J6l ismert a tektonika szerepe a foldrengések keletke-
zésében. ZHAO et al. [2002] hatalmas mennyiségii japan
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foldrengésadatot elemzett a foldrengések kipattandsi he-
lyének geofizikai paramétereivel egyiitt €s arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a ,,nagy foldrengések nem akar-
hol keletkeznek, hanem csak fizikailag, kémiailag anoma-
lis teriileteken, amelyek geofizikai mddszerekkel kimu-
tathat6k. Ez ut6bbi teriiletek fizikdjanak ,,tanulmanyozasa
elésegitheti a foldrengések gerjesztési folyamatanak jobb
megértését és ezaltal a foldrengésveszély enyhitését”. A
tanulmény cime: ,,A folyadék és a magma hatdsa a fold-
rengésekre: szeizmoldgiai evidencia”. Az anomadlidk okat
tehdt els6sorban ezekben a kis viszkozitdsi anyagokban
keresik. Az Izmit-i (1999. augusztus 17.) foldrengéses
teriilet MT vizsgdlatdval kapcsolatban S. BULENT
TANKnak neves japdn kutatokkal irt tanulmédnyaban
[BULENT TANK et al. 2002] szerepel a kovetkez6 mondat:
Jelen megfigyelések arra utalnak, hogy szoros korreldcié
van a foldrengések €s a folyadék kozott.”

Az EM indukciés kutatasok alkalmasak mind a tektoni-
ka (paleotektonika) kovetésére, mind a tektonikai Gvek
folyadék és grafit/fémes dsvanyok tartalmanak kimutatdsa-
ra. Mindezek jelentds elektromos vezetoképesség noveke-
dést okozhatnak.

A fenti kézetfizikai és mddszertani szempontok alapjan

megvizsgiljuk az ENy-Dunantil tellurikus/magneto-
tellurikus adatrendszerének tektonikai indikacidit €s azok
kapcsolatat az eddigi foldtani/tektonikai ismereteinkkel,
tovabba a teriilet szeizmicitasaval.

1. Tektonikai szerkezetek foldtani (azaz felszini,
felszinkozeli farasos) megfigyelések alapjan az
ENy-Dunantilon

Az ENy-Dunédntil jelenlegi, egyik tektonikai vazlata
szerint [DANK, FULOP (Eds) 1986] is a felszinen észlelt
tektonikai vonalak durvin két jellegzetes irdnyba: ~EK-
DNy és ~ENy-DK irdnyiba rendezédnek. Ezek koziil
kiemelkedik a kozel EK—DNy-i ,Réaba-vonal”, tovabba a
kettds” ,Balaton-vonal”, amelyek koziil az egyik a Bala-
ton tengelyében, a mésik attél D-re hiizédik. Altaldban az
utébbit tekintik Balaton-vonalnak (2. dbra). Ezek hosszanti
torések, feltolodasi, oldal-eltolodasi vonalak stb. A fentiek-
hez hasonldan vastag vonallal jeleztek a 2. dbran tobb elso-
rendii(?) haranttorést is. Vékony vonalakkal felszini megfi-
gyelésekkel megallapitott rovidebb tektonikai vonalakat is
beszerkesztettek az dbraba.

2. dbra. Tektonikai vazlat Magyarorszagrol [DANK, FULOP (Eds) 1986]. Az 5. dbran dbrazolt harom jolvezetd dike-
rendszer teriiletét egy négyszogbe foglaltuk

Fig. 2. The tectonic map on Hungary by DANK, FULOP (Eds)’s [1986]. The area of the three conductive dike systems
from Fig. 5 is remarked with a square
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2. Tektonikai indikaciok az elektromagneses
(tellurika, magnetotellurika) leképezésben

2.1. Mélytorések és nyomaik a felszinen

A 3. dbrdn a Dunéntili VezetOképesség-anomalidn az
ELGI és a GGKI (GGRI) altal mért magnetotellurikus
szonddzasi pontok €s két inverziés szelvény (TCA3 és
TCAh,) vonala lathato.

A 4. dbrdan bemutatjuk az ELGI MK1-es szelvényének
egyik, un. pszeudoszelvényét, amely az elektromdgneses
természetes tér periddusdnak fiiggvényében, azaz a tér
behatoldsi mélységével ardnyosan a szelvény mentén a
latsz6lagos fajlagos ellenéllds (Rho) egyik széls6értékének
(Rhomin) valtozasat abrazolja Rho értékek szerinti szin-
kéddal. Két, 1 Qm-nél kisebb fajlagos ellenallasu jolvezetd
dike-ot mutat a pszeudoszelvény, kozottiik pedig egy nagy
ellendllasd blokkot. A pszeudoszelvény szerkesztését kove-
t6 adatfeldolgozasi lépésben, az adatok (esetiinkben 2-D)
inverzidja sordn a jOlvezetd dike mélységét 5-6 km-ben
hatdroztuk meg. A pszeudoszelvény a torési sikot képviseld

jOlvezetd dike-nak két tipusat jeleniti meg. A 23. szamu
pontnal a Balaton-felvidék alatt egy olyan torés van, amely
feltehetdleg a felszinen is nyomozhaté, hiszen a j6lvezetd
képz6dmény a legkisebb mért periédusokndl még meg is
erésodik. A 30. szamu pontnal a dike felett nagy ellenalldsi
képz6dmények vannak, bar ez a dike is hosszan atmetszi a
felette 1évé karbondtos nagy ellendllasu kozeteket, de nem
ér ki a felszinre. Ez a két, vertikdlis kiterjedésében kiilon-
boz6 dike szemlélteti, hogy a 2. dbra vékony tektonikai
vonalrendszere miért szaggatott: a mélybeni toréseknek
csak egy toredéke mutatkozik meg a geolégusok szdmadra is
észlelhetden a felszinen. Ezért olyan nagy behatolasu elekt-
romagneses szonddzdsokra van sziikség, amelyek a
mélybeni — felszinen rejtett —, de potencidlisan veszélyt
hordozé tektonikat jelezni tudjak. Az MT szondazas f6
impedancia polardiagramjai szélsdértékeikkel kijelolik a
szerkezet csapas- €s dolésiranyat. Nyilvdnval6an a kisebb
latsz6lagos fajlagos ellendllds irdnya jelzi a szerkezet csa-
pasét, amennyiben a dike feletti kéregrész inhomogenitasa
azt el nem torzitja.
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3. abra. Az ELGI és a GGKI (GGRI) 4ltal a Dundntili Vezetéképesség-anomalia terﬁletér} mért magnetotellurikus
(MT) szondazasi pontok €s két inverzids szelvény (TCA3 és TCAh1) vonala [ADAM 2001b]

Fig. 3. MT measuring sites by ELGI and GGRI and two inversion profiles (TCA3 and TCAh1) [ADAM 2001b]
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4. dbra. Az MK1 jelii ELGI MT szelvény Rhomin értékeivel szerkesztett pszeudoszelvény [ADAM 2001b]

Fig. 4. Rhomin pseudosection of the MK1 magnetotelluric profile measured by ELGI [ADAM 2001b]

ADAM [2001b] az ELGI ENy-DK-i irdnyd magneto-
tellurikus szelvényeinek 2-D inverzidjaval harom olyan
hosszanti ~EK-DNy-i szerkezeti vonalat rajzolt ki a dike-
ok sorozatdval (5. dbra), amelyek — a 4. dbra esetében
tapasztaltak szerint — a felszinen csak részben mutatkoz-
nak meg, de megmutatkozhatnak. A 2. dbra szerint a felszi-
nen észlelt vékony EK-DNy-i tektonikai vonalak a 3 dike-
rendszer kozelébe esnek. Az egyezés jonak mondhatd.
Eziltal a mélybeni torések jelenléte és a magnetotellurikus
szonddzdsok hatékonysdga is bizonyitékot kapott a felszini
megfigyelésekkel.

2.2. Folyamatosak-e a torések (oldaleltoloddsok)?
Dike-ok a hossz- és hardnttorések metszésében?

Kérdés, hogy a 5. dbran a jolvezetd dike-ok teljesen Gsz-
szefiiggd rendszert alkotnak-e, vagy csupan egy hosszanti

torés mentén felsorakoznak és létrejottiikben jelentds sze-
repet jatszanak a haranttorések, azaz a két alapvetd torés-
rendszer metszésében képzddnek a dike-ok? A két torés-
rendszer a GROOM, BAILEY [1989] dekompozici csapds-
irdnyaival — kiilonb6z6 periddusokon — szerkesztett
rézsadiagramokon (6. dbra) is észlelhetd, bar az MT szon-
dazasi gorbéken a dike-okat jelzd csokkend gorbedgak
kozepén (~10 s) az EK-DNy-i csapds az uralkodd.

A dike-ok szétvdldsa a hosszanti torés mentén csak valo-
szinlisithetd egy nem teljesen szabdlyos 2-D inverzidval,
amelyet az dsszes Rhomin értékkel végeztiink, fliggetleniil
azok irdnyatdl, durvdn a 5. dbra kozépso torésvonala men-
tén, a GGKI adataival. A Rhomin értékek egy kisebb része
nem a hosszanti, hanem a haranttorések irdnydba mutat. A
dike-ok ezen inverziés dbrdan valéban elkiiloniilnek
(7a,b. dbra). Ezt az elkiilontilést véljik felismerni az MT
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5. dbra. J6lvezetd dike-ok (nagy pontok) sorozata EK~DNy-i oldaleltoléd4sok mentén a Dunéntili Vezetéképesség-
anomdlia teriiletén az ELGI ENy—DK-i MT szelvényeinek (kis pontok) RRI inverziGja alapjan a regionalis csapésirany-
ba beforgatott és arra merdleges impedancia-értékekkel [ADAM 2001b]. A szaggatott vonal a 9. bran lathaté anomalis
indukcids nyilakat hatdrolja

Fig. 5. Conducting dikes (great dots) arranged along the NE-SW strike slips in the area of the Transdanubian Conduc-
tivity Anomaly. They have been calculated by the RRI joint inversion of the NW—SE basic MT profiles of ELGI (MT
sites are small dots) with impedance values rotated to the regional strike NE-SW and to the dip direction [ADAM
2001b]. The dashed lines limit the anomalous induction arrows in Fig. 9

T=1s T=100's
T=10s

6. dbra. Groom-Bailey dekompoziciéval meghatdrozott csapasirdnyok rézsadiagramjai 1, 10 €s 100 s-os periédusok
esetében

Fig. 6. Rose diagrams of the strikes determined by Groom-Bailey decomposition at periods 1, 10 and 100 s
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7a. dbra. A GGKI magnetotellurikus Rhomin értékeivel végzett RRI inverzid EK-DNy-i TCAh1 szelvény mentén
(3. dbra): RRI inverziéval

Fig. 7a. RRI inversion of the magnetotelluric Rhomin sounding curves measured by GGRI along a profile NE-SW
(See TCAhI in Fig. 3)

szonddzdsi gorbék jellegét €s a jolvezeté mélységét bemu-
taté hagyomdnyos abrazolasunkon is [pl. ADAM 1981],
amelynél az E és H(B) polarizaciés gorbéken (TE és TM
moédus) észlelt csokkend szakaszok szogét (a jolvezetd
képzédmények indikdciéjdnak mértékét) egy-egy félkoron
érzékeltettiik. Ezen a térképen a jolvezetonek a szomszédos
pontokban észlelt fokozatos elmélyiilése az E polarizaciora
jellemzd oldalhatdsra (8. dbra), és igy a dike-ok elkiilonii-
lésére utal.

Az indukcids vektorok térképén két nagy sdvot hatdrol-
tunk koriil, amelyeken beliil a vektorok uralkodé irdnya
DNy-i (9. dbra). Az északi savon beliil azonban megfi-
gyelhetd a vektorok elforgdsa, mint pl. A (Acsteszér) és P

(Porva) kozott a Bsz (Bakonyszentkirdly) pontban. Ez
ismét a dike-ok legaldbb egy részének kiilonalldsat jelezhe-
ti. Hasonl6 tendencia a déli saivban nem tapasztalhato.

2.3. Tellurikus és nagy S értékii MT anomadlidk egyezése.
A haranttorések szerepérol

Figyelemremélto szétvdlasztast végzett MADARASI €s
VARGA [2000] a tellurikus horizontdlis vezetoképességet
(S érték — conductance) dbrazolé térképen az iiledék és a
pretercier medencealjzatban 1évé hatok S értéke kozott
(10. dbra). Levonva az iiledékre jellemzd értékeket,
olyan anomadlidkat kaptak, amelyek jol 6sszeegyeztethe-
t6k (korrelalhaték) az ADAM [2001b]-féle dike-vonula-
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7b. dbra. A GGKI magnetotellurikus Rhomin értékeivel végzett RRI inverzié EK-DNy-i TCAhI szelvény mentén
(3. dbra): Occam inverziéval

Fig. 7b. Occam inversion of the magnetotelluric Rhomin sounding curves measured by GGRI along a profile NE-SW
(See TCAhI in Fig. 3)

tokkal (5. dbra). Ezek koziil a Rdba-vonallal kozel par-
huzamosan futé anomadlidk foldtanilag a mezozods €s
paleozods koézetek BALAzZS [1967]-féle térképen fira-
sokkal igazolt, iiledék alatti dtmenetét reprezentdljak,
amely egy torési zénan keresztiil torténik [ADAM 2001b
14. 4dbrdja]. Ez az anomdlia durvdn harom nagy egységre
oszlik szét, amelyeket a tektonikai térképen (2. dbra) a
transzverzalis (ENy—DK-i) torések hatarolnak.

A 4. abra kozéps6é dike-rendszerébe illeszkedik bele
MADARASI és VARGA [2000] Nagygorbon észlelt és
tellurikus ellipszisekkel jol koriilirt jélvezetd anomadlidja,
tovabba az EK-en megjelend igen toredékes, de jol elkiilo-
niilé nagy S értékii kis anomalia folt.

A fenti, kiilondllé jolvezeté dike-ok arra utalhatnak,

hogy a torések nem teljes hosszukban lazultak fel, utat
nyitva a folyadéknak és a folyadék altal szallitott jolvezetd
anyagoknak (I. ADAM, TATRAI [2002]-ben a bright spot-
okat mint folyadék indikaciét), els6sorban a paleozods
rétegbdl szarmazo grafitnak (karbonnak), amely a nagy,
esetenként 10 000 siemenst is meghaladd (csapdsirdnyu)
horizontalis vezetdképességet okozza.

