tulloveseinek vizsgalata'

HURSAN GABOR®

A vdltédramu vertikdlis mdgneses dipolus homogen, illetve horizontdlisan retegzett vezetd
kozegben a benne folyé drammal pdrhuzamos 6rvénydramokat indukdl. A dipdlustdl tavolodva az
orvénydramok irdnya fokozatosan ellentétessé vdilik. Rétegzett féltérben a kiilonboz6 dramrendsze-
rek alakja és helyzete is jelentGsen eltér a homogén féltérben megszokottol. Emiatt a mdgneses tér
helyenként a homogén féltérnel nem tapasztalhato sajdtsdgokat mutat. A homogen feltér feletti
karakterisztikdk alapjdn szdmithatd ldtszolagos fajlagos ellendllds gorbéken ezeken a helyeken
tillovések jelennek meg. A tilloveses szakaszok nagyobb érzékenységet mutatnak a rétegparameé-
terekre vonatkozdan, mint az oszcilldciomentes tartomdnyok.

G. HUrsAN: Examination of overshootings occuring on MELIS apparent resistivity curves
calculated from the field of vertical magnetic dipole

In homogeneous and horizontally layered conducting medium the oscillatory vertical magnetic
dipole generates eddy currents parallel to the current of the source. Going further from the dipole
the direction of eddy currents gradually turns to the opposite direction. In layered halfspace the
shape and the position of different current systems differ from the usual in the homogeneous
halfspace. That’s why the magnetic field shows special characteristics in several places which are
unique in the homogeneous halfspace. In these places there are overshootings on the apparent
resistivity curves which can be calculated on the basis of the homogeneous halfspace-characteris-
tics. The regions of the overshootings show stronger sensitivity to the layer-parameters than the

A vertikalis magneses dipolus terébol a MELIS-eljarassal
szamitott latszolagos fajlagos ellenallds gorbek

parts without oscillation.

1. Bevezetés

A kiilonb6z6 elektromagneses frekvenciaszonda-
zasok az egyes térerésség-komponensekben 1évo
foldtani informaciot a latszolagos fajlagos ellenallas
gorbékkel emelik ki és teszik szemléletesebbé.

A latszolagos fajlagos ellendllas meghatdrozasa
tobbféle modszerrel végezhet el. A latszolagos faj-
lagos ellendllas gorbek kozds, ismert sajatsaga, hogy
jelentds oszcillacio — tulloves — jelenik meg raj-
tuk. Kiilonosen szembetiing és szokatlan jellegiieza
B]}GM MELIS frekvenciaszonddzdsi moédosulata-
nal.

A ME Geofizikai Tanszéke 1993-ban a CO 216
OTKA miiszerpalyazat elnyerésével jutott ilyen mi-
szerhez.

A feldolgozasi eljaras bemutatdsa utdn megvizs-
galjuk egy-egy jol, ill. rosszul vezetd aljzattal rendel-
kez6 keétréteges metszetre a latszolagos fajlagos
ellenallas gorbék tullovéseinek kialakuldsat a fel-
haszndlt mennyiségek viselkedének részletes elem-
zésével, majd a latszolagos fajlagos ellenallds gorbék
tullovéses részeinek informaciotartalmat.

lEl'hangzotl az Ifju Szakemberek Ankétjan Egerben, 1995. aprilis 20-
an

2 Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék, H-3515 Miskolc-Egyetemva-
ros
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2. A MELIS-eljaras

Horizontalisan rétegzett féltér felszinén a vertika-
lis magneses dipolus magneses terének radialis (H,)
és vertikalis (H,) Osszetevdje létezik. A térkompo-
nensek a kovetkezé alakban irhatok fel:

= H§°’ “h,

H,= Hgo) “h,

a staciondrius magneses dipolus

hol H® =
A n13

magneses tere (primér tér) [A/m], M a madgneses
dipolus momentuma [Am?], r az adé-vevo tavolsag
[m], A, a radialis magneses szam, h, a vertikalis
magneses szam.

A mdgneses szamok dimenzié nélkiili mennyisé-
gek. Ezek tartalmazzak a foldtani informaciot. A
terepen mért H, illetve H, magneses térkomponen-
sekbdl a magneses szamok egyszerien kifejezhetok.

