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Unnepélyes megemlékezések
EOTVOS LORAND
halalanak 50. évforduléjan

A Magyar Tudomanyos Akadémia, az E6tvds Lordnd Tudomanyegyetem,
a Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet, az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat, a Magyar Geofizikusok Egyesiilete és a Bolyai JAnos Matematikai
Tarsulat EOTVOS LORAND halalanak 50. évforduldja alkalméabdl az Eotvos
Lordnd Tudomanyegyetem auldjaban, illetve fizikai tanszékeinek nagy el6-
addétermében tnnepélyes tudomanyos ilésszakot rendezett.

A tudomanyos (lésszakot megel6zéen a rendez6 szervek képvisel6i meg-
koszoruztak EOTVOS LORAND sirjat a Kerepesi temetében. Intézetiink
koszorujat Miller P&l igazgatdé és Morvai LaszId parttitkar helyezte el.

A tudoményos ulésszakon Rusznyak Istvan akadéemikusnak, az Akadémia
elnokének megnyitdja utan Nagy Karoly akadémiai levelez6 tag EOTVOS LO-
RAND tudomanyos koziileti és nevel6i tevékenységérél, Marx Gyorgy, a fizikai
tudoméanyok doktora EOTVOS aktualitasardl, Egyed Laszl6 akadémiai levelez6
tag EOTVOS munkassaga és a geofizika modern problémair6l, Rybar Istvan,
a fizikai tudomanyok doktora EOTVOS LORAND egyéniségérél, munkéassaga-
rol és EOTVOS kapcsolatos személyes élményeir6l, Renner Janos, a miiszaki
tudomanyok doktora EOTVOS LORAND gravitacios vizsgalatairél, Haaz
Istvan, a miszaki tudomanyok kandidatusa EOTVOS LORAND foldmag-
nességi vizsgalatairol és Biré Péter, a miszaki tudoményok kandidatusa



4 Az MTA megemlékezése EOtvos Lorandrol

EOTVOS LOIIAND kutatadsainak geodéziai jelentGségérél tartott el6adast.
A tudomaényos Ulésszak Szigeti Gyorgy akadémikusnak, az Edtvos Lorand Fi-
zikai Tarsulat elndkének zardszavaval ért véget.

A tudomanyos ulesszak befejezését kovetéen a resztvevGk megkoszoriztak
EOTVOS LORANDNAK azELTE fizikai tanszékei épiiletének falan elhelyezett
emléktablajat.

A tudomanyos (lésszak keretében adta &t Szigeti Gyodrgy akadémikus, az
Eodtvos Lorand Fizikai Tarsulat elndke Renner Janosnak, a mszaki tudoma-
nyok doktoranak, Intézetiink nyugalmazott igazgatdjanak az E6tvés Lorand
Fizikai Tarsulat emlékérmének oklevelét, Bese Vilmos az Orszagos Kdéolaj- és
Gazipari Troszt vezérigazgatoja, Egyesiiletiink elnéke pedig Tarczy-Hornoch
Antal akadémikusnak, a MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Laboratériumai
igazgatdjanak Egyesiiletink EOTVOS LORAND emlékérmét.



MEGEMLEKEZES

EOTVOS LORAND GEOFIZIKAI KUTATASAIROL HALALANAK
OTVENEDIK EVFORDULOJA ALKALMABOL

HAAZ ISTVAN

EodtvOs Lorand a mult szdzad 80-as éveiben kezdett gravitacids vizsgalatok-
kal foglalkozni. Felismerte, hogy a Coulomb-Cavendisch-féle torziés mérleggel
a nehézségi erd szintfeliiletének fégorbileti iranyait és a két fégorbilet ki-
l6nbségét nagy pontossaggal meg lehet hatarozni. Felismerte tovabba, hogy
ha e mérlegen azt az egyszer( véaltoztatast alkalmazza, hogy az egyik végét
terheld tomeget Ujabb szalra fliggesztve mélyebb szintbe helyezi, akkor az
emlitett gorbileti adatokon kivil a nehézségi gyorsulas vizszintes sikbeli igen
kis valtozésanak gradiensei is meghatarozhatok. Az eszkdznek ezt a valtozatat
nevezik Edtvés-inganak.