A grafit (karbon) akkumuldlédasa a nyirasi zéndkban a
bevezetdben emlitett kis torési szildrdsdgu fekete paldk
révén is torténhet, amelyek a tektonikdt megvezetik.
Ugyanakkor azonban a dike-ok felsorakoznak a hosszanti
torések, vagy é€ppen a haranttorések mentén. Ez utébbi
valtozat is elképzelhetd.
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8. dbra. A Duniantiili Vezetoképesség-anomadlia térképe. A korok a mérési helyeket jelzik €s a mellettiik 1év6 szdm megadja a
jolvezetd réteg(?) 1-D inverziéval szamitott mélységét. A korok fedettsége a szonddzasi gorbek jellegét mutatja kiilon az E és H(B)
polarizicié esetére. (L. a szimb6lumokat az dbra bal sarkdn.) A teljesen befeketitett kor tokéletes vezetdre utal az aljzatban. Ekkor

az MT gorbe csokkend dga ~55-63°-os szoget (o) zér be a «/F tengellyel (T—periédus)

Fig. 8. The map of the Transdanubian Conductivity Anomaly. The circles indicate the measuring sites and the numbers
next to the circles give the depth to the conducting layer(?) calculated by 1-D inversion. The shading of the circles
shows the character of the sounding curve separately for E and H(B) polarization (see the symbols below on the left
corner). The totally black circle indicates perfect conductor in the basement. The angle (a) of the decreasing branch of

the MT sounding curves is about 55-63° with the \/F axis (T-period)

P 9. dbra. Indukcids (Wiese) vektorok a Dunantiili Vezetoképesség-

anomdlidn

Fig. 9. Induction (Wiese) vectors in the area of the Transdanubian
Conductivity Anomaly

1 Osszefoglalas

A Dunéntili Vezetoképesség-anomdlia egyik érdekes
kérdését — grafit vagy folyadék okozza-e a vezetOképesség-
novekedést a paleozods képzoédmények mélységtartomanya-
ban — egyik legut6bbi tanulmanyunkban [ADAM, TATRAI
2002] megkiséreltiik elfogadhat6 kompromisszummal lezar-
ni(?). A fémes asvanyok, pl. a pirit szerepe is tisztdzand6
még. A szeizmikus bright spotok, a reflexiés amplittido-
novekedés a vezetOképes anyag, a grafit transzportjiban a
Direction of arows  folyadék szerepére, a nagy, tobb ezer, sot tizezer siemenst is

Ad . Rt it el - 5
meghaladé horizontélis vezetdképesség-ndvekedés pedig a
% Sw halad6 h tal t6k ked dig
C=05 2 = rafit (karbon) akkumul4ci6jéra utalhat a nyirasi zonaban.
—— T>20min { [ Ns grafit ( ) J| y 0
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10. dbra. Az iiledékhatdst6l megszabaditott — a pretercier medencealjzatra jellemzd — horizontlis vezetSképesség-
anomdlidk az ENy-Dunéntilon [MADARASI, VARGA 2000]. A két vékony vonal az 5. dbra északi €s k6zépsd dike-
rendszerét koveti

Fig. 10. Difference between the telluric conductance and conductance of Cenozoic sediments [MADARASI, VARGA
2000]. The two thin lines correspond to the northern and middle dike-system in Fig. 5

Periadriatic-

Balaton Line Balaton

11. dbra. Szeizmikus csillapitdsi értékek (a = 107 km™) teriileti
eloszldsa a Pannon-medence teriiletén ZSIiROS [1985] szerint

Fig. 11. Areal distribution of the seismic attenuation val-
ues (10” km™") in the Pannonian Basin according to
ZSirOS [1985]

A jolvezetd dike-ok kialakulasaban, azok rendszerbe al-
lasdban az ENy-Dunantil jellegzetes hossz- és haranttoré-
seinek szerepe azonban még megvalaszoldsra var(t). A

fenti irds erre kereste a bizonyitékokat, feltételezve a dike-
ok kialakuldsdban a két torési rendszer metszodésének
szerepét, de hangsilyozva a dike-ok rendezdédését is a
hosszanti torések mentén (EK-DNy-i irdnyban, amint az az
5. abran lathato).

Emlitettiik a bevezetdben a japan kutatok legfrissebb
vizsgélatai alapjan a kéregben 1évé képlékeny anyagok
(folyadék, magma és grafit(?)) szerepét a nagy foldrengé-
sek keletkezésében. ENy-Dundntiilon, a Pannon-medence
egyik szeizmikusan aktiv teriiletén ezek a feltételek —
folyadék, grafit (karbon) — adva vannak, amint az MT
mérésekbdl ez nyilvanvaléva valt. Ezt erdsitik meg ZSIROS
[1985] szeizmikus csillapitdsi szdmitdsai, amelyek szerint a
Dunantil ENy-i részén a legnagyobb a szeizmikus csillapi-
tas (/1. dbra). Ezt MEISSNER [1986] formuldja szerint
feltehetéen a kis viszkozitdsi folyadék/grafit jelenléte
okozza.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszoni a tanulmanyhoz az OTKA T037694
projekt dltal nyujtott tdimogatast, valamint a szakmai lekto-
rok tandcsait, foleg az dbrak jobbitasaban.
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A magnetotellurikus értelmezés néhdny kérdése diszperzios

(IP) hatdsok esetén’

NAGY ZOLTAN?

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-

! Beérkezett: 2003. dprilis 24-én
? H-1124 Budapest, Vérese u. 6.

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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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.

Magyar Geofizika 44. évf. 2. szdm



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.

375 — I G
s — |t
325

30 4— 1

275 - — ,____A__-%"FIDE‘ . ‘i "_4‘ L

fajlagos ellenallas
[ohmm]

W Y ~|FIMTI2]

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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Latszdlagos fajlagos ellenallas [ohmm)

Komplex impedancia argumentuma
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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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Modellparaméterek
m=0 m=0,75 m=0,5 m=0,5
A fedd réteghez h; =1000 m hy =1000 m h; =1000 m h, =1000 m
viszonyitott vas- [ R1 =10 ohmm Rpc =10 ohmm Rpc =10 ohmm Rpc =10 ohmm
tagsag R, =2,5 ohmm Ru= 2,.5 ohmm Ryi=5 ohmm Ryi= 5 ohmm
R; =10 ohmm 7=5, c=1 =5, c=1 7=0,5, c=1
A 14tsz6lagos fajlagos ellendllds Rhomin [ohmm] szélséértékei €s a hozzdjuk tartozé SqrtT értékek
ho/h, Rhopin SqTmin Rhopin SqQTmin Rhomin | SqTmin | Rhomin | SqTmin
0,01 9,849 1,401 9,809 1,401 9,944 1,401 9,888 1,401
0,05 0.3 1,482 9,286 1,482 9,753 1,482 9,809 1,252
0,1 8,717 1,567 8,749 1,567 9,535 1,567 9,722 1,184
0,2 7,805 1.753 7,936 1,658 9,157 1,658 9,595 1,22
0,5 6,168 2,195 6,65 1,962 8,356 1,855 9,448 1,324
1 4,893 2,907 5,935 2,322 7,637 2,195 9.515 1,567
2 3,863 4,072 5,812 2,66 752 2,748 9,781 2,38
3 3,419 5,097 6,028 2,82 7,128 2,99 9,88 3,74
4 3,169 6,381 6,203 2,748 7,236 3,075 9,917 4,819
5 3,01 7,552 6,252 2,598 7,362 3,075 9,938 5,85
6 2,9 8,449 6,254 2,598 7,449 3,075 9,958 6,94
7 2,819 9,454 6,249 2,598 7,486 2,907 9,96 Dol
Az impedancia fazis gorbék FImin [fok] széls6értékei €s a hozzajuk tartozé SqrtT értékek
holhy FImin SqTmin FImin SqTmin FImin SqTmin FImin SqTmin
0,01 134,7 0,68 134,7 0,64 134,9 0,64 134,9 0,6
0,05 133,5 0,71 133,5 0,71 134,5 0,68 134,5 0,71
0,1 132,3 0,74 132,2 0,76 134 0,71 134 0,76
0,2 130,2 0,8 130 0,85 133,2 0,76 133,1 0,85
0,5 126,2 1 125,9 1,06 131,3 0,89 131,1 1
1 123,4 1,25 122,6 1,32 129,5 1,12 129.5 1,18
2 122,1 1,66 119,7 2.2 128 1,57 128,7 1,4
5 122,6 1,66 117,4 3,44 125,9 3,64 129 1,4
7 122,6 1,66 117.5 3,64 125,5 4,07 129 1,4

2. tdbldzat. Az 1. sz. modellvéltozat eredményei

Table 2. Calculated results of 1st model version

Az m,=0,5, =5 és 7= 0,5 paraméterekkel szamitott
MT gorbék, az m paraméter véaltozasanak megfelelden, az
m, = 0,75 esethez viszonyitva lecsokkent IP hatdst mu-
tatnak. A gorbéket bemutat6 5C., 5D., SE. és SF. dbrakon
az erre az esetre vonatkozd, pyr = Ppc(l-m;) = 5 ohmm
fajlagos ellendlldsu, diszperziomentes 3 réteges modell
vélaszfiiggvényei is lathatok, a h, = 50 m és h, = 5000 m
rétegvastagsag esetére. Megallapithatd, hogy nagy réteg-
vastagsag (hy/h, = 5) mellett a 7= 5 paraméterrel szdmi-
tott diszperziés modell védlasza csak a Sqrt7 > 1 peri6-
dustartomdnyban tér el jelentésen a diszperziomentes
esettdl. A hosszabb periédusokon a diszperzids latszéla-
gos fajlagos ellendlldsok jéval meghaladjdk a nem disz-
perzids eset értékeit, tehat a diszperziés zéna eredo veze-
tése ebben az esetben is kisebb, mint a diszperziomentes
vastag rétegé. Viszont ugyanebben a periédustartomany-
ban a diszperziés fazisvdlaszban megjelend reaktdns
vezetés szintén jelentdsen meghaladja a diszperziomentes
esetét.

A 7= 0,5 paraméterrel szamitott diszperziés modell fa-
zis vdlasza ugyanezen rétegvastagsidg mellett, az el6zdek-
kel ellentétben, mar kisebb reaktans vezetést mutat a hosz-
szabb periédusokon, mint a nem diszperziés rétegé. Ebben

az esetben jelentdsen lecsokkent a diszperziés latszélagos
fajlagos ellendllasokban az IP hatds, ami, figyelembe véve
az SF. édbra vertikdlis tengelyének 1éptékét, mar nem halad-
ja meg a +5%-os értéket. Az dsszehasonlitds a 7 paraméter
szerepére tett kordbbi megéllapitast igazolja.

Az 5C. és 5D. dbrak szerint, kis rétegvastagsig
(ho/hy = 0,05) esetében a SqrtT < 2 tartomanyban a diszper-
ziés és a diszperzidomentes fazisvédlasz is, mind a 7=35,
mind a 7= 0,5 esetre vonatkozéan ekvivalens. Az ennél
hosszabb periédusokon a fazisvdlaszok kozott megjelend
eltérés mar fiigg a 7 paramétertdl.

Az SE. ébra szerint kis rétegvastagsagnal a 7= 5 para-
méterre vonatkozé diszperzids €s diszperziomentes latsz6-
lagos fajlagosellendllds-gorbék a teljes periédustartomany-
ban ekvivalensek. Az 5F. dbrdn, a 7 = 0,5 paraméterre
vonatkoz6 vékony réteges esetben, a diszperzids €s
diszperziomentes fajlagosellendllds-gorbék hasonld eltérést
mutatnak, mint az 5E. dbrdn a nagy rétegvastagsigra 7= 5
paraméterrel kapott eredmények. Azonban az SF. dbrédn a
kimutathaté fajlagosellendllds-valtozdsok magnitiddja az
agyazé kozeg 10 ohmm értékéhez viszonyitva mdr csak
1,5-2,5%.
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5D. dbra. 1. sz. modellvdltozat: Homogén féltérbe dgyazott, valtozé vastagsagi frekvencia-diszperzids z6na, illetve
R,=5 ohmm fajlagos ellendll4sd diszperzié-mentes réteg (m=0) magnetotellurikus fazisgorbéi. Modell paraméterek: A
féltér egyendramu fajlagos ellenélldsa 10 ohmm. A felszini réteg vastagsiaga h,=1000 m, a diszperzids z6na vastagsdga
h, [m] a gorbék valtozé paramétere; A diszperzids zéna IP paraméterei: m,=0,5, %=0,5, c,=1

Fig. 5D. 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 A, [m] is the variable pa-
rameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m,=0.5, %=0.5, ¢,=1

Latszélagos fajlagos ellenélias [ohmm]

SE. dbra. 1. sz. modellvdltozat: Homogén féltérbe dgyazott, valtozé vastagsagii frekvencia-diszperzids zona, illetve
R,=5 ohmm fajlagos ellenéllasu diszperziomentes réteg (m=0) magnetotellurikus fajlagos ellendllds gorbéi. Modell pa-
raméterek: A féltér egyendrami fajlagos ellendlldsa 10 ohmm. A felszini réteg vastagsdga #,=1000 m, a diszperzids z6-

na vastagsaga h, [m] a gorbék valtozé paramétere; A diszperziés z6na IP paraméterei: my=0,5, =5, c;=1

Fig. SE. Ist version: MT apparent resistivity 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 parameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m,=0.5, %=5, c;=1

Az 1. sz. modellvéltozat eredményeinek attekintését az
5G., 5H. és az 5J. dbra segiti. Az 5G. és SH. abrak a latszo-
lagos fajlagos ellendllds €s a fazis szélséértékének valtoza-
sat mutatjak, az IP paraméterek kiilonbozo eseteire, a disz-

perzids zona, illetve a diszperziomentes réteg vastagsiga-
nak fiiggvényében. Az 5J. dbra szemlélteti a fajlagos ellen-
allas és a fazis szélsdértékek eltolédasat az SqrtT tengely
mentén.
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SF. dbra. 1. sz. modellvdltozat: Homogén féltérbe dgyazott, véltozé vastagsagu frekvencia-diszperzids z6na, illetve
R,=5 ohmm fajlagos ellendlldsi diszperziémentes réteg (m=0) magnetotellurikus fajlagos ellendllds gorbéi. Modell pa-
raméterek: A féltér egyendramii fajlagos ellendlldsa 10 ohmm. A felszini réteg vastagsdga #,=1000 m, a diszperziés z6-

na vastagsaga h, [m] a gorbék véltozé paramétere; A diszperzids z6na IP paraméterei: m,=0,5, %=0,5, c,=1

Fig. 5F. Ist version: MT apparent resistivity 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 4, [m] is the
variable parameter of the phase-curves; IP spectral parameters: m,=0.5, 7,=0.5, c;=1

Rext [ohmm]

0.01 0.1
a beagyazott diszperzios zéna ill. a 2.5 ohmm-es réteg (m=0) vastagsaga (h2) a
fedorétegéhez (h1) viszonyitva

T

h2/h1 1 10

5G. dbra. A latsz6lagos fajlagos ellendllds gorbék szélséértéke a hy/h, relativ rétegvastagsag és a diszperziés paraméte-
rek fiiggvényében

Fig. 5G. Function diagrams of the extreme value of MT apparent resistivity curves, plotted against 4,/h, the relative
thickness of the dispersive zone, with various values of IP spectral parameters

A dinamikusabb viltozdsok mindhdrom esetben a
hy/hy > 1 tartomdnyt jellemzik. Az 5J. dbra alapjan meg-
dllapithatd, hogy kisebb 7 paraméter (7 = 0,5) esetében a
diszperziés gorbék szélsdértékeinek eltoloddsa a diszper-
zibmentes esettel mutat analégidt, mind a fajlagos-
ellenéllds-, mind a fazisgorbéken. A nagyobb 7 paraméter
(7=5) mellett a diszperzids gorbék szélséértékeinek elto-

16dasat az m paraméter valtozdsa csak kisebb mértékben
differencialja, a domindns hatds a 7 paraméteré. Osszevetve
a 7= 5 esetek €s a diszperziomentes modell eredményeit is,
megallapithatd, hogy az emlitett modelleket illetéen felcse-
rélédik a fajlagos ellendllds és a fazis szélséértékek eltold-
déasanak tendencidja. A diszperzids esetben a fazis szélso--
értékének helye mutat dinamikusabb valtozast, a fajlagos
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Maximalis faziskitérés a homogén féltérhez viszonyitva [fok]
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a beagyazott diszperzios zona ill a 2.5 ohmm-es réteg vastagsaga (h2) a fedérétegéhez (h1) viszonyitva

5H. dbra. A fazisgorbék szélsdértékének véltozasa a h,/h, relativ rétegvastagsag és a diszperziés paraméterek
fiiggvényében

Fig. 5H. Function diagrams of the extreme value of MT phase curves, plotted against /,/h, the relative thickness of the
dispersive zone, with various values of IP spectral parameters
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a beagyazott diszperziés zona ill. a 2.5 ohmm-es réteg vastagsaga (h2) a fedérétegéhez (h1) viszonyitva

5J. dbra. A fajlagos ellendllds [R] €s a fazis gorbék [FI] szélsoértékéhez tartoz6 SqrtT valtozdsa a rétegvastagsag és a
diszperziés paraméterek fiiggvényében

Fig. 5J. Function diagrams of Sqrt7 value belonging to the extreme value of MT phase [FI] or apparent resistivity [R]
curves, plotted against h,/h, the relative thickness of the dispersive zone, with various values of IP spectral parameters

ellendlldsé egy maximadlis érték elérése utdn kissé csokke-
nik, majd tovabb nem valtozik. Ezzel ellentétben a diszper-
ziémentes modelln€él a fajlagosellendllds-gorbe sz€lséérté-
kének helye folyamatosan tolédik a nagyobb SqrtT értékek
felé, viszont a fazisé a hy/h; 2 3 tartomanyban mdir nem
valtozik.