Az un indukcioszamot az addé-vevd tavolsag, a
frekvencia (f) és az elsé réteg fajlagos ellendllasanak
(p)) fiiggvényeként a kdvetkezoképp definialjuk:
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10’ % a szkin mélység [m].

Az indukcioszam tajékoztat arrol, hogy az elekt-
romagneses tér mely zonajaban vagyunk. Ha B<0,1,
a kozeli zonaban mériink. Ekkor a tér a stacionarius
magneses dipdlus terével gyakorlatilag megegyezo
sajatsagokat mutat. 0,1<B<10 esetén a k6zépso (in-
dukcios) zénaban vagyunk. B>10 esetén a tavoli
zo6na Osszefiiggései érvényesek, itt az elektromagne-
ses tér fokozatosan sikhullim természetivé valik.
Homogén féltér felszinén a magneses szamok csak
az indukciészamtol fiiggenek.

A MELIS-eljaras a latszolagos fajlagos ellenallast
a H, /H, mennyiségek képzetes része alapjan szar-
maztatja. Ez azért jobb, mint az amplitido, mert a
kozeli zonaban az ado- és vevitekercs esetleges ma-
gassagkiilonbségébdl eredé ReH, komponenst nem
tartalmazza. A H, és H, komponensek amplitudéja-
nak és faziskiilonbségének mérésével konnyen meg-
hatarozhato ez a mennyiség. A magneses térkompo-
nensek hanyadosa megegyezik a megfelel6 magne-
ses szamok hanyadosaval, azaz

= 1 =—1—
ahol & = skin 1 o

Hr_ h,
Imﬁz—lmh—z

Homogén féltér felett ez a mennyiség az indukcio-
szamnak egy-egyértéki fiiggvénye (I. dbra), igy
minden terepen mért karakterisztika-értékhez tarto-
zik egy B, latszolagos indukcidszam, melybdl a frek-
vencia és az ado-vevo tavolsag ismeretében kifejez-
heté a p, latszdlagos fajlagos ellenallas:

B, =r/d=2nrVf/p, - 10733
2
- #[ 107 Qm.

a

Pa

10.0

homogén
felter
7~ rétegzett
féltér

Im(Hr/Hz)=Im(hr/hz)
P
|

0.1 "‘L‘Y‘[ T B T
1.0 4 10.0
indukciészam (B)

1. dbra. A latszélagos fajlagos ellendllds kiszamitasahoz
Fig. 1. For the calculation of apparent resistivity

3 T ERELIE 21 55
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A berendezéshez tartozo, direkt és inverz felada-
tokat megoldé FREMIS modellezé szoftver tetszdle-
ges horizontalisan rétegzett féltérre kiszamitja a tér-
komponensek és a MELIS-eljaras altal hasznalt lat-
szolagos fajlagos ellenallasok értékét. Ez a program
szolgalt vizsgalataim referenciajaként.

3. A tullovések viselkedése a magneses sza-
mok és a MELIS latszolagos fajlagos ellenal-
las gorbein

A 2.-3. abradkon két- és haromréteges metszetekre
az elsé réteg fajlagos ellenalldsara normalt latszola-
gos fajlagos ellenalldst 7/h;, illetve skinl/h; fiiggvé-

2 réteg

" Rol bl

Ro2/Rol=10

2 réteg
Rol hl

2. dbra. Rosszul (a) és jol (b) vezetd aljzattal rendelkezd
kétréteges modell feletti MELIS latszolagos fajlagos ellenallas
az elsé réteg vastagsagara normalt ado-vevé tavolsag és
frekvencia fiiggvényében (kombinalt frekvencia- €s
geometriai szondazas)

Fig. 2. MELIS apparent resistivity over a two-layer model
having resistive (a) and conductive (b) basement as a function
of transmitter-receiver distance and skin depth normalized to
the thickness of the first layer (combin

geometric sounding)

frequency and
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3 réteg
- Rol hl
Ro2/Rol=10 k2/hl=1

Ro3/Rol=1

3 réteg
L Rol ki
Ro2/Rol=0.1 h2/hi=1

Ro3/Rol=1

3. dbra. Rosszul (a) és jol (b) vezetS kdzbetelepiiléssel
rendelkez6 haromréteges modell feletti MELIS latszolagos
fajlagos ellendllas az els6 réteg vastagsagara normalt
ado6-vevé tavolsag és frekvencia fliggvényében (kombinalt
frekvencia- és geometriai szondazas)