A Fizikai Intézet laboratériumaban és 1889-ben a Rudas flird6 épiletében
végzett mérések eredményei altaldban megfeleltek az épiilet tomegeloszlasabdl,
illetve a Gellérthegy alakjabdl és tomegébdl hozzavetblegesen kiszamithato
hatasoknak. Eotvos szentlérinci kertjében végzett ily mérések eredményeibdl
pedig biztosan felismerhetd volt annak az enyhe lejtének a hatasa, amelyen a
kert elterdlt.

Az els6 rendszeres terepi méréseket 1891 nyaran a Cellddmolk mellett
emelked6 szabalyos csonkakulpalakd Saghegy platdjdn végezték. Sterneck
1884. évi ingaméréseivel itt arra a meglepd eredményre jutott, hogy a nehéz-
ség a platd szélén nagyobb, mint a kozepén, tehat hogy a valtozds a varhaté
hatassal ellenkez6 irdnyd. Az Edtvos-inga mérések eredményeibdl kitlint, hogy
a nehézség a plato szélétdl befelé nagyobbodik, és ez a természetes.

Az Edtvds-ingaval mérhetd gradiensek és gorbileti adatok meghatarozasa
nem csupan a nehézségi er6tér teljesebb megismerése szempontjabol fontos,
hanem azért is, mert e mennyiségek valtozasaibdl e valtozasok okaira, a valto-
zasokat okoz6 témegek eloszldsara lehet kdvetkeztetni. Killdondsen érdekesek azok
a valtozdsok, amelyek sik teriileteken jelentkeznek, mert egyrészt ilyen teri-
leteken a felszinen lev6 lathato tdmegegyenetlenségek zavard hatdsa kisebb és
kénnyebben szamithaté, mint erdsen tagolt teriileteken, masrészt azért, mert
ilyen teriileteken kdéltséges farasok nélkil mélybeli adatot nem lehet szerezni.

1901-ben és 1903-ban a befagyott Balaton jegén nyilt alkalom valéban sik
terileten torzios inga-mérések végzésére. A mérések a jég, a viz és a tomeder
homokja alatt egy Kenését6l majdnem Tihanvig hGz6d6 sirliségrendellenes-
séget mutattak ki. Ezt — més megfontoladsokb6l — Léczy Lajos mar korab-
ban is sejtette és tektonikus vonalként értelmezte.

A Balaton északkeleti részében végzett mérések eredményei nagyjaban
osszhangban voltak a Sterneck-féle ingamérések eredményeivel, de a Sterneck
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altal Fonydd és Boglar kozott talalt feltin6 nagy valtozas nem igazolddott be.
A nagy eltérés valdszinl okat Eotvds a nagysagaval feltiiné boglar! g értéh
hibajanak tulajdonitotta.

Ezutan EOtvds érdekl6dése az Alfold siksaga alatt eltemetett hegyek és
lazabb anyaggal kitd1tott mélyedések felkutatasa felé terel6ddtt. Az Akadémia
és Semsey Andor b6kezl tdmogatadsa lehetdvé tette a méré expediciok
felszerelését és a tervezett mérések elvégzesét. 1902-ben a Bacska déli részén
kezd6dtek el a rendszeres alfoldi mérések a Fruska Gora hegység foldalatti
folytatasdnak tanulmanyozésara. Kés6bb erre a kdérnyékre ismételten vissza-
tértek és fokozatosan haladtak tovabb az Alfdld tobbi terlleteire.

1906-ban az Internationale Erdmessung Budapesten tartotta XV. altalanos
értekezletét. Az értekezleten Eotvds el6adasa és az Arad kornyékén foly6
mérések megtekintése olyan hatast valtott ki, hogy G. H. Darwin javaslatara
az értekezlet felkérte a magyar kormanyt Edtvds kutatdsainak hathatés tamo-
gatasara. A magyar kormany nagy megértéssel fogadta a javaslatot és 1907-t6l
1909-ig évi 60 000 koronat irdnyzott el6 Eétvos geofizikai kutatadsainak kolt-
ségeire. Ezzel a kutatasok szervezete kiemelkedett E6tvOs tanszékének keretei
kozil. E6tvos 1909-ben 6nalld intézet szervezésére is elGterjesztést tett. Az el6-
terjesztést az illetékesek nem fogadtak el, de az évi 60 000 koronat tovabbra is
folydsitottak.

A kutatasok feladata tovabbra is az volt, hogy a felszinen végzett mérések-
kel a felszin alatti foldtani szerkezetrél képet adjanak. Ez a feladat fokozatosan
az asvanyi nyersanyagkutatds konkrét feladatai felé terel6dott. Pl. 1912-ben
és 1913-ban az E6tvds ingamérések feladata Erdélyben ksotdmzsok kimutatasa
volt, amelyekkel kapcsolatban fiildgazel6forduldsok voltak ismeretesek, ill.
varhatok.