Az el6zbekhez hasonlé megiéllapitas tehetd az 5G. és-
SH. abrék alapjan is. Eszerint a rétegvastagsag fliggvényé-
ben a diszperziémentes modell fajlagos ellendllas szélsoér-

tékeinek valtozédsa a diszperzids fazis valasz sz€lsoértékei-
nek véltoz4dsdval mutat analégiat, a 7 paraméter nagyobbik
(7=15) értékénél (tehat pl. az m = 0 eset fazis szélsdértékei
azm = 0,75, 7= 5 eset fajlagos ellenéllds szélsdértékeivel).
Ez az analdgia kolcsonds, megforditva is fenndll (pl. az
m =0 eset fajlagos ellendllds szélsoértékeinek valtozasa €s
azm=0,75, =15 eset fazis szélséértékei k6zott).

Az emlitett jelenség visszavezethetd a diszperzids kozeg
spektrilis tulajdonsdgaira. A 2. dbra szerint a diszperzids
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fajlagos ellendllds monoton véltozdsanak inflexids pontja-
hoz tartozé periéduson (Sqrt7 = 4) a fajlagos ellenélldsban
kifejezett vezetés csak 50%-a a nagyfrekvencids
aszimptotdnal mérhetd vezetésnek. Ezzel szemben a fazis-
ban kifejezett reaktans vezetésnek az emlitett inflexids
ponthoz tartozé periéduson van a maximuma. Ezek kovet-
keztében a fajlagos ellenédllasban kimutathaté diszperzids
vezetés-novekedés a vizsgalt periédustartomdny hatdran
(Sqrt7 = 10-nél) mar gyakorlatilag eltiinik a 7= 5 esetben,
viszont a reaktdns vezetésre jellemzd fazisvdlasz ugyanitt
még meghaladja a szélséértékének 1/3-at.

Az eddigieket Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a
diszperziés €s a diszperziomentes modellek magneto-
tellurikus latszolagos fajlagosellendllas- és fazisgorbéinek
Osszehasonlitdsa az ekvivalens esettdl a karakterisztikus

! ) 'RDim:zo}sE:‘f;ooo)A' i
bookd
sov0y V!

°o

i S

latszdlagos fajlagos ellenallas [ohmm)

eltérésig terjedd eredményekre vezetett, a modellek és a
diszperzi6 paramétereitdl fliggden.

Mindez a PATELLA [1987] altal problematikusnak mon-
dott ekvivalencia kérdését illetden olyan lehetdségre utal,
hogy kedvezd feltételek mellett, relevans kiilsé informacié
nélkiill is kiilonbség teheté a diszperziés és a
diszperziomentes esetek magnetotellurikus gorbéi kozott, a
fajlagos ellendllds és a fazis vdlaszok célszerlien megva-
lasztott elemzésével.

Ehhez a megallapitashoz kapcsolédnak az 5K. és 5L. db-
rdn bemutatott eredmények, amelyek a homogén féltérbe
agyazott diszperziés zondnak a magnetotellurikus fajlagos
ellendlldsban, illetve az impedancia fazisdban kimutathat6
IP hatésait és egy, az IP hatdst megkozelitd ,.ekvivalens”
diszperziomentes modell vdlaszgorbéit mutatjak.
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SK. dbra. Homogén féltérben 1évo diszperzids zona (m=0,75,
megkdzelitd diszperzidmentes modell (m=0)

hy=5000 m, 5=5, c,=1) és hatdsét a fajlagos ellendlldsban
fajlagosellendllas- (R) és fazisgorbéi (FI)

Fig. 5K. Comparison of the MT apparent resistivity [R] and phase [FI] responses of a dispersive zone (m,=0.75,
h,=5000 m, 7=5, c,=1), embedded in a homogeneous half-space in #,=1000 m depth, and a non-dispersive three-layer
model (m=0), whose apparent resistivity response is considered equivalent in an extended range to that of the dispersive
zone
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5L. adbra. Homogén féltérben 1€vo diszperzids zéna (m=0,75, h,=5000 m, 7,=5, c,=1) és hatdsit az impedancia fazisi-
ban megkozelitd diszperziomentes modell (m=0) fajlagosellenéllas- (R) €s fazisgorbéi (FI)

Fig. 5SL. Comparison of the MT apparent resistivity [R] and phase [FI] responses of a dispersive zone (n,=0.75,
h,=5000 m, 7,=5, c,=1), embedded in a homogeneous half-space in #;=1000 m depth, and a non-dispersive three-layer
model (m=0), whose phase response is considered equivalent in an extended range to that of the dispersive zone
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A diszperziés modell paraméterei: p; = Popc= p3 = 10 ohmm, A,
= 1000 m, h2=5000 m, m2=0,75, h= 5, Cr = 1.

A diszperzi6s hatdst a latsz6lagos fajlagos ellendllds gor-bén
— az 5K. dbra szerint — megkozelitdé 3 réteges diszper-
ziémentes modell paraméterei: #; =1000 m, p; = 10 ohmm,
P = 4,25 ohmm, h, = 1450 m, p; = 14 ohmm. Ebbél a
diszperziés hatdsnak megfeleld diszperzidmentes ,.ekviva-
lens” réteg ered6 vezetése 341,2 siemens. Az S5K. dbra
szerint a diszperziés modell fazisgorbéje jelentdsen eltér az
ekvivalens modell fazisvalaszatdl, az m, = 0,75 tényez6nek
megfelelden megnovekedett reaktdns (kapacitiv) vezetés
kovetkeztében.

Az 5L. dbran lathat6 fazisgorbén a diszperziés hatds csak 4
réteges diszperzidmentes modell fazisvélaszdval volt koze-
lithet6. A diszperziémentes ,.ekvivalens” modell paraméte-
rei: #; = 1000 m, p, = 10 ohmm, p, = 2,4 ohmm, A, = 1100 m,
p3 =1 ohmm, h; = 2300 m, p; = 25 ohmm. A diszperziés
hatdsnak megfeleld 2. és 3. réteg ered6 longitudinélis vezeté-
se 2758,3 siemens és helyettesité fajlagos ellendlldsa
P3= 1,23 ohmm — 3400 m eredd rétegvastagsag mellett.

A diszperziomentes ,ekvivalens” modell latszélagos
fajlagosellendllds- €s fazisgorbéi egymastdl jelentésen
eltéré eredd vezetést képviselnek. Ennek kovetkeztében, a
bemutatott példdnak megfelel6 diszperziés modell esetén, a
magnetotellurikus fajlagosellenallds- és fazisgorbék egyiit-
tes inverzidja ellentmonddsos megolddsra vezetne —
diszperziémentes modell illesztése esetén. A fizis szerinti
ekvivalens réteg vezetése tobb mint 8-szorosa a latszélagos
fajlagos ellendllds szerinti ekvivalens réteg vezetésének.
Emiatt az ekvivalens réteg fajlagos ellenélldsdra sokkal
kisebb érték adédna a fazisbol, mint a latszélagos fajlagos
ellendllas gorbébdl. Ugyanakkor az ekvivalens rétegek
vastagsdga is hasonléan nagymértékii eltérést mutatna a
fajlagos ellenéllds, illetve a fazis adatok alapjén.

A fajlagos ellendllds €s a fazis szerinti diszperziémentes

11.0

10.0

©
o

80

|
__IRD[m=05, h-10001)

»ekvivalens” rétegek vezetése kozotti eltérés csokken a
diszperzi6 mértékének csokkenésével, de ellentmonddsos
jellegiik tovabbra is fennmarad, amit az SM. és SN. Abrd-
kon bemutatott példa szemléltet. Itt a diszperziés modell
paraméterei: p; = pPpc = p3 = 10 ohmm, h; =1000 m,
hy=1000 m, m, = 0,5, =5, ¢; = 1. Az el6z6 példaban
szerepelt modellhez viszonyitva, a tolthetdség értékén kiviil
csokkent a diszperziés zéna vastagsaga is.

Az 5M. édbrin a diszperziés hatdst a latszolagos fajlagos el-
lendllds gorbén megkozelité 3 réteges diszperzidmentes mo-
dell paraméterei: /,=1000 m, p;= 10 ohmm, p,= 5,5 ohmm,
hy= 1240 m, p;=12,5 ohmm. Ebbdl a diszperziés hatdsnak
megfeleld diszperziémentes ,.ekvivalens” réteg eredd veze-
tése 225,45 siemens. Az ekvivalens réteg fazis valasza
ebben az esetben is hatdrozottan eltér a diszperziés modell
fazis valaszatol.

Az 5N. édbran lathat6 fazisgorbén, az SL. dbran lathatd
esethez hasonléan, a diszperzids hatds szintén csak 4 réte-
ges diszperziomentes modell segitségével volt megkozelit-
het6. Azonban, Osszehasonlitva az 5L. dbrdn bemutatott
eredménnyel, a kozelités itt csak egy sziikebb periédus-
tartomdnyra vonatkozik. A diszperziémentes ,,ekvivalens”
modell paraméterei: h; = 1000 m, p;, = 10 ohmm,
p>=5,4 ohmm, h, = 350 m, p3 = 3,4 ohmm, h; = 250 m,
ps= 7,5 ohmm. A diszperziés hatdsnak megfelelé 2. és 3.
réteg eredd longitudindlis vezetése 138,34 siemens ¢&s
helyettesito fajlagos ellenéllasa 4,33 ohmm — 600 m ered6
réteg-vastagsag mellett.

Az utébbi esetben — részben a lecsokkent tolthetdségi
tényez0, részben a csokkentett rétegvastagsag kovetkezté-
ben — a fajlagos ellendllds szerinti ekvivalens réteg veze-
tése haladja meg a fazis szerinti ekvivalens rétegét. Az
inverzié szempontjab6l azonban viltozatlanul fennall a
fazis, illetve a fajlagos ellenéllds szerinti ,ekvivalens”
diszperziomentes modellek ellentmondasossaga.
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5M. dbra. Homogén féltérben 16vé diszperziés z6na (m=0,5, h,=1000 m, 7,=5, c,=1) €s a hat4saval a fajlagos
ellendlldsban ekvivalens diszperziémentes modell (m=0) fajlagosellenéllas- (R) és fazisgorbéi (FI)

Fig. 5M. Comparison of the MT apparent resistivity [R] and phase [FI] responses of a dispersive zone (m,=0.5, h,=1000
m, =5, ¢;=1), embedded in a homogeneous half-space in #,=1000 m depth, and a non-dispersive three-layer model
(m=0), whose apparent resistivity response is considered equivalent in an extended range to that of the dispersive zone
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5N. dbra. Homogén féltérben 1év0 diszperzids zéna (m=0,5, h,=1000 m, 7,=5, c,=1) és a hatdsdval az impedancia
fazisaban ekvivalens diszperziomentes modell (m=0) fajlagosellendllas- (R) és fazisgorbéi (FI)

Fig. 5N. Comparison of the MT apparent resistivity [R] and phase [FI] responses of a dispersive zone (m,=0.5,
h,=1000 m, =5, c,=1) embedded in #,=1000 m depth in a homogeneous half-space, and a non-dispersive three-layer
model (m=0), whose phase response is considered equivalent to that of the dispersive zone in an extended range

A gyakorlatban az ilyen ellentmondds a frekvencia-
diszperzios jelenség eldforduldsdnak lehet az ismérve,
mivel diszperziémentes esetben az 1-D magnetotellurikus
fajlagosellendllas- és fazisgorbék inverzidja ellentmondas
nélkiil vezet k6z6s modellre, ha az invertdlandé gorbéket
nem terhelik egyéb, torzulasb6l vagy nem megbizhat6
mérésbol eredd hibak.

A diszperzios MT algoritmus alkalmazdsa jelentheti a
tdrgyalt probléma megolddsat az inverzioban.

2. sz. modellvdltozat — Homogén féltérbe vdltozo mélység-
ben bedgyazott, azonos vastagsdgi diszperzios zona,
vdltozd IP paraméterekkel

Modellparaméterek:
hy = valtozé (500, 1000, 2000 és 4000 m),
p1= 10 ohmm,
hy=250 m,

Ppcz2= 10 ohmm, diszperziés zéna,

my=0,75 €és 0,5,

c=16s0,5,

5=15és »=0,5,

illetve

2= Pup = 2,5 ohmm és 5 ohmm, diszperziémentes
referenciaréteg,

p3= 10 ohmm.

A szédmitott MT fazisgorbék a 6A. és 6C., a fajlagos-
ellenallas-gorbék a 6B. €s 6D. dbrdkon lathatok.

A 2. modellvéltozatban, a diszperziés zéna novekvo te-
lepiilési mélységének megfelelen, az IP hatdsok megjele-
nésének periédustartomanya fokozatosan eltolédik a hosz-
szabb periddusok felé €s ezzel egyiitt lecsokken az IP hatés
magnitiddja is. Emiatt a magnetotellurikus gorbék szélso-
értékeihez tartozé periédusidé vizsgélatdnak itt nincs sze-
repe. Az eredményeket elsésorban az IP hatds kimutathatd-
sdga, valamint a diszperziémentes esettel ekvivalens haté-
sok megitélése szempontjabdl vizsgaljuk.

A diszperziés hatds viszonyitdsdhoz ebben az esetben is a
P2 = pur= Ppc(1-my) fajlagos ellendlldsu diszperziémentes
réteget tartalmazé modell szolgdlt referenciaként. A
referenciamodellnek a megfelelé paraméterekkel szamitott
vélaszgorbéi mindegyik dbran megtaldlhaték. A 6A. és 6B.
dbra, my = 0,75 és ¢ = 1 paraméterekkel, az id6tényez6
kétféle értéke (7 = 0,5 és 7 = 5) mellett mutatja a
magnetotellurikus fazis-, illetve a latszélagos fajlagos
ellenallas-gorbéket. A 6C. €s 6D. dbran a frekvencia kitevd
kétféle értékére (c = 0,5 és ¢ = 1) lathaték a vélaszgorbék,
m,=0,5 és 7= 15 paraméterekkel.