Fig. 3. MELIS apparent resistivity over a three-layer model
having resistive (a) and conductive (b) second layer as a
function of transmitter-receiver distance and skin depth
normalized to the thickness of the first layer (combined
frequency and geometric sounding)

nyeként abrazoltuk. Ezek olyan mennyiségek, me-
lyekbe a konkrét frekvencia, ado-vevo tavolsag és a
rétegparaméterek behelyettesithetok. Az r/d, induk-
cidszam értékeit az atlokon feltiintetett szamok jel-
zik.

Tullovések alatt a latszolagos fajlagos ellendllas
gorbéken megjelend, az ellenallaskontraszttal ellen-
tétes el6jeld valtozasokat értjiik.

A 2.-3. abrakon két, alapvetden kiilonb6z6é tillo-
vést lathatunk:

a. A 2a. abran l-es szammal jelolt tillovés, mely
vezeto aljzat esetén a B~1—6, szigetels aljzatnal
a B=8—12 kozotti indukcidszam-tartomanyban
taldlhato. Jelen esetben a legnagyobb oszcillacio
akkor jelentkezik a frekvenciaszondazasi gorbé-
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ken, ha az adé-vevo tavolsag a réteghatar mély-
ségének a 3—8-szorosa. Tobbréteges metszet
esetén arra a réteghatarra lesz jellemzé a tillo-
vés, mely mélységének és az adé-vevo tavolsag-
nak az ardnya leginkabb benne van a fenti tarto-
manyban.

b. A 2-es szammal jel6lt tullovés a tavoli zonaban

jelentkezik. Az ado-vevo tavolsagtol fiiggetlen
és lényegében a magnetotellurikus frekvencia-
szondazasi gorbéken megjelend tillovésnek fe-
lel meg, ugyanis rendre a d,/h,=1 koriili, azaz az
elsé réteghatarhoz tartozo elsé destruktiv inter-
ferencias tartomanyban talalhato.

Jelen dolgozatban az ,,a” tipusu tullovésekkel fog-
lalkozunk és részletesen elemezziik egy-egy jol, il-
letve rosszul vezetd aljzattal rendelkezé kétréteges
metszet feletti frekvenciaszondazasi gorbék talloveé-
seinek viselkedését (4.-7. dbra).
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4. dbra. A radialis magneses szam képzetes részének
periodusidé-, illetve indukcioszam-fiiggése kétréteges
modellek felett

Fig. 4. Period and induction number-de
imaginary part of the radial magnetic num

ndence of the
r over two layer

models
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5. dbra. A vertikdlis magneses szam abszolut értékének
periodusidé-, illetve indukcidszam-fiiggése kétréteges
modellek felett
Fig. 5. Period and induction number-dependence of the
absolute value of the vertical magnetic number over
two-layer-models
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6. dbra. Az Im(h/h,) karakterisztika periodusidé-, illetve
indukcidszam-fiiggése kétréteges modellek felett

Fig. 6. Period and induction number-dependence of the
Im(h,/h,) characteristics over two-layer models
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7. dbra. A MELIS latszolagos fajlagos ellenallas
periédusidé-, illetve indukcidszam-fiiggése kétréteges
modellek felett (frekvenciaszondazasi gorbe)
Fig. 7. Period and induction number-dependence of the

MELIS apparent resistivity over two-layer models (frequency
sounding curve)

Az add-vevé tavolsag 400 m, az elsé réteg fajlagos
ellenallasa 10 Qm, vastagsaga pedig 100 m. Az aljzat
fajlagos ellenallasa 1, 10, illetve 100 Qm. A karak-
terisztikakat és a latszolagos fajlagos ellenallast az
indukciészam és a frekvenciaszondazasoknal meg-
szokott médon V7 fiiggvényében is abrazoltuk.

Nézziik meg 1épésrdl lépésre a 4.-7. abrak segit-
ségével, hogy a tillovésekért mely indukcioszam-
tartomanyban mely karakterisztikdk felelosek.