A diszperziés z6na, valamint a diszperziémentes refe-
renciaréteg hatdsanak magnitiddjat a 3. tdbldzatban ko6zolt
adatok jellemzik. A tablazatban a fajlagosellendllas-gorbék
szélsoértékei az dgyazé kozeg fajlagos ellendlldsdhoz vi-
szonyitott %-os eltérésként vannak megadva. A fazisgor-
bék szélséértékei a homogén féltér 135° fazis értékéhez
viszonyitott kitérést jelentik.

A diszperziés modellek fajlagosellendllas- és fazisgorbé-
in az IP hatds a diszperzids z6na telepiilési mélységének
megfeleld periddusokndl kezdédik és a 7,= 5, c= 1 paramé-
terti gorbék a szélsoértékig tarté szakaszukon gyakorlatilag
ekvivalensek a diszperzibmentes modell vélaszaval. A
diszperzios fajlagosellendllas-gorbék a szélsoértéket kovetd
szakaszukon, az IP hatds csokkenése miatt, egyre novekvo
eltérést mutatnak a diszperziémentes eset vilaszdhoz ké-
pest. A diszperziés fazisgorbéken viszont, a szélsoértéket
kovetd hosszi periédusokndl, a mélységnek egy hataron til
vald novekedésével csokkenni kezd az eltérés a
diszperziémentes modell valaszatol.

A ,=0,5 vagy a ¢ = 0,5 paraméterti gorbék kezdo sza-
kaszdn, az IP hatds csokkenése kovetkeztében, mar nem all
fenn az ekvivalencia €s a mélység novekedésével jelentd-
sen novekszik az eltérés a diszperziomentes modell gorbéi-
tol, elsdsorban a diszperzids hatds gyors csokkenése miatt.

76

Magyar Geofizika 44. évf. 2. szdm



139
138 |
137 |
136 -
135 4
134
133 |
132 |
131 }
130 |
129 -
128 |
127 |
126 |

125 -
0.1 1

—— ‘ ++¢‘0+H++++++

+++

41000 m" l - ‘t’L**‘ l
| m=0 | . el “H“”“*I i"*

Impedancia argumentuma [fazisszog, fok]

10
6A. dbra. 2. sz. modellvdltozat: Homogén féltérben (R=10 ohmm) 1év6, valtozé mélységben bedgyazott, konstans
vastagsagu (h,=250 m) diszperziés z6na, illetve diszperziémentes réteg (m=0) magnetotellurikus fazisgorbéi. Modell-

paraméterek: A mélység k) [m] a gorbék véltozé paramétere; A diszperziés zéna IP paraméterei: m,=0,75, c»=1, 7, a
gorbék viltoz6 paramétere, p,=2,5 ohmm

Fig. 6A. 2nd version: MT phase responses of a dispersive zone of 4,=250 m thickness and that of a non-dispersive layer
of p,=2,5 ohmm resistivity, with the same thickness, both are embedded in a homogeneous non-dispersive half-space of
10 ohmm resistivity with variable depth. Model parameters: Depth 4, [m] is the variable parameter of the curves; IP
spectral parameters: m,=0.75, c,=1, 7, is the variable parameter of the phase curves

. Latsz6lagos fajlagos ellenallas [ohmm]

SqntT

6B. dbra. 2. sz. modellvdltozat: Homogén féltérben (R=10 ohmm) 1évd, viltozé mélységben bedgyazott, konstans
vastagsagu (h,=250 m) diszperziés z6na, illetve diszperziémentes réteg (m=0) magnetotellurikus fajlagosellenélls-
gorbéi. Modell paraméterek: Mélység h, [m] a gorbék valtozé paramétere; A diszperziés zéna IP paraméterei: m,=0,75,
c,=1, 7, a gorbék valtoz6 paramétere, p,=2,5 ohmm

Fig. 6B. 2nd version: MT apparent resistivity responses of a dispersive zone of 4,=250 m thickness and those of a non-
dispersive (m=0) layer of p,=2.5 ohmm resistivity, with the same thickness, both are embedded in a homogeneous non-
dispersive half-space of 10 ohmm resistivity, with variable depth. Model parameters: Depth £, [m] is the variable pa-
rameter of the curves; IP spectral parameters: m,=0.75, c,=1, 7, is the variable parameter of the apparent resistivity
curves
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6C. dbra. 2. sz. modellvdltozat: Homogén féltérben (R=10 ohmm) 1évo, véltozé mélységben bedgyazott, konstans
vastagsagu (h,=250 m) diszperzids z6na, illetve diszperziémentes réteg (m=0) magnetotellurikus fazisgorbéi.
Modellparaméterek: Mélység (h,) a gorbék viltozé paramétere; A diszperziés z6na IP paraméterei: m,=0,5, %=5, c; a

gorbék valtoz6 paramétere, py=5 ohmm

Fig. 6C. 2nd version: MT phase responses of a dispersive zone of ,=250 m thickness and those of a non-dispersive

layer of p,=5 ohmm resistivity, with the same thickness, both are embedded in a homogeneous non-dispersive half-

space of 10 ohmm resistivity, with variable depth. Model parameters: Depth A, [m] is the variable parameter of the
curves; IP spectral parameters: m,=0.5, =5, c, is the variable parameter of the phase curves
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6D. dbra. 2. sz. modellvdltozat: Homogén féltérben (R=10 ohmm) 1év6, véltozé mélységben bedgyazott, konstans
vastagsagi (h,=250 m) diszperzi6s z6na, illetve diszperzié-mentes réteg (m=0) magnetotellurikus fajlagos ellenallds
gorbéi. Modellparaméterek: Mélység h, a gorbék valtozé paramétere; A diszperziés zéna IP paraméterei: m,=0,5, %=5,

¢, a gorbék véltoz6 paramétere, p,=5 ohmm

Fig. 6D. 2nd version: MT apparent resistivity responses of a dispersive zone of 4,=250 m thickness and those of a no-n-
dispersive (m=0) layer of p,=5 ohmm resistivity, with the same thickness, both are embedded in a homogeneous non-
dispersive half-space of 10 ohmm resistivity, with variable depth. Model parameters: Depth &, [m] is the variable pa-

rameter of the apparent resistivity curves; IP spectral parameters: m,=0.5, =5,

apparent resistivity curves

¢, is the variable parameter of the
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Modellparaméterek
hy, =250 m m2=0,75 m2=0,5 my=0
h'n:é‘{;;g;zo — #ipe=10 ohum - Diszperziémentes réteg
7 ¢ p> [ohmm]
05 | 5 05 | 1 25 | 5
% A latszolagos fajlagosellendllas-gorbék szélsoértékei az dgyazo kozeg 10 ohmm
1 [m] hg/h[ . e =
jlagos ellendlldsdnak %-aban

500 0,5 24,67 37,85 13,91 17,06 37,48 17,12
1000 0,25 6,37 23,71 7,07 10,07 25,58 10,27
2000 0,125 0,54 10,48 3,00 4,88 15,38 571
4000 0,0625 0,03 3,31 1,09 1,55 8,56 3,02

hy [m] holh A homogén féltér 135° fazisértéke €s a fazisgorbék szélsoértéke kozotti

: el kiilonbség (135- ., [fok]

500 0,5 9,4 8,9 34 3,6 17,6 3,6
1000 0,25 5.2 5.9 1,9 2.2 5.9 2.1
2000 0,125 1,4 3,5 0,9 1,2 33 1,2
4000 0,0625 0,2 1,5 0,4 0,6 1,8 0,6

3. tabldzat. Az IP hatds magnitidéi a 2. sz. modellviltozatra szamitott MT gorbékben

Table 3. Calculated magnitudes of IP effect in the MT resistivity and phase responses of the 2nd model version

100 |

fajlagos ellenallas anomalia %

'075‘!0501

e

0.01
0.01

i

0.1 1
hao/hy

a rétegvastagsag és a telepulési mélység hanyadosa

6E. dbra. 10 ohmm fajlagos ellendlldsu féltérbe dgyazott, h,=250 m vastagsdgu diszperziGs z6na, illetve diszperzié-
mentes réteg hatésa a fajlagos ellendlldsra, a modellparaméterek és a relativ telepiilési mélység h./h, fiiggvényében

Fig. 6E. Function diagrams of the resistivity anomaly (expressed in per cent) caused by a dispersive zone of 250 m
thickness, embedded in a homogeneous half space, and those of a non-dispersive layer (m=0) of the same thick-
ness, against h,/h, the relative depth, with variable IP parameters. Model and IP parameters are the variables of

the curves

Az IP hatds csokkenését a 3. tablazat adataibdl szerkesz-
tett 6E. és 6F. dbra szemlélteti. A diszperziés zéna €és a
referenciamodell maximdlis hatdsainak Osszehasonlitdsdra
a 4. tdbldzat adatai adnak lehetoséget.

Az IP hatds mélység szerinti véltozasardl a 7 = 5 paramé-
terrel szamitott Osszes esetben megallapithat6, hogy a diszper-
zi6s fajlagosellenéllds-gorbéken az IP hatds magnitidéja koze-

litéleg egy nagysdgrenddel csokkent, a mélység nyolcszoros
novekedése mellett. A 6E. dbra szerint a legkisebb mélységhez
tartoz6 magnitidot elsésorban az m, masodsorban a ¢ és a 7
paraméterek értéke befolyasolja. Azonban a 7= 0,5 paraméter
esetében mar 3 nagysagrendet csokkent a fajlagos ellenallas-
ban a hatds magnitidéja és gyakorlatilag mar a 2000 m
mélységnél sem mutathat6 ki IP hatds ebben az esetben.
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a rétegvastagsag és a telepulési mélység hanyadosa

6F. dbra. 10 ohmm fajlagos ellendllasu féltérbe dgyazott, h,=250 m vastagsagu diszperzids zéna, illetve
diszperziémentes rétegnek a fazisban okozott hatdsa a modellparaméterek €s a telepiilési mélység
fliggvényében

Fig. 6F. Function diagrams of the phase anomaly (expressed in degrees) caused by a dispersive zone of 250 m thick-
ness, embedded in a homogeneous half space, and those of a non-dispersive layer (m=0) of the same thickness, against

ho/h, the relative depth. Model and IP parameters are the variables of the curves

Modellparaméterek
h,=250m my=0,75 my=0,5
Pour=2,5 ohmm Pour= 5 ohmm
hy = véltozé mélység
=1 5»=5
(5 )
0,5 ] 5 0,5 1
h, [m] hylhy A diszperziés fajlagosellenallds-gorbék
szélsOértékeinek eltérése a referenciamodell
sz€lsOértékétol %-ban
500 0,5 -17,0 +0,6 -3,7 -0,1
1000 0,25 -20,5 -2,5 -34 -0,2
2000 0,125 -14,9 -5,5 -2,8 -0,9
4000 0,0625 -8,5 -5,4 -2,0 -1,5
e ] ho/h A fazisgorbék és a referenciamodell széls6értékei
: it kozotti kiilonbség (Ppe-DPp) [fok]
500 0,5 -8,2 -8,7 -0,2 0,0
1000 0,25 -0,4 +0,2 -0,2 0,0
2000 0,125 -1,9 +0,2 -0,3 +0,1
4000 0,0625 -1,6 -0,3 -0,2 0,0

4. tabldzat. A diszperziés z6na €s a diszperziomentes réteg hatdsanak eltérései

Table 4. Deviations between the magnitudes of the effects of a dispersive-zone and a non-dispersive layer

A féazisgorbék 7, = 5 paraméterre vonatkozé eseteiben,
az IP hatds magnitiddjadnak mélység szerinti valtozasa
gyakorlatilag a diszperziomentes modellnek felel meg. A
¢ =1 paraméterrel modellezett nyolcszoros mélységvalto-
zéasnal a magnitido6 csokkenése a fazisban csak kb. Hatszo-
ros, ¢ = 0,5 paraméterrel kb. nyolcszoros. A 7, = 0,5 esetre
viszont mdr fizisban is elér masfél nagysagrendet a csok-

kenés. A 6F. Abra szerint, az m, = 0,75, 7 = 5 esetben,
megfeleld korszerli modszertan alkalmazédsival még a sza-
mitott legnagyobb mélységnél (4000 m) is mérhetd lenne a
fazisban az IP hatds. Azonban a diszperzi6 mértékének
csokkeneésével, az dbrdn bemutatott Gsszes tobbi esetben,
kb 3000 m mélységnél mar 1° ald csokken a fazisban az IP
hatds magnituddja.
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5. Tapasztalati modellek vizsgalata
5.1. A valés kornyezetre vonatkozé meggondoldsok

Az elézOkben végzett szamitdsokndl a diszperziés zéna
egyendrami fajlagos ellendlldsa megegyezett az 4gyazé
féltér fajlagos ellendlldsdaval. A tobbrétegii, valés foldtani
modellek esetében a frekvencia-diszperzidés tulajdonsagot
hordozé képzédmény fajlagos ellendllasa nyilvanval6an
eltér az 4gyazd Osszlet fajlagos ellendllasanak értékétol.

A szerzének a hazai szénhidrogén-kutatdsban szerzett
tapasztalatai szerint a produktiv furdsokban a szénhidro-
géntarold feletti kozetosszlet atlagos elektromos fajlagos
ellendlldsa szdmos esetben mutat €szlelhetd, vagy szignifi-
kdnsan nagy csokkenést, a telep hatdran kiviil mélyiilt, de
azonos formdcidkat hardntolt furdsban mért adatokhoz
viszonyitva, az elektromos lyukszelvényekbdl szdmitott,
kumuldlt vezetési adatok alapjan [NAGY 1997].

Bizonyos esetekben a fajlagos ellendllds csokkenése a
szénhidrogén-taroléhoz vagy kozvetleniil a tdrolé felett
elhelyezkedd rétegdsszlethez kapcsolddott, de sekélyebb
mélységben feltart foldgaz-eléforduldson a teljes pannon-
kort fedd osszlet fajlagos ellendlldsanak jelentds, 45-58%-
os csokkenése is kimutathaté volt. Egyes hazai kéolaj-
eléfordulasokndl a tdroloban, vagy a feddmargikban
jellemzd piritesedés tapasztalhaté a kitvizsgdlatok adatai
szerint. Ilyen eléforduldsokon végzett nagyszami EM
frekvenciaszondazés, illetve kisebb szdmban végzett
magnetotellurikus mérés tapasztalatai szerint a sikhullamui
frekvenciatartomdnyban mért impedancia fazis adatok
minden esetben kimutathaté anomadlidkkal jelezték a
reaktans (kapacitiv) vezetés novekedését a meddd kornye-
zethez viszonyitva, amit a jelen ismeretek birtokaban az IP
hatds megjelenésével értelmezhetiink.

Ezek szerint az IP hatdsokat okoz6 szulfidos, vagy grafi-
tos képzédmények eldforduldsa vagy koncentraciGjuk
megndvekedése, tovabbd a tektonizalt kézetosszlet hézag-
térfogatat kitoltd mineralizalt, nagy homérsékletli fluidu-
mok jelenléte — az irodalmi kozléseket [WRIGHT et al.
1985] is figyelembe véve — egyiitt jarhat a diszperzids
kozeg egyendramu fajlagos ellendlldsanak csokkenésével.
STOYER [1976] megdllapitdsai szerint ilyen esetekben a
diszperziés modell elektromos vezetése minden esetben
nagyobb, mint a diszperziomentesé. Ennek kovetkezmé-
nyeként a magnetotellurikus gorbéken megjelend IP hata-
sok esetenként nagyobbak is lehetnek, mint az el6z6 mo-
delleken vizsgdlt példdkban voltak.

Mindezekbdl logikusan kovetkezik annak a kérdésnek a
felvetése, hogy milyen médon véltozhat meg egy diszper-
ziémentes megolddssal invertalt eredmény, ha a koriilmé-
nyek ismeretében indokolt a diszperziés hatds figyelembe-
vétele az értelmezésben. Ez a kérdés visszavezet az eld-
zOkben mar érintett ekvivalencia problémahoz.

Mieldtt ennek részletezésébe bocsatkoznank, ki kell tér-
niink a diszperziés paramétereknek a valés foldtani viszo-
nyok kozott varhaté értékeire.

5.2. A frekvencia-diszperzios paraméterek tapasztalati
értékei

A frekvencia-diszperzidés paraméterek értékeirdl, bizo-
nyos elvi megallapitdsokon kiviil, laboratériumi €s ,,in situ”
mérési eredmények inverzidjabdl kapott adatok ismertek,

azonban altaldnos értelemben még nem teljesen tisztazott,
hogy az egyes paraméterek milyen petrofizikai sajdtsagot
takarnak [PARASNIS 1973, PELTON et al. 1978, PELTON et

al. 1984, NABIGHIAN 1993, DANKHAZI 1995, TURAI,
DOBROKA 2001].
A dolgozat szempontjabél a szénhidrogén-eld-

fordulasokhoz kapcsolddé pirites képzédmények IP haté-
sai érdekesek elsdsorban. Piritet tartalmazé mesterséges
kozetekkel® végzett laboratériumi vizsgilatok alapjan, a
pirittartalom térfogatszazaléka €s a szemcsenagysig
fiiggvényében, sikeriilt empirikus Osszefiiggéseket meg-
hatdrozni a tolthet6ség (m) €s az id6tényezd (7) véltoza-
sara [PELTON et al. 1978, 1984]. Eszerint, adott szemcse-
nagysag mellett, a szulfidkoncentraci6 novekedésével
egyiitt novekszik mind az m, mind a 7 értéke. Ezzel
szemben, adott szulfidkoncentrdcié esetében, a szem-
csenagysag novekedésével egyiitt novekszik a 7 értéke,
viszont kismértékben csokken a tolthetéség értéke. A
0,1-100 mm szemcsenagysdg €s a 0,5-5,0 térfogatsza-
zalék szulfidkoncentracionak megfelelé tartominyban a
tolthetoség értéke kozelitéleg 0,025-0,25 kozott, az id6-
tényez6é 107°-200 kozott viltozott. Na-gyobb, 10-50%
kozotti koncentraciondl m értéke kis szem-csenagysag mel-
lett kozelitoleg 0,6-1,0, nagy szemcse-méreteknél 0,4-0,7
kozott, a T értéke ennek megfeleléen 107*-107, illetve
500-5000 kozotti értéktartomanyban véltozott. Kiilonbo-
z0 tipusu érces €s grafitos el6fordu-ldsokon végzett ,,in
situ” IP mérési eredmények a tolthetdségi tényezdre ha-
sonléan magasabb (0,69<m<0,9), az id6tényezdre tdgabb
(10°-10%) hatdrok kozott véltozo értékekre vezettek.

Ujabban publikalt tapasztalati adatok [TURAI, DOBROKA
2001] a 7 idotényezo értékére elkiilonithetd tartomanyokat
adtak meg az elektromos polariz4ci6 tipusa szerint is.

NABIGHIAN [1993] szerint az agyagtartalmi homokokra
vonatkozé paraméterek: m = 0-0,1, ami fiigg az agyagtar-
talomtél, 7 = 10°-10 a szemcsenagysagtél fiiggden, és
¢=0,1-0,5 a szemcseméret eloszlasatdl fiiggéen. Homo-
gén szemcsenagysagnal ¢ = 0,5 az idedlis érték, ha tisztdn
diffizids a toltésvandorlds, de a szemcsenagysag-eloszlas a
frekvenciafiiggés tartoményat széthizza és csokkenti a
frekvenciafiiggés mértékét is. Hasonlé modell hasznélhaté
az ércasvanyokat tartalmazé kdzetekre is. Itt laborat6riumi
mérések alapjan [MADDEN, CANTWELL 1967, PELTON et al.
1978] a ¢ = 0,5 elméleti érték helyett a 0,1-0,6 kozotti
tartoméany a jellemz0, a szemcsenagysdg eloszlasatdl fiig-
gben. Nagyobb frekvencidkon (f > 1000 Hz), illetve ha a
fém/oldat hatarfeliiletnél a vezetésben az elektromos ket-
tésréteg kapacitdsa dominal, a frekvenciafiiggés kozelitSleg
1/f szerinti [WARD 1987] Tisztan kapacitiv esetre ¢ = 1.
Ugyancsak WARD utaldsai szerint, a kis frekvencidkon,
amikor az ionmozgasra mar az dn. Warburg-impedancia
van domindns hatdssal, ¢ értéke 0 is lehet.

DANKHAZI [1995] szerint a viztartalmui pordzus tarolok-
ban fellépd IP folyamatok targyaldsandl az dltala bevezetett
Uj kozetfizikai paraméterekkel felirva a Cole-Cole relaxa-
ciés modellt, a frekvenciakitevo értéke c=1.

* Kvarchomokbél, cementbdl és viltozé térfogatszazalékban,
kiilonb6z6 szemcsenagysagd piritbdl 4ll6 mesterséges ,kozet”
[GRISSEMAN 1971].
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5.3. A diszperzios és diszperziomentes feltétellel végzett
értelmezés eredményeinek dsszehasonlitdsa

Vizsgaljuk meg az 5.1. fejezetben leirt szénhidrogén-
eléfordulasokra jellemzd egyik modelltipus esetét, a szerzé
€s munkatdrsai 4ltal kordbban ismertetett adatok
felhaszndlasaval. A széban forgd esetben a mezozods aljzat
felszinén telepiil6, repedezett €s piritesedett als6-pannéniai
kordi marga kdolajtarolé. A lyukszelvényezési adatok
szerint a foldtani rétegsor mind a produktiv, mind a kozeli
meddo firdsndl 4 réteges geoelektromos makromodellnek
felel meg. A produktiv flirdsndl az aljzatra telepiil6 kb. 250
m vastag 2,17 ohmm 4tlagos fajlagos ellenalldsu 3. rétegen
beliil a lyukszelvényezés vékony, kisebb fajlagos
ellendllasd (kb. 1,1-1,6 ohmm) betelepedéseket is jelzett.

A produktiv és meddé esetre jellemzd geoelektromos

modellek, valamint a produktiv fiirdsndl végzett CSAMT
(Controlled Source Audio-Magnetotellurics — horizontalis
elektromos tdpdip6l terével mért elektromagneses
frekvenciaszonddzds) mérések eredményeként kordbban
meghatarozott, diszperziémentes geoelektromos modell
adatait az 5. tdbldzat tartalmazza [NAGY et al. 1995].
Visszautalva a GASPERIKOVA, MORRISON [2001] 4ltal tett
megallapitasokra, amelyekr6l az 1.2. fejezetben tortént
emlités, megjegyzésre érdemes, hogy az itt felhasznalt
CSAMT adatok mérése, a lokdlis szerkezeti viszonyok
ismeretében, TM moédusnak megfelelé elrendezésben
tortént. Emlitésre érdemes tovabbd, hogy a CSAMT mérés
fazis adataib6l szintén diszperziomentes feltevéssel
invertdlt eredmények rosszabbul illeszkedtek a firas
mélységadataihoz, mint a fajlagos ellendllas adatok alapjdn
kapott, €s az 5. tdblazatban kozolt eredmények.

Meddd A firas geoelektromos Produktiv B fiiras geoelektromos A B firason mért TM médusi
modellje lyukszelvény adatokbdl modellje lyukszelvény adatokbdl CSAMT inverzidjanak eredménye
Mélység | Vastagsdg | Fajl.ell. | Mélység | Vastagsdg | Fajl.ell. | Mélység | Vastagsdg | Fajl. ell.
H[m] h[m] [ohmm] H[m] h[m] [ohmm] H[m)] h[m] [ohmm]
490 490 979 344 344 14,43 400 400 8,9
1400 910 4,34 1400 1056 4,62 1325 925 2,24
1660 260 2,55 1656 256 2,17 1538 213 0,86
aljzat > 80 aljzat 194

5. tabldzat. Medd6 és produktiv (olajtermeld) fiirds geoelektromos modelljei

Table 5. Comparable geoelectric models in the case of neighbouring dry (A) and oil-producing (B) wells on the basis of
well-logging data, and inverted results of CSAMT data acquired at the oil producing well

A CSAMT inverzié diszperzidmentes adataibdl kiindul-
va megvizsgiltuk az annak megfeleld 4 réteges, disz-
perziémentes MT vélaszfiiggvények €s egy ezzel ekviva-
lens, diszperziés MT modell megkozelitésének lehetdségét.
Az invertalt diszperziés MT vélasz meghatdrozasanal a 2.
és 3. réteg egyendramu fajlagos ellendlldsanak kiinduld
adataként a produktiv firdsra vonatkoz6 lyukszelvény
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adatokat hasznaltuk, ugyanakkor az 1. réteget €s az aljzatot
illetden elfogadtuk a CSAMT inverzi6 eredményeit.

A diszperziémentes CSAMT modell MT vélaszgorbéi,
illetve az ezt kozelitd 4 réteges diszperziés MT modell
fajlagosellendllas- €s fazisgorbéi a 7. dbrdn lathaték. Az
ekvivalensnek tekintett diszperziés modell paramétereit a
6. tabldzat tartalmazza.
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7. dbra. Produktiv firdsnal mért CSAMT adatok diszperziémentes inverzi6jabol kapott 4 réteges modell MT vilaszai (m=0)
és az ekvivalens, frekvencia-diszperzids 4 réteges modell MT fajlagosellenallds- R(Dinv) és fazisgorbéi FI(Dinv)

Fig. 7. MT apparent resistivity [R] and phase [FI] response curves of a four-layer non-dispersive model (m=0), which
has been inverted primarily from CSAMT data acquired at an oil producing well, and those of a four layer dispersive
model R(Dinv) and FI(Dinv), which are considered equivalent to the previous one
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Mélység | Vastagssg |Fajlagos ellendllds Kozelité diszperzids para:;:;:]k a kozvetett MT inverzid
H [m] h [m] Roc [ohmm] m P | c | Ry [ohmm]
400 400 8,9 0 diszperziémentes réteg
1475 1075 33 0,6 2 0,065 1,32
1632 157 1 0,45 0,35 0,1 0,55
aljzat 194 0 diszperziémentes aljzat

6. tabldzat. A produktiv B firdsnak a CSAMT diszperziémentes inverziés modelljével ekvivalens diszperzids
magnetotellurikus modellje

Table 6. Parameters of a four-layer dispersive model considered equivalent to the MT response of the non-dispersive
model, which has been inverted from the CSAMT data acquired at the oil producing well B

A 7. abra szerint a diszperziés algoritmussal szdmitott
vélaszgorbék viszonylag jol illeszkednek a diszperzié-
mentes modell magnetotellurikus gorbéihez. A diszperzids
fajlagosellendllas- €s fazisgorbének a nagyobb ellenallasu
aljzatra vonatkoz6 szakaszan az illeszked€s tovabbi javitdsa
is lehetséges lenne, ha a CSAMT inverziébdl az aljzatra
kapott fajlagos ellendllast is csokkentjiik, azonban a kapott
eredmény igy is megfelelt a gyakorlati célkitlizésnek. Az
aljzatfelszin mélységét és a masodik réteg vastagsdgat
illetéen megéllapithatd, hogy a diszperziés modell
alkalmazdsaval kapott eredmény kozelebb esik a valds
fiirdsi adathoz, mint a CSAMT inverziénak a kiinduldsul
szolgdlt modellje, ami a diszperzids feltevéssel végzett
értelmezés célszeriliségét igazolja.

Ebbdl jelenleg azt a kovetkeztetést érdemes csak
levonnunk, hogy Ilétezik az ekvivalens diszperzids
megoldds lehetésége. Megéllapithaté tovabbd az, hogy a
bemutatott esetben reélis eredményre vezetett a diszperzids
modell alkalmazasa, amit az ismert szénhidrogén-foldtani
koriilmények indokoltak. A vastag mésodik rétegre, illetve
a pirites marga Osszletnek megfeleld, kis egyendrami
fajlagos ellendlldsi 3. rétegre vonatkozd diszperzids
vezetési adatok Osszhangban vannak a szénhidrogén-
eléfordulasok felett varhaté IP anomadlidkkal, a telepek
kornyezetére vonatkozé migriciés modell elveinek
[SCHUMACHER, ABRAMS 1996], valamint a publikalt
tapasztalatoknak [STERNBERG 1991] megfelelden.

Hasonl6 aktudlis kérdésnek tekinthetd, hogy a dundntili
elektromos vezetOképesség-anomadlidra legijabban kozolt,
ugyancsak 4 réteges magnetotellurikus modell [ADAM,
TATRAI 2002] milyen ekvivalens diszperziés modellel
kozelithetd meg. A diszperziés megkozelités vizsgalatat az
indokolja, hogy ADAM értelmezése szerint a medencealjzat
mélyebb tartomdnydhoz kapcsolédd jélvezetdé formécid
feltehetden grafitos képzoddményként értelmezhetd. Az
emlitett publikdci6 6B. 4brajar6l felhaszndlva a disz-
perziémentes modell kozelitd adatait, a diszperzids
modellel tortént kozelités eredményei a 8. dbrdn lathatok,
illetve a 7. tdbldzatban taldlhatok meg.

Az ekvivalens modell illesztésénél a frekvencia-
diszperzids feltevés csak a 3. rétegre vonatkozott. A kapott
eredmény nincs ellentmondésban azzal, hogy a kis ellenél-
14su réteg grafitos képzddményt jelent, de onmagaban nem
jelenti még ennek a bizonyitékat. A diszperziés modellnek
kozvetleniil a terepi adatokhoz torténd illesztése csak
kisebb szérdsd fazisadatok birtokdban adhatna alapot egy
tovabbi elemzéshez, figyelembe véve a 4. fejezetben ko6zolt

eredményeket és az azokbdl levont kovetkeztetéseket is. Ez
meghaladnd a jelen dolgozat célkitiizéseit, amelyek az
esettel kapcsolatban csak az ekvivalencia lehetdségének
bemutatdsdra szoritkoznak.