Rosszul vezetd aljzat esetén mind az Im(4,), mind
a |h,| gorbéken lathato egy-egy szilik indukcioszam-
tartomanyra korlatozodo csokkenés a homogeén fél-
tér-karakterisztikdkhoz képest (4.-5. dbra). A csok-
kenés az Im(h,) gérbén nagyobb indukcidszam érté-
keknél jelenik meg, mint a |h,| gérbén. Az eltolt
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helyzet miatt az Im(h,)/|h,| hanyados értéke a homo-
gén féltérhez képest el6szor csokken, majd névek-
szik (6. dbra). A latszdlagos indukcidszam ennek
megfeleléen el6szor kisebb, majd nagyobb értéket
vesz fel a homogén féltér esetéhez képest, azaz a
latszolagos fajlagos ellenallas el6sz6r nagyobb, majd
kisebb, mint az elsé réteg fajlagos ellenallasa.

A jol vezetd aljzat az Im(h,) értékét szembetiing
modon csokkenti a B=1,2—6 kozotti indukcioszam
tartomanyon. A karakterisztika maximuma joval ki-
sebb, mint homogén féltér esetén (4. dbra). Emiatt az
Im(h,)/|h,| karakterisztika az adott szakaszon kisebb,
mint homogén féltér felett, azaz a latszolagos induk-
cioszam kisebb a homogén féltér esetéhez képest.
Ennek kovetkezménye az, hogy a latszolagos fajla-
gos ellenallas elszor novekszik, majd — miutan a
rendellenes torzulasnak vége — az aljzat fajlagos
ellenallasahoz kezd bedllni.

Megallapithaté tehat, hogy mind a jol, mind a
rosszul vezetd aljzatnal a magneses szamok karakte-
risztikainak van egy olyan szakasza, melyben a ho-
mogén féltérhez képest jelentSsen eltérd lefutasuak.
Nemcsak parhuzamos eltolodds, hanem alakvaltozas
is megjelenik, ami azzal jar, hogy a latszolagos faj-
lagos ellenallas ezeken a tartomanyokon nem koveti
a fajlagos ellendllas mélységfiiggvényét.

4. A tallovések kialakulasanak fizikai okai

A kovetkezokben a magneses karakterisztikak
alakvaltozasainak emlitett létrejottét a magneses tér-
erGsség vektorai térbeli iranyanak alakulasaval hoz-
zuk Osszefiiggésbe kétréteges metszetekben.

A magneses tér az adotekercsben foly6 valtoaram-
mal fazisban levé (valos), illetve 90 fokos fazistolasu
(képzetes) komponensekre bonthatd. A 8a.-c. dbrd-
kon ennek megfeleléen a primér térre normalt teljes
magneses tér — azaz a magneses szam — valds €s
képzetes részének helyfiiggését lathatjuk homogén
féltér és jol, illetve rosszul vezetd aljzattal rendelke-
z0 kétréteges modellek esetében A tavolsag egysége
az elsé rétegbeli hullamhossz, illetve szkin mélység
[SZKACSKOV 1982]. Az ellenallaskontraszt a jol ve-
zetb aljzat esetén p,/p; = 0,1, a rosszul vezetd aljzat-
nal p,/p; = 10.

A réteghatdr z,=A;/n — azaz z7;=20; — mélység-
ben van. A, az elsé rétegbeli hullimhossz, 8, pedig
az elsé réteg fajlagos ellenallasaval szamitott szkin
mélység. A magneses szamokat vektorok abrazoljak.
A vektorok mellett a magneses térerdsség izovona-
lait is abrazoltuk, melyek mindharom féltérben ellen-
tétes koriiljarasi iranyu, egymast kovetd ellentétes
iranyu aramrendszerekhez tartozo6 zart gorbéket ha-
taroznak meg. Hatdrukat szaggatott vonalak jelolik.

Homogén féltérben a képzetes komponens dram-
rendszerének hatdra mélyebben és tavolabb alakul
ki, mint a valés komponensnél. A felszint azon in-
dukcioszamok kornyezetében éri el, illetve kozeliti
meg, ahol a tillévések talalhatok.