Az el6z6 két példa alatdmasztani latszik PATELLA
[1987] azon Allitasat, hogy valamilyen kiils6, relevans
informécié nélkill, 6nmagdban egy magnetotellurikus
szondazas adataibol nem lehet eldonteni, hogy diszperzids,
vagy diszperziomentes esetet képvisel-e? A kovetkezd
fejezetben kitérink a frekvencia-diszperziés hatdsok
valészinlsitésének, illetve felismerésének lehetOségeire a
gyakorlat szempontjabél.

5.4. Az IP hatdsok felismerésének lehetdségei a magneto-
tellurikus mérések adataiban

A hagyomdnyos IP mérések irodalmdban kozolt
tapasztalatokbdl régéta ismert, hogy a kiterjedt, vonalas
és elektromosan lefoldelt mitargyak, mint pl. elektromos
tavvezetékek, csovezetékek, fémkeritések stb. 4ltal
okozott, és a mérendd elektromos jeleket zavaré hatdsok
(cultural effects) mint hamis IP anomadlidk jelentds
mértékben torzithatjdk a mérések, foként a fazismérések
adatait [NELSON 1977, CARLSON, ZONGE 1996]. Nem az
ilyen zavaré hatdsok elemzése képezi vizsgdléddsunk
targyat, mivel a mérési kornyezet ismerete és a mérések
koriiltekinto tervezése lehetdséget adhat az ilyen zavarok
a priori szambavételére és az altaluk okozott hatdsok
azonositdsara is.

A frekvencia-diszperziés objektumok IP hatdsainak
felismerése az egyedi MT szond4zdsok adataiban — az
el6z6 fejezetek alapjan tdrgyalt és a példdkon bemutatott
ekvivalens hatdsok miatt csak kivételes esetben,
kedvez6 modellparaméterek mellett varhat6, de nem
zdrhatdo ki.

Ennek egyik lehetséges esete az, ha egy firdsnél vég-
zett MT szondazds adatainak a diszperzids algoritmus
alkalmazdsdval végzett inverzidja a furdsi és lyukszelvé-
nyezési adatok szerinti relevdns mélységadatokhoz
megfelelden illeszkedé modellt eredményez. A szerzd €s
korabbi munkatarsainak tapasztalatai szerint frekvencia-
diszperzids hatdsra engednek kovetkeztetni az olyan
inverzidk eredményei is, amikor a fajlagos ellenalldsgorbe
inverzi6jabol kapott modellbdl kiindulva a fazisgorbén
végzett inverzié az el6z6 modelltdl jelentdsen eltérd
eredményre vezet, jellemzden kisebb fajlagos ellendl-
lasokat eredményezve, gyengébb illeszkedéssel a mért
adatokhoz.
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8. dbra. ADAM [ADAM, TATRAI 2002] diszperziémentes (m=0) 4 réteges modelljének kozelitése frekvencia-diszperzids réteget
tartalmazé 4 réteges modellel (Dinv); R—fajlagosellenallas-, FI-fazisgorbék

Fig. 8. Equivalent MT apparent resistivity [R] and phase [FI] responses of ADAM's four-layer non-dispersive (m=0) model [ADAM,
TATRAI 2002], and [R(Dinv)], [FI(Dinv)] those of a four-layer model and containing a dispersive layer

Diszperziémentes modell Diszperzios rétegii ekvivalens modell paraméterei
paraméterei
Mélység | Vastagsdg | Fajl. ell. | Mélység | Vastagsdg | Fajl. ell. IP paraméterek
H [m] h [m] [ohmm] H [m] h [m] [ohmm)] m T | c
950 950 20 950 950 20 diszperziomentes
6000 5050 80 6050 5100 80 diszperziémentes
15000 9500 10 14200 9100 14 0,5675 34 [ 0,05
100 100 diszperzidmentes

7. tabldzat. A DVA 4 réteges diszperziémentes MT modellje [ADAM, TATRAI 2002] és diszperziés megkozelitése

Table 7. ADAM's four-layer non-dispersive model [ADAM, TATRAI 2002], and an equivalent four-layer model containing
dispersive layer

Az IP hatdsok azonosithatésdgédhoz legaldbb két alapve-
t6 kovetelménynek kell a mért adatokkal szemben is telje-
siilnie, fiiggetleniil a diszperziés objektum tulajdonsagaitdl.
Ez a két kovetelmény MORRISON, GASPERIKOVA [2001]
tanulmdnya szerint: 1. a megbizhaté pontossdg a fdazisada-
tok mérésében, 2. a fajlagosellendllds- és fdzisadatok meg-
kiilonboztethetosége a TE és TM térpolarizdcios modusok
szerint. Az IP hatdsok redlis azonositdsa csak a TM médusu
informécidk alapjan lehetséges, mivel a TE médusban a
mérési hely kozvetlen kornyezetére jellemz6 informécidkra
a tavolabbi kornyezet hattér hatdsai is szuperpondlédnak.

A dolgozat szerzojének véleménye teljesen megegyezik
MORRISON €és GASPERIKOVA fenti megallapitdsaival, a
hazai kutatdsban mér kordbban bevezetett hasonlé mérési
és kiértékelési modszer tapasztalatai alapjan. A hazai ko-
olajipari geofizika magnetotellurikus méréseinél 1985-td1
kezdve alkalmazott korszerti, tn. tavoli referencids zajel-
nyomé MT mérési technika éltaldban biztositani tudta a
megfelel6 pontossagi fazismérést [NAGY 2002]. A vertika-
lis magneses térosszetevd rendszeres mérésébdl meghata-
rozhaté informéciok pedig lehetévé tették a TE és TM
moédusi  adatok  szétvélasztdsdt €s a  térpolarizicids
moédusok  szerint elkiilonitett Gn. ,MT attribitum-
szelvények” szerkesztését, mind a fajlagos ellendllastol,
mind a fazistol fiiggd informécidk alapjan. A magnetotellu-

rikus fazistdl fiiggd attribitum-szelvényeken megjelend,
horizontdlis €és vertikdlis irdnyban lehatdrolt, lokalis
vezetés-novekedési (reaktdns) anomdlidk a frekvencia-
diszperziés IP hatasok a priori indikdcidinak tekinthetdk,
amit firdsok adataival ellenérzott hazai példak is igazolnak
[NAGY 1996].

Szénhidrogén-eléforduldsi térségekben a produktiv és
meddo fiirdsokon dthaladé MT mérési szelvények ,.kompa-
rativ”’ adatai alapjan a fazis-attribitum szelvényeken azo-
nosithaté az ilyen reaktdns vezetési anomdlidk kapcsoléda-
sa a szénhidrogén-eléforduldshoz [NAGY 1997], ami koz-
vetett médon diszperzids jellegiiket is val6sziniisiti. Ked-
vezd jel/zaj viszonyok esetében a TM moédusi szondédzasi
adatsorokbdl az IP paraméterek is becsiilhetok, diszperzids
algoritmus felhasznal4saval.

6. Osszefoglalas

A mai ismeretek szerint a magnetotellurikdban szdmol-
nunk kell a fajlagos ellenéllds frekvencia-diszperzijabol
ered6 (IP) hatdsok rendszeres el6forduldsaval.

A dolgozat a horizontdlisan rétegzett geoelektromos
modell magnetotellurikus fajlagos-ellenéllas és fazisgor-
béinek szamitasira frekvencia-diszperziés (IP) hatdsok
esetében hasznélhat6 algoritmust kozo6lt, a Cole-Cole-féle
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relaxdciés képletét alkalmazva a frekvencia-diszperzid
leirdséra.

A diszperziés algoritmussal a teljesség igénye nélkiil el-
végzett modellszdmitdsok eredményei szerint a magneto-
tellurikus adatokban a geoelektromos modell és a relaxaci-
Os Osszefiiggés paramétereinek értékétdl fiiggden jelentds,
vagy elhanyagolhat6 IP hatdsok lehetnek.

A diszperzi6s €s diszperziomentes modelleken megvizs-
gdlt és példakon bemutatott ekvivalens hatdsok alapjan az a
megéllapitds tehetd, hogy a frekvencia-diszperziés (IP)
hatdsok felismerése egyedi MT szonddzasok adataib6l csak
kivételes esetben, kedvezd modellparaméterek mellett
véarhaté, de nem zdrhaté ki. A diszperziés algoritmus
alkalmazasa nélkiilozhetetlen az IP hatdsok kimutatdsdhoz,
ezért célszerli a beépitése az inverzidba.

A gyakorlatban az IP hatdsok felismerése €s kiértékelése
csak pontos fazismérési adatok birtokdban, a TM mdédusi
fajlagosellendllds- €s fazisadatok egyiittes felhasznalasatol
varhat6. A szerz6 kutatdsi gyakorlatdban mdar kordbban is
alkalmazott MT attribitumszelvények felhaszndlhaté
informdciok forrdsainak bizonyultak a diszperzids hatdsok
kimutatdsahoz.

A mir elfogadott elméletek szerint a magnetotellurikus

adatokban  megjelend IP  hatdsokat gyakran a
szénhidrogének felhalmozddasdhoz és migraciéjahoz

kapcsol6dé szulfidos képzédmények eléforduldsa okozza.
Emiatt a  szénhidrogén-kutatdis  szempontjab6l is
jelentdséggel bir a diszperziés hatdsok vizsgdlata a
magnetotellurikus adatokban.

Koszonetnyilvanitas

A szerzd koszonetét fejezi ki TAKACS Ernd emeritus
professzornak a téma vizsgdlatdhoz nydjtott hasznos
tandcsaiért, valamint ADAM Antal akadémikusnak a kézirat
atolvasdsakor tett értékes észrevételeiért.

Kiilon koszonet illeti SZARKA Laszlét, az MTA GGKI
féosztilyvezetdjét a munka elkésziiléséhez az OTKA
T 037694 sz. kutatdsi téma keretében nyujtott timogatasért.

FUGGELEKEK

F.1. fiiggelék

A homogén diszperzios féltér fajlagos ellenallasa,
sikhullami bemeneti impedancidja és
magnetotellurikus latszélagos fajlagos ellenallasa

1.1. A frekvencia-diszperzios kozeg fajlagos ellendlldsa

A Cole-Cole-féle relaxaciés modellt leiré osszefiiggés

1
P(w)=PDC{1_m[1—mj,}, (FL.1)
ahol

p(w) — az aktudlis korfrekvencidra vonatkoz6, diszperzids

pur — a diszperziés kozeg fajlagos ellendllasdnak
nagyfrekvencids aszimptotikus értéke,

m — a tolthetdség,

j — a képzetes egység (j> = —1),

7— az idéallando,

C — a frekvenciafiiggés tényezdje.

A diszperziés tulajdonsdgi kozegnek az (FL.1)
Osszefiiggéssel megadott komplex fajlagos ellenalldsat
altalanos formdban jelolje

Po(@) = Repp(w) + jlmpp(w). (F1.2)

A komplex fajlagos ellendllds valds €s képzetes részei a
tovébbiakra vonatkozé, egyszertisitett irisméddal:

Repp(w) = V(pp), illetve Impp(w) = K(pp).  (F1.3)

Az (F1.1) Osszefiiggést a komplex mennyiségekre
vonatkozé miiveletek szerint atalakitva és bevezetve az
alabbi jeloléseket, a diszperziés kozeg komplex fajlagos
ellenalldsanak valds része legyen

V(po) = piA(), (F1.4)
illetve a képzetes rész
K(pp) = piB(), (F1.5)
és a komplex diszperzi6s fajlagos ellenallds
Po(@)= pi[A(w) + jB(@)], (F1.6)

ahol p; a diszperziés kozeg egyendrami fajlagos
ellendllasa. A valés és képzetes rész A(w), illetve B(w)
frekvenciafiiggd tényezoinek jelentése pedig

A(w)=1—m(1—%]

o) + plo) (FL7)
Bla)=-m—22)__
olw) + flw)
illetve
a=1+(wr) cos e
( _ ) (F1.8)

B=(wr) sin[cgj

Megjegyzendd, hogy az (F1.7) Osszefiiggés szerint a
B(w) képzetes rész eldjele mindig negativ, mivel a
képletben szerepld o(w), K@) és m pozitiv értékek.
Viszont A(w) értéke mindig pozitiv, mivel 0 <m <1 és a
zardjelben 4ll6 tort értéke kisebb, mint 1.

Tekintettel a komplex mennyiség argumentuménak
definicigjara:

9= Argpp () =arctg-BM, (F1.9)
Aw)
ebbdl kovetkezik, hogy a diszperziés komplex fajlagos
ellendllds argumentumdbdl kapott fazisszogérték
0°2 p=>-90°.

Egy adott frekvencidn a diszperziés kozeg fajlagos
ellendlldsdnak abszolit értéke az el6zokben megadott
képletek €s jelolések szerint

komplex fajlagos ellendllas, |oo(@)] = Voo + Koy} = p(4(@)P +(B@)? . (F1.10)
Poc — a diszperzids kozeg egyendramii fajlagos ellenélla-
sa, ami megfelel a nem diszperziés kozegek fajlagos
ellendlldsanak,
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1.2. A homogén diszperzios féltér sikhullamii bemeneti
impedancidja és magnetotellurikus ldtszolagos fajlagos
ellendlldsa

A bemeneti impedancidra vonatkoz6 komplex
Osszefiiggés:
4 :
Zip(® )_‘/— ”’“’” -i. (F1.11)
Behelyettesitve az (F1.6) bsszefﬁggest:
10 A(w)+ jB(w) )
Z.D<w)=‘/2_‘/"'( : TJ Ja-j (F1.12)

Figyelembe véve a gyokjel alatti komplex értékre
vonatkozéan a komplex szdmok hatvanyozasdnak
szabdlyait [BRONSTEIN et al. 1999], kapjuk:

10 = 112
Zm(w)=[7p‘} [\/Az(w)+32(w)]

. {(cosﬂ +sin £)+ j(sin2 - cosg)}
2 2 2 2

ahol (F1.9) szerint

, (F1.13)

g 5@
A(w)

Ebbdl a homogén fajlagos ellendllasd diszperzids féltér
Zp(w) bemeneti impedancidjanak val6s és képzetes része,
valamint abszolit értéke és argumentuma:

— a val6s rész:

[10 2
Vizipy@) = —4;7—'{\/A(w),2+3(a))12} {Sin%+cos%},

(F1.14)

@ =ar

— a képzetes rész:

108, | 0 ? cos?
K zipy@) = 71{ A(a))12+B(a)),2} sm;—cos—z— .

(F1.15)
— az impedancia abszolut értéke:
5 1/2
|Zip (@) = "%{\/A(w)f +B(w)} } (F1.16)

Az impedancia argumentuma, ami itt a diszperzids féltér
felszinén mérheté magnetotellurikus fazis (D) szogértékét
jelenti, a kovetkezo:

- sing—cos2
K 2D _ arctgd—2—— 2.
V(zip) . @ 4

sin —+cos —
2 2

D= Arg 7,p(w) = arctg——

(F1.17)

A diszperzi6s féltér felszinére vonatkoz6 magnetotelluri-
kus ldtszélagos fajlagos ellendllds a konvencidknak
megfeleléen

Pomr = 02T IZID(w)I =027 p ! \/A((o)12+B(a))12.

(F1.18)
Ebbdl

2 ,/ A(w)} +B(@)} .

F.2. fiiggelék

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

Pomt; = (F1.19)

2.1. Horizontdlisan rétegzett modell bemeneti impredancid-
Jjdnak rekurzids képlete diszperzios kozegek esetében

Két diszperziés tulajdonsagi rétegbdl allé féltér eseté-
ben az egyes rétegek IP paramétereit, az el6z6k értelmében,
rendre jelolje
my, ma, Ty, B, P1, P2, C1, Ca, illetve
a, @, fi, B, Al(@), A @), B\(®), By @),
és a diszperzids kozegek komplex fajlagos ellendlldsdnak
értékei legyenek
Pip =V(pip)+iK(pip) € pop =V (Pap)+jK(p2p)

(F2.1)

Jelolje a két kozeg egyendrami fajlagos ellendlldsainak
hanyadosat

g, =2t (F2.2)
P
és legyen az (F2.2) fajlagos ellenéllaskontraszt komplex
megfeleldje

Pip _ p,(41(@)+Bi(®) ‘
Pon  PaA2(@)+ By ()

(F2.3) szerint a diszperzids tulajdonsdgii rétegzett mo-
dellben az egyes rétegek fajlagos ellendlldsa kozotti kont-
raszt is frekvenciafiiggé komplex mennyiséget jelent. (F2.3)
szamlél6jaba és nevezdjébe beirva (F2.1) megfeleld értéke-
it és az osztdst a komplex szamokra vonatkozé szabalyok
szerint elvégezve, kapjuk

(F2.3)

Nip(@) =

V(pip)+iK(Pip)
V(pap) +iK(pap)
A fajlagos ellendlldskontraszt komplex értékét kifejezd
tortet valés €s képzetes részre elkiilonitve felirhatjuk:

Nypp =V( N12p) + JK(Ni2p) 5 (F2.5)

ahol a komplex fajlagos ellendllaskontraszt valds és
képzetes része az (F2.6) Osszefiiggés megfeleld részeit
jelenti.

(F2.4)

Nizp=

V(plD)V(p')D) St K(plD)K(pzo)
V(pp)’ +K(pyp)
K(plD)V(pzp) V(P]D)K(PZD)
V(p2p) +K(pyp)

A horizontilisan homogén (1-D) kétréteges modell fel-
szinére vonatkoz6 bemeneti impedancia frekvencia-
diszperziés kozegek esetére, BERGYICSEVSZKII [1968] és
PATELLA [1987] nyomén:

jo kip (@)
th kp (@) h; + arcth————= F2.7)
kip(@ )C { Ll kzo(w)}

ahol kip(®) €s kp(w) az 1. és 2. diszperziés kdzegre vonat-

12D =
(F2.6)

+]

Zp(w)=—
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kozé komplex hulldmszamokat jeloli az (F1.12) és (F1.14)
képleteknek megfelelden, i, a féltér felszinén 1€vd réteg
vastagsaga [km]-ben.

Az (F1.13) szerint

jo
kip(®) ,
amivel az (F2.7) egyenlet mindkét oldaldt elosztva a
kétréteges diszperziés modell un. redukélt (normalt)
bemeneti impedancidjat kapjuk eredményiil:

Zp@ _ cth{km(w) Bt arcthk'f’—(“’)} F28)
Zip(®) kap (@

A hullimszamok (F1.12) szerinti jelentését az (F2.8)
egyenletbe helyettesitve kapjuk:

R th
(@) =c {‘/7 lD( )

A tovidbbiakban az egyszerlibb irdsméd érdekében
eltekintiink a frekvenciafiiggdségre utalé (@) szimbdélum
rendszeres kiirdsatol a képletekben €s azt csak indokolt
esetben alkalmazzuk.

BERGYICSEVSZKI [1968] nyomédn az n rétegii féltér
felszinén (z=0) a Z(0) = Z, bemeneti impedancia a felszini

Zip(@)=~

Rop(@)=

(1-j)+arcth |[———

réteg talpara vonatkozé Z(h)) = Z,, impedancia
felhaszndldsaval felirva:
ZnD=—£Cth{kmh|—afCthM} (F2.10)
kip o

Ezen az elven az n rétegii diszperziés féltér egy (i+1)
sorszamu rétegére vonatkozo redukalt impedancia, amely a
rekurzids szdmitds alapjat képezi:

2nh, . Pi
R, p = cthy ——2L_(1— j) +arcth| R; iD
(i+1)D iD
" \/IOP(M)DT Pi+nD
(F2.11)

Fontos megjegyezni, hogy a rekurzids képleta gyakorlati
alkalmazdsdndl a rétegek sorszdmdt jelolo i index alulrél
felfelé novekszik, eltérden az eddigi tdargyaldsndl haszndlt
rétegsorszamoktol. Tehdt a legfelso réteg kapja az i = n
indexet és a rétegsor aljzatdnak indexe lesz i = 1.

Kétréteges esetre a rekurziét indité R p = 1, ugyanolyan
ok miatt, mint a nem diszperzids féltér esetében (ui. az elsé
réteg végtelen vastagsdgi €s igy a cth értéke 1 lesz). A
realizdlhaté rekurziés szamitdshoz viszont az (F2.11)
egyenletben szét kell vdlasztanunk a  komplex
kifejezésekbdl Osszetett R(;.p komplex mennyiség valds

és képzetes részét. Az (F2.11) egyenlet az ismert

Legyen a tobbréteges modell esetében dltalanos jel6léssel
Rip = VR:I) s jKRn) o (F213)
Az (F2.12) atalakitdsanal a cth fiiggvény és a mogotte
all6 kifejezés, cth[(1-j)X;.i] formaban jelolve, célszerlien a
kovetkezd alakra hozhaté [VERO 1971]:
4X.-+. _1+j2e2x.+1 Siﬂ[2X,+1]
e*Xin+1-2¢2X i cos[2X ;4]

Cth[l .] X1+I]_ (F2 14)

C,,] JKCnI

ahol az

kifejezés bnmagaban is komplex mennyiségként kezelendd
a nevezdben 1év6 p. ., diszperzi6s fajlagos ellendllds

miatt. Ennek megfeleléen, az (F1.8) szerinti jelolésmodot
figyelembe véve, felirhaté

27Ihi+1
\/ 10T p;41yp (Ain +jBi+l)

illetve, (F1.14) szerint bevezetve a

li+|=\)10Tp(i+l)D

jelolést és a nevezOben szereplé komplex gyokvondsra
alkalmazva a komplex aritmetika megfeleld szabalyait, az
(F2.15) valds €s képzetes része igy irhat6 fel:

2mhis

(F2.15)

Xin= Vi tiKx.,

(F2.16)

V= WCOST (F2.17)
és
Ky, = L‘ﬂsinﬂﬂ, (F2.18)
Al [y 2
ahol
Qi = arctgM : (F2.19)

i+l

Az (F2.14) Osszefiiggésben szerepld tortfiiggvényben
minden X, szimbOlum helyére annak V. +jKy,,
komplex alakjat beirva, kiilon-kiilon meg kell hatdroznunk
mind az igy kapott komplex exponenciélis, mind pedig a
trigonometrikus komplex mennyiségek valds €s képzetes
részeit, hogy az (F2.14) Osszefiiggés szamszerl értékét
meghatdrozhassuk. Itt vegyiik figyelembe, hogy a komplex
kitevjii (z=x+jy) exponencidlis e® fiiggvény felirhat6

mint
cth(atb)= M ef=e" W =¢'e” =¢*(cosy + jsiny), (F2.20)
ctha + cthb
Osszefiiggés alapjan a kovetkez6 alakra hozhat6: gt
etXin = e¥Wxin[cosK, +jsinK, ]=
P, 2mp, i ™ P i (F2.20A)
Rip _cth{ (1-j) i+l 4] =Yg, +iKE
p(i+l)l) Jl OTp(i+])D &
Ri+yp = - (F2.12) g5 ehhez hasonléan
Ro |-Po_icth (=) Thiy) e2Xin = ezVX"'[cosKX +jsink , 1] (F2.20B)
(i+1)D IOTp(iH)D i+l i+l
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Legyen
2e2X4isin2 X 4y =Wl = Vit iV, (F2.21)
és ennek megfeleléen
2e*Xi11c0s2 X 41 =W2; =Vy 2t Kwa (F2.22)

Figyelembe véve a komplex vdltozds trigonometrikus

fiiggvények valés és képzetes részeire vonatkozd
Osszefiiggéseket:

sin(xtjy) = sinx chy * jcosx shy, (F2.23)

cos(xtjy) = cosx chy F jsinx shy, (F2.24)

az (F2.21) és (F2.22) egyenletek baloldaldnak a komplex
aritmetika szabdlyai szerint torténd A4talakitdsa és
egyszerisitések utdn a valos és képzetes részek a kovetkezo
alakban irhatok fel:

Wi, . B
VWI’_+l —2e*"¥in (cosK x,, sin2V x,, ch2K X,

cos2V Xia SthXm )

(F2.25)
—=sinK x

i+l

Ky, -2¢* % (cosK x,, cos2Vx,, sh2Ky  +

+sinK x,, sin2Vx, ch2Ky )

(F2.26)

W,
VW2,-+]=2e Xitl (COS.KX“_ICOS 2V Xin Chz[(xi-wl L (F2.27)
+sinkK X, Sin2Vx | sh2Ky il )
KW2-+|=2 g2V X (SinKX,-“ COSZVXM ChZKX“' B

—cosKy sin2Vy sh2Ky )

(F2.28)

Az (F2.17)—(F2.28) 0sszefiiggések felhaszndldsdval az
(F2.14) komplex fiiggvény valds €s képzetes részei meg-
hatarozhatok:

Cin=cth[1-j)X,]=
. Wz, ~Kw,, -D+j(Kg, +VYw,) -
Ve,V *D+iKe, —Kwa,)
=VeutiKc.,

(F2.29)

ahol Cj,, valés része V., képzetes része K . A val6s
és képzetes részek értéke a komplex osztds elvégzése utan

v E.~— KWIM E 1)(VE.'+| B VWZM +1)

Ve Wa Vs, *DP + (K, ~ Kya)?
En—Vwe, Eia W2in (F2.30)
(KEM i VWIM)(KEM = KW2.'+I)
(VEH-I i VWZ:'*I * 1)2 + (KEM i KW2i+!)2
) (VEM _VW2:+| +1)(KEi+l _VWINI)
KCi+| =

~Vwa, +D*+(Ke. —Kwz. )’
W2,+l Enl W21+I (F2.31)

— (VEHI _KWli+I _l)(KEn»l _KWZiH)
(VEHI _VW2i+I + 1)2 + (KEN! =5 sziﬂ)z
Visszatérve (F2.12) atalakitdsara és figyelembe véve az
(F2.3), (F2.4) és (F2.6) osszefiiggéseknél alkalmazott jelo-

léseket, a szdmldloban €és a nevezdben szereplé komplex
gyokos kifejezésre alkalmazzuk az aldbbi jelolésmbdot:

(Vg

i+l

Pi
SQN(i)(i+])D = -

Pi+1)D ) (F2.32)
= \/m g JVN(i)(i+l)I)+jKN(,')(i+l)D
Legyen
SON (iyiisty =V SON i1 T IK SON 3101 * (F2.33)

ami a komplex gyokvonds szabdlyai szerint felirhaté dgy,
hogy

172 (DN(,')(' 1 ¢N(‘)(i+l)
SQM,‘)([+1)=|N(I')(1'+I)D| [003 2” +jsin '2 (F2.34)

ahol
[N ayisno| = NV o Ko (F2.35)
és
Ko
Py iyian) = ATCLg— 20 (F2.36)

N+
Ezek alapjan SON .

kovetkezok lesznek:

valés és képzetes részei a

2 PN+

VSQN(.‘)(M)=,N(f)(i+|)D| cos = (F2.37)
172 . PG+

KSQN(,-)(,-,,,,=|N(i)(i+l)D| Sm—'z' ) (F2.38)

Az el6zokben bevezetett komplex szimbdlumokkal a
szamitand6 R(,p redukdlt impedancia kifejezése az
(F2.12) egyenlet szerint

Rip SQN(,')(,'H) Cin +1

: (F2.39)
RiD SQN(i)(i+|) + Ci+l

Ri+pp =

2.2. Kétréteges eset

Vizsgaljuk meg elészor a kétréteges esetet, amikor
Rp =1, igy az (F2.39) egyenlet egyszeriibb alakot vesz

fel:
SON (1)) C2+1 y
SQN(l)(z) =+ CZ

ami a valds €s a képzetes részeket szétvalasztva, az aldbbi
osszefiiggésekkel irhat6 fel:

R(i+1=2p = Vi H Ky 5 (F2.40)

_ by +dye,

— (F2.41)
R2p b22 +e§
"(1232 + dzbz

K gy R (F2.42)

ahol az g, b, d, e tényezok jelentése a kovetkezd:
ay =1+Vsoy, Ve, =K SQN“)(Z)K C (F2.43)
b, = VSQN“)Q) +Ve, (F2.44)
d, =K SQNM)VC2 +VSQN(“(2)K Cs (F2.44a)
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& =Kspy.  +Kp, (F2.45)

2.3. Hdrom- és tobbréteges esetek

Héarom- és tobbréteges modellek esetében az (F2.39)
egyenlet felhaszndlhatd a rekurziés szdmitdsra, az

@ P . .
SON iyi+1y = SON iyis1) helyettesitéssel, amikor is

e _
SON (iyis1y = RDSON (iyisn) (F2.46)
és a valds €s képzetes részei lesznek
VSQN(?)(M) " VR”’VSQNumm ~Kro KSQNmmn (F2.47)
KSQNU@)(HI) =Veo KSQNmum i KR""VSQNW»U (F2.48)

Tehat példaul egy haromréteges esetre (F2.40)-et
szimbolikus jeloléssel felirva, a redukalt impedancia értéke

SON Gy Cs +1

(F2.49)
SON (%)(3) +G;

R(i+1=3p =

amelynek valés €s képzetes részeit az (F2.47) és (F2.48)
képletek értelemszerii alkalmazasaval szamitott as, b;, d,
e; tényezOkbdl kapjuk meg, behelyettesitve azokat az
(F2.41), illetve (F2.42) egyenletbe:

ay=1+Vyone Ve, ~Kgpye Ko, (F2.50)
by=Voone +V,., (F2.51)
dy=Kgoye Ve, +Vsone Ko, (F2.52)
es=Kypne  +Ke, (F2.53)

Igy tetszoleges n szamu diszperziés rétegbdl 4ll6 1-D
féltérre  kiszdmithaté a magnetotellurikus bemeneti
impedancia, illetve abb6l meghatdrozhaték a latszélagos
fajlagos ellendllas €s az impedancia fazisanak diszperzids
hatdsokat tartalmazé értékei egy adott periddusidd
(frekvencia) sorozatra.