Az alsé réteg nyilvanvaléan modositani fogja a
hatarfeliilet helyzetét és ezzel egyiitt a felszini vek-
torok nagysagat és iranyat is. Esetiinkben, mivel a
réteghatar mélysége kétszerese a szkin mélységnek,
ez a hatds inkabb a mélyebben és tavolabb kialakulo,
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8. dbra. A primér térre normalt teljes magneses tér valds €s képzetes részeinek viselkedése homogén (a), illetve z,=23,
mélységben levé rosszul (b) és jol (c) vezetd aljzattal biro kétréteges félterek belsejében [SZKACSKOV 1983]

Fig. 8. Behaviour of the real and imaginary parts of the normalized total magnetic field inside of homogeneous halfspace (a) and
two-layer models having resistive (b) and conductive (c) basement in z,=2d, depth [SKATCHKOV 1983]
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az adéhoz csatlakozé aramrendszerhez képest ellen-
tétes iranyu aramrendszerben érzékelhetd.

Egyébként a rosszul vezeto aljzat esetén az effek-
tiv fajlagos ellenallas novekedése miatt az aramrend-
szerek sulypontja az adotol tavolabbra helyezddik at,
alakjuk pedig ugy torzul, hogy az aramrendszerek
nagyobb hanyada taldlhato a felsé rétegben, mint a
homogén féltér ugyanezen térrészében, azaz az ara-
mok kiszorulnak a jol vezet6 fedorétegbe.

J6l vezetd aljzatnal (py/p; = 0,1) a fentiekkel el-
lentétes hatasok figyelhetGk meg. A 8c. abran latha-
t6, hogy az aramrendszerek kozelebb keriilnek az ado
dipolushoz, mint homogén féltér esetén, valamint az
aramok jelentosebb hdanyada a jol vezetd aljzatban
folyik.

A réteghatar mélységének csokkentésével a felszi-
nen észlelhetd valtozasok feler6sédnek. Ennek be-
mutatdsara szolgal a rosszul vezeté aljzatra a 9., jol
vezet6 aljzatra pedig a 10. dbra. Ezeken mar csak a
felszinen kialakulo magneses szamokat szemléltetd
vektorok szerepelnek. Az abrakon a d;/h;=0 eset a
homogén félteret jelenti.

Az abrakon jol kovethetd az azonos karakteri he-
lyeknek a nagyobb indukcidszam értékek felé torténd
eltolodasa a rosszul vezetd aljzatnak felszin felé torténd
athelyezésével. Az eltolodas mértéke az adotdl tavo-
lodva — a kutatasi mélység novelésével — fokozaddik.

A jol vezetd aljzatot a felszin felé kozelitve az
azonos karakterd helyek a kisebb indukcidszam ér-
tékek felé tolodnak el.

Az abrakon kijellhetdk olyan valtozasok, melyek
a magneses szam-karakterisztikak alakjanak meg-
valtozasat eredményezik a homogén féltér karakte-
risztikdihoz képest.

A rosszul vezetd aljzatnal ilyen a valés kompo-
nensnek a 9. abran bejelolt olyan novekedése, amely
a homogén féltér felszinén nem fordulhat el6. A
képzetes komponensben pedig a vertikalis Osszete-
vében olyan eléjelvaltas jelenik meg, mely homogén
féltér felszinén nem tapasztalhato (9. abra). Ezek
okozzak a 4.-7. abrakon lathaté tillovéseket.

A jol vezetd aljzat aramelszivo hatdsa ugy jelent-
kezik, hogy a felszinen a magneses szamok maxima-
lis értéke joval kisebb a homogén féltér eseténél,
illetve a valds komponens vertikalis Gsszetevéjénél
elmarad az el§jelvaltas (a 10. abran bejelolt részek).
A magneses szamok nagysaganak csokkenése pon-
tosan megfelel a 4. abran lathaté Im(h,) komponens
maximum-csokkenésének és az ehhez k6tédo tulls-
vésnek.

5. A foldtani informacio megielenése a tullo-
vések tartomanyaban

A kovetkezokben azt elemezziik, hogy milyen a
latszolagos fajlagos ellenallas érzékenysége a réteg-
sor parameétereire.