2.4. A rétegzett diszperzios modell magnetotellurikus
ldtszolagos fajlagos ellendlldsa és fazisa

Egy n rétegli modell esetében, i+1=n esetére kapott
redukdlt impedancia abszolit értékébdl meghatarozhatjuk
[BERGYICSEVSZKI) 1968] a magnetotellurikus latszélagos
fajlagos ellendllast, az impedancia argumentumabdl pedig a
fazis értéket. Esetiinkben, az (F1.23) egyenletnek
megfeleléen, az n rétegii diszperzids féltérre vonatkozd

Riv=np normdlt impedancidb6l hasonlé6 médon

definidlhat6 a diszperzios latszélagos fajlagos ellendllds:

2
Ppmr = plIR(i+l=n)D| = p1 [ViGs=mp + K Iz?(i+l=n)D 1 (F2.54)

valamint az impedancia fizisa
K R(i+1=nD

Ppyr =ArgZ,, =—45+ArgR ., \p=—45+arctg
V R(i+1=nD

(F2.55)

vagy az ezzel ekvivalens masik rendszerben

o KR(i+1=n
@pur=ArgZ, =135+ ArgR ,,,_,p = 135"+ arctg— =0
VR(i+l=n)D

(F2.56)

A dolgozatban bemutatott példdk az (F2.56) egyenlet
rendszerét kovetik.
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ltala vezetett OTKA tudomanyos iskolai projektiink (TS
40848) beszamol6 konferencidjat a 70. sziiletésnaphoz
igazitjuk, €s arra el6adoként meghivjuk mindazokat, akik
VERO Jozseffel eredményes egyiittmiikodést folytattak. A
tudomdnyos program kialakitdsdban a Magyar Geofizikusok
Egyesiilete és az MTA Geofizikai Tudomanyos Bizottsaga
volt segitségiinkre, de a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem (a
Rektori Hivatal és Fizikai Intézet) is kivette részét az
elokésziiletekbdl. A rendezvényt a nyar kezdete elétti utolsd
hétvégére, 2003. junius 20-21-re hirdettik meg. A
konferencia — a soproni geofizikusok dltal muvelt

tudomanyteriiletet kifejezéen — a ,,Foldi elektromédgnesség”
cimet viselte. Sopron Megyei Jogii Varos Onkorményzata
azzal tisztelte meg az iinnepeltet, hogy rendelkezésiinkre
bocsdtotta a Varmegyehdza disztermét, és a konferencia
kezdetén KALMAR Istvan alpolgdrmester (a betegeskedd
polgdrmester helyett) dtnydjtotta Sopron ajandékat: a véros
torténetét bemutatd éremsorozatot.

ZAvorTI J6zsef dtadja a GGKI ajandékat VERO Jézsefnek

ZAvoTI Jozsef, az MTA GGKI igazgat6ja megnyit6ja utdn
MESKO Attila, az MTA fotitkarhelyettese elnokolt, €s az elsd
eldaddst — egy dtfogd szakmai keresztmetszetet — maga
VERO Jézsef tartotta. Ezutdn idésebb és fiatalabb kollégak
kovették egymdst, €s a tanitvanyok tanitvanyai is bemutattak
legtijabb tudomanyos eredményeiket. A délelétti szekci6 akar
az ,Elektromdgnesség az égen”, a délutani ,,Elektromagnes-
ség a Fold belsejében” cimet is viselhette volna. A délutani
elnok (BENCZE Pal, az MTA doktora) két kiilfoldi el6addssal
nyitotta meg a konferencia maésodik félidejét: Michel

MENVIELLE, az IAGA vezet6ségi tagja ugyan csak elkiildeni
tudta el6adésat (egy utolsé pillanatban jott csalddi akadalyoz-
tatds miatt), de Herman LUHR a nagy multd €s a soproni
intézettel ma is eleven kapcsolatban 1évé postdami Foldtu-
doményi Kutat6kozpontrl személyesen beszélt. Az utolsé
eldadas egy részét a GGKI posztdoktori dsztondijasa, Zhang
DAHAI kinaiul mondta el, a tartalmas és faraszté nap végén
felélénkiilt kozonség hangos tetszésnyilvanyitdsa kozepette.

% T

A Magyar Asztronautikai Térsulat képviseletében dr. ALMAR Ivén
megnyugtatja VERO J6zsefet: 70-en til is van élet

A konferencia nem a milt iinnepe volt, azon a j6v6 sop-
roni kutatéi is letették névjegyiiket. (Az eldadasokat
kozzétessziik a www.ggki.hu web-oldalon.)

Az elbadéiilés végén az iinnepeltet PANTO Gyorgy, az
MTA Foldtudomanyok Osztdlyanak elndke és FARAGO
Sandor, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem rektora koszon-
totték, €s elsoként ADAM Antal akadémikus koccintott
VERO J6zsef egészségére.

Az esti fogaddson tovabb folytatodott a koszontések
sora: mostani €s régebbi munkahelyei (az MTA GGKI, a
NYME Fizikai Intézete, a pécsi Mecsekérc Rt. jogelddje)
mellett a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszéke és M-
szaki Foldtudomanyi Kara is képviseltette magat. A GGKI
ajandéka — mi mads is lehetett volna? — VERO J6zsef
Osszes tudomanyos cikkének hatkotetes gytlijteménye volt.

Két tudomdnyos egyesiilet: a Magyar Geofizikusok Egye-
siilete €s a Magyar Asztronautikai Tarsulat, valamint hdrom
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soproni egyesiilet: a Rotary Klub, a Varosszépitd Egyesiilet
és a Katolikus Konvent is kifejezte jokivansagait.

ORMOS Tamds koszonti az tinnepeltet (a hattérben SZARKA
Lasz16)

Arra, hogy az életmli miért példamutat6 minden
embernek, HORVATH Imre vérosplébanos adott mélté

vélaszt. Herman LUHR, a potsdami GeoForschungsZentrum
vezetd kutatéja postdami vendégségre hivta meg az
tinnepeltet. Levelet, illetve idvozIld taviratot kiildott tobbek
kozott az MTA Foldtudomdnyok Osztdlydnak tobb
akadémikusa, az ELTE Geofizikai Tanszéke, PALINKAS
Jozsef, a Professzorok Batthyany Korének elnoke, SZAJER
Jozsef, Sopron orszaggytilési képviseldje €s VARSZEGI
Asztrik pannonhalmi féapat.

Jinius 21-én a résztvevék kildtogattak a nagycenki
Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumba, ahol
WESZTERGOM Viktor, az obszervatérium vezetdjének
bevezetdje utin a munkatirsak — VERO Joézsef és
felesége tdrsasdgdban — megmutattdk a vendégeknek a
régi és az U méréseket, tobbek kozott a vadonatidj un.
whistler-vevot.

Ezen a rendezvényen felhétlen 6rom €s igazi megtisztel-
tetés volt fészervezének lenni.

Szarka Ldszlo

AZ UTOLSO POLIHISZTOR

A legsokoldalibb tudésokrol rendszerint el-elmondjak,
hogy & ,az utolsé polihisztor” (ezt tartottdk kortarsai
tobbek kozott BRASSAT Samuelrél és HERMAN Ottérdl), de
id6rol idére mégis akad egy-egy kivételes egyéniség, akire
illik ez a megdllapitds. Ilyen ember VERO Jézsef
akadémikus is, a foldi elektromagneses tér csendes
mindentudéja, akinek hetvenedik sziiletésnapjat tinnepelték
munkatérsai, hazai €s kiilfoldi baratai, tisztel6i a soproni
Véarmegyehdzan. Egy-egy sziik szakteriileten is hatalmas
teljesitmény vildgraszo6l6 eredményt elérni (az 6 esetében a
geomdgneses pulziciok terén), de ha egyszer szellemi
tizpréba-vildgbajnoksagot rendeznének, azt valdszintleg 6
nyerné. (Megjegyzendd, hogy a magyar geofizikusok
mostani nagy generdcidjaban ¢ a jonéhanyadik, aki atlépi
azt a kort, amikor az életmii még nem teljes, de mar meg
lehet vonni annak mérlegét. Kiilon helytorténeti
érdekesség, hogy mindannyian k6tédnek Sopronhoz.)

VERO akadémikusnak a tudoményos publikdcidin kiviil
ismeretterjesztd cikkei €s eldadasai is élvezetesek, de ked-
venc miifaja a Iényeglat6 kérdezés. Kérdései nyomén rend-
szerint vadonatij szempontok meriilnek fel. Elképeszté me-
moridval rendelkezik: egyszeriien nem felejt. Bimulatos asz-
szociativ képessége profétai eldreldtassal parosul, csak

jobban oda kellett volna ezekre figyelniink. Amikor dgy
masfél évtizede rendszervilto-lelkesedésiinkben a nép
Panem et Circenses-re Kkorldtoz6dé jovébeni vagyaira
figyelmeztetett, még meg is haragudtam rd. A rendszervaltas
utdn ugyan miért ne lenne minden szép és tokéletes? Akkor
még nem tudhattam, hogy szerénysége antalli bolcsességet is
takar.

Megprobaltatasait (alkalmatlanok uralmat régebben,
latdsdnak romldsdt manapsdg) tiirelemmel viselte, viseli.
Nem csupdn példakép, de igazoddsi pont is lett a soproni
polgérsdg szamdra. Cim nélkiil is a véaros diszpolgdranak
tartjuk.

Nyilvdnosan ritkdn szélal meg, de azt emlékezetesen
teszi. A soproni Kdéptalanterem nevét egyszer véletleniil
,.Képtelenterem”-nek irtdk, és igy fordittattdk németre.
Amikor egy német nyelvii idegenforgalmi kiadvanyban
»Saal ohne Bilder’-ként latta viszont a Kaptalantermet,
olvaséi levélben tette nevetségessé a butasagot.

Kérdéseire, bolcsességére, iskolateremté munkdjara még
sokdig szamitunk.

Szarka Ldszlo
az MTA doktora

ARANYDIPLOMAS GEOFIZIKUSOK

2003. szeptember 3-dn, a Nyugat-Magyarorszagi Egye-
tem Erddmérnoki Kardnak tanévnyitéjaval egybekotott iin-
nepségen — hdrom rektor (FARAGO Séandor, NYME,
BESENYEI Lajos, ME, DETREKOI Akos, BME) és sok-sok
vendég jelenlétében, a régi-iij soproni Liszt Ferenc Konfe-
renciakozpontban — Kkeriilt sor az 6tven éve diplomat szer-
zett erdd-, geoldgus-, geofizikus- €s foldméromérnokok
aranyoklevelének 4taddsara. Az tinnepeltek ko6zott nyolc
geofizikus-mérnok: ANNAU Edgdr, dr. BENCZE Pdl, dr. GE-
REBEN Ldszl6, HOFFER Egon, MARKO Lészl6, POLHAMMER
Manéné TELKESSY Maria, dr. SZABADVARY LiszI6,
UIFALUSY Antal szerepelt. Az 6 évfolyamuk volt az elsd,

amelyik Magyarorszagon (1953-ban) geofizikus-mérnoki
diplomat szerzett. A geofizikus kollégdk szdmdra a tisztelet-
diplomdkat - BOHM Jozsef, a jogutéd Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar dékdnjanak eldterjesztésére —
a ME rektora adta at. A geofizikusok koszontésére a ME
Geofizikai Tanszéke — DOBROKA Mihdly tanszékvezetd
vezetésével — szinte teljes létszdmban Sopronba utazott. A
jubildléknak a magyar geofizika szdmos féruma, intézménye
gratuldlt. Ehhez a sorhoz csatlakozik most a Magyar

Geofizikusok Egyesiiletének minden egyes tagja.
Szarka Ldszlo
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A SZENIOROK BIZOTTSAGANAK HIREI

2003. majus 15-én rendeztiik meg a szeniorok bariti ta-
lalkozéjat, amelyen 43 tagtarsunk vett részt. A 2003. évi
Osszejovetelnek — a tavalyi évhez hasonléan — ismét a
Geofizikai Intézet adott otthont.

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének vezetdségét
HEGYBIRO Zsuzsanna alelnok, PALYI Andrés titkdr és
BELLER Eva iigyvezetd titkdr képviselte. ABELE Ferenc
elnok kiilfoldi kikiildetése miatt nem tudott részt venni az
osszejovetelen. HEGYBIRO Zsuzsanna ismertette az dprilisi
kozgyiilés hatdrozatait €s bemutatta az Eotvos Lorand
Geofizikai Intézet megijitott €s kibovitett konferencia-
kozpontjat. A barati taldlkozé résztvevdit szerény uzson-
naval vendégiil lattuk a Magyar Geofizikusokért Alapit-

véany tamogatdsdval; segitségiiket ezen a helyen is hdldsan
koszonjik.

Itt ragadjuk meg az alkalmat, hogy ismertessiik a Sze-
niorok Bizottsdganak megdjitott Osszetételét. Elnok:
AcziL Etelka, titkdr: MOLNAR Karoly, tagok: BARTHA
Lajos, BALOGH Aladar, GADO Kdroly, STOMFAI Rébert.

A Bizottsag nevében €s valamennyi résztvevé nevében
megkoszonjilk a Geofizikai Intézet vezetdinek szives
vendégszeretetét €s reméljiik, hogy a jovében is segit-
ségiinkre lesznek a bardti taldlkozok rendezésében.

Aczél Etelka,
a Szeniorok Bizottsdgdnak elnoke

TAJEKOZTATO A MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE (MGE) ES A
MAGYAR GEOFIZIKUSOKERT ALAPITVANY (MGA) JAVARA FEL-
AJANLOTT 1%-OK FELHASZNALASAROL

Tajékoztatjuk a tisztelt Olvasot, hogy a MGE elnoksége
és az Alapitvany kuratériuma kozott korabban létrejott
megegyezés szerint mindkét kozhaszni szervezet az al-
lampolgéarok adéjanak 1%-4abdl beérkezd bevételét az
évente megrendezésre keriild Ifju Szakemberek Ankétja
rendezési koltségeire forditja.

A 2003. évi APEH-értesités alapjan a 2002. évi szemé-
lyi jovedelemadd 1%-4bdl szervezeteink szamara felajan-
lott 6sszegek a kovetkezdk:

— MGE — 414 142 Ft, azaz
egyszaznegyvenkét forint,
— MGA — 24516 Ft, azaz

tizenhat forint.

Négyszaztizennégyezer-

Huszonnégyezer-otszaz-

A felajanlasokbdl befoly6 teljes bevételt a soron kovet-
kezd Ifji Szakemberek Ankétja rendezési koltségeire
forditjuk.

A felajanlott Osszegeket eziton is tisztelettel koszon-
jik. Reméljiik, hogy a nemes felhasznalasi céllal tovabbra
is egyetértve a jovoben is gondolnak rank.

Adészamaink:

— MGE: 19815778-2-41,
— MGA: 19637286—1-41.

Abele Ferenc,
a Magyar Geofizikusok Egyesiilete elnoke

Nemesi LdszIo,
a Magyar Geofizikusokért Alapitvdany
kuratoriumdnak elnoke

TAJEKOZTATO AZ EOTVOS LORAND GEOFIZIKAI ALAPITVANY
(ELGA) JAVARA FELAJANLOTT 1%-OK FELHASZNALASAROL

Az Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany kuratoriuma
koszonetet mond mindazoknak, akik 2002. évi személyi
jovedelemad6juk 1%-ét alapitvanyi céljaink tdmogatdsara
ajanlottak fel.

Té4jékoztatjuk a Tisztelt Olvasdt, hogy a 2003. évi
APEH-értesités alapjdn 1igy beérkezé teljes Osszeget,
30 888 Ft-ot, azaz harmincezer-nyolcszaznyolcvannyolc
forintot a Pro Geophysica kitlintetés dijazdsara forditjuk.

Kozhaszni Alapitvanyunk koszonettel fogad minden, a
torvények daltal szabélyozott timogatast a jovoben is.
Adészamunk: 19638902-2-42.

Pdlyi Andras,
az Eotvos Lordnd Geofizikai Alapitvdny
kuratoriumi elnoke
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