A latszolagos fajlagos ellenallas adott paraméterre
vonatkozo érzékenységének mérészamai az un. pa-
raméter-érzékenységek [GYULAI 1989], melyeknek
egyik lehetséges definicidja
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9. dbra. A primér térre normalt telli:,ls magneses tér valds és

képzetes részének felszini értékei kiilonbozo z, mélységben
elhelyezett rosszul vezet6 aljzati kétréteges modell felett

Fig. 9. Values of the real and imaginary parts of the
normalized total magnetic field over a two-layer model having
resistive basement in different z, depths
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10. dbra. A primér térre normalt teljes magneses tér valds és
képzetes részének felszini értékei kiilonbozé z; mélységben
elhelyezett jol vezet6 aljzati kétréteges modell felett
Fig. 10. Values of the real and imaginary parts of the

normalized total magnetic field over a two-layer model having
conductive basement in different z, depths
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Egy adott rétegparaméter akkor mutathato ki, ha a
paraméter-érzékenység abszoliit értéke nagy, és akkor
kiilonitheto el a tobbitdl, ha az adott konfiguracional a
tobbi paraméterre nézve az érzékenység kicsi.

Vizsgaljuk meg példaképp, milyen érzékeny a lat-
szoblagos fajlagos ellenadllds egy rosszul vezetd koz-
betelepiilést tartalmazé haromréteges modell para-
métereire. A kozbetelepiilés fajlagos ellenéllasa 10-
szerese az agyazo rétegek fajlagos ellenallasanak,
vastagsaga pedig megegyezik az elsé réteg vastagsa-
gaval.

Az egyes rétegparaméterek kimutathatosagarol ta-
jékoztato hy, h,, p,, p3-ra vonatkozo érzékenységek
abszolut értékeit r/h,, illetve skinl/h; fliiggvényében
a 11.—14. abrdkon lathatjuk.
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11. dbra. y, elsé réteg vastagsag-érzékenység
Fig. 11. w, first layer thickness-sensitivity
3 réteges modell
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12. dbra. @, masodik réteg fajlagos ellendllas érzékenység
Fig. 12. @, second layer resistivity-sensitivity
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13. dbra. y, masodik réteg vastagsag-érzékenység
Fig. 13. y, second layer thickness-sensitivity

3 réteges modell
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14. dbra. @; harmadik réteg fajlagos ellenallas érzékenység
Fig. 14. @; third layer resistivity-sensitivity

Valamennyi paraméterre fokozott érzékenysége-
ket mutatnak a tullovéses szakaszok.

Kiilondsen nagy érzékenységek figyelhetok meg
a rétegvastagsagokra vonatkozoan (11. és 13. abra).
A felvett metszet esetén a latszolagos fajlagos ellen-
allas a masodik réteg fajlagos ellendllasara mutatja a
legkisebb érzékenységet, alatamasztva azt a tényt,
mely szerint magneses gerjesztést alkalmazo mod-
szerekkel a nagy fajlagos ellenallasu rétegek fajlagos
ellendlldsa nehezen hatdrozhaté meg.

A masodik rétegrol fizikai szemléletiinknek meg-
feleléen akkor kapjuk a legnagyobb érzékenysége-
ket, amikor a modszer éltal ,latott térfogat™ sem nem
tul nagy, sem nem tul kicsi (12.—13. abra).
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A pj fajlagos ellenallas érzékenysége a tullovések
tartomanyan kiviil ott nagy, ahol a skin-mélység és
az ado-vevo tavolsag is jelentésen meghaladja a fe-
d6osszlet vastagsagat (14. abra).

Az érzékenység-vizsgalat eredményei alapjan fel-
vetédik a tullovéses szakasz fokozott figyelembevé-
telének lehetséges szerepe az inverzioban. A
MELIS-miiszer legmagasabb frekvenciaja 8000 Hz,
aminél altalaban még nem rajzolodik ki egyértelmi-
en a szondazasi gorbe p,-hez tartozé bal oldali
aszimptotaja. Igy a tullovéses szakaszon torténd pon-
tos illesztés elGsegitheti az elsé réteg paramétereinek
pontosabb megadasat.

A tobbi réteg paramétereire is kiterjesztheto a fenti
megallapitas, ugyanis a 3. pontban elmondottaknak
megfeleléen annak az ellendllaskontrasztnak a hata-
sa jelenik meg a legerGsebben a tullovéses szakaszo-
kon, amelynél a mélység és az ado-vevd tavolsag
aranya leginkdabb beleesik az 1/3—1/8 tartomanyba,
igy az ado-vevo tavolsag valtoztatasaval szabalyoz-
hatjuk, hogy milyen mélységtartomdnybdl szarmaz-
z€k a tullovés altal hordozott foldtani informacio.
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