Méginkabb az &svanyi nyersanyagkutatas lett a mérések feladata az els6
vildghabord kitorése utan. Ett6l kezdve — Bock Hugé javaslatara — a
pénzigyminisztérium végeztetett ilyen célbdl E6tvds-inga méréseket. 1916-ban
a Morvamez6n, Egbell kornyékén végzett mérésekkel kimutatott gravitaciés
maximum az eltakart rétegek felboltozodasat jelezte, a mélyitett furasok k-
olajat hoztak felszinre és igy alakult ki az egbelli olajmez6. 1917-ben pedig fold-
gézkutatas volt a feladat a Hortobagy terlletén és kdrnyékén.

Eotvds a gravitadcidra vonatkozo vizsgdlatai mellett kezdett6l fogva a
foldmagneses tér valtozasait is vizsgalta. A foldmagnesség térbeli valtozasait,
inhomogeneitasait jellemzd gradiensek mérésére az Eétvds ingadhoz hasonlo
eszkdzt, az Un. magneses transzlatométert szerkesztette. Az eszkdz elnevezése
onnan ered, hogy inhomogén magneses térben a magneses testek a kdzismert
forgatd, azaz irdnyitdo hatds mellett haladtatd, azaz transzlacios eréhatast is
szenvednek. Tehat a magneses tér inhomogeneitasat jellemz6 gradiensek mérése
e transzlaciés hatds megmeérését is jelenti.

Az eszkdz kis méagneses hatasok, kis magneses momentumok mérésére,
tehat pl. kézetek magnesezettségénelc meghatarozésara is alkalmas. E6tvos a ké-
zetek irdnyitott mintavételére egyszer(i magneses tajolot is szerkesztett és a
k6zetmintaknak nemcsak az indukdalt magnesezettségét, magneses szuszcep-
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tibilitdsat, hanem a sajat vagy remanens magneses momentumat is meg-
hatdrozta.

Vizsgalatait az olasz Folgheraiter nyoman régi téglak és agyagedények
magnesezettségére is kiterjesztette és remanens magnesezettségik iranyabdl
a készitéstk idejére vonatkozé inklindeidra kovetkeztetett. Ezzel Folgherai-
TER-rel egyltt a szazadforduld idején a mai paleomagneses vagy inkabb archeo-
magneses kutatasok egyik eléfutarja lett. Eljarasa forditva arra is alkalmas,
hogy ismervén a mult id6kben az inklindci6 értékeit, a remanens magnesezett-
ség iranyabdl megallapithaté a régi agyagedények kora és ellenGrizheté eredeti-
ségik. Edtvosnek néhany esetben sikerilt a régészek ilyen iranyu feltevéseit
helyesbiteni.

A magneses transzlatométer foldi(tellurikus) elektromos dramok kimutata-
sara is alkalmasnak bizonyult.

Eodtvos idejében és igen sokaig a haldla utan is az Edtvds-inga mérések
helyein Ggyszélvan mindenkor a foldmagneses elemek értékeit is meghataroztak
és némelyik terlileten kilon részletes foldmagneses méréseket is végeztek. Leg-
nevezetesebbek az 1902—1903—1904. években a Fruska Gora vidékén, 1912 —
1913-ban Erdélyben és 1917-ben a Hortobagy teriiletén és kdrnyékén végzett
részletes foldmagneses mérések.

A horizontalis intenzitas és a deklinacié értékeit magneses teodolitokkal,
az inklinacio értékeit foldinduktorral, a horizontélis intenzitas relativ értékeit
Kohlrausch-féle variométerekkel, a deklinacid relativ értékeit pedig Edtvos
altal erre a célra szerkesztett magneses teodolitparral hataroztak meg.

Az anomalidk kiszamitasdhoz sziikséges normalértékek meghatarozéasara
EbtvOs, az észlelések eredményeinek kritikai mérlegelésével, kivalasztott olyan
terileteket, amelyek mért értékeib8l a normalis értékeket, mint a foldrajzi
koordinatak (els6fokd) fliggvényeit kiegyenlitéssel kifejezhette.

Az id6beli valtozast kezdetben a polai, késébb az ogyallai obszervatorium
adatai alapjan vették figyelembe.

Edtvds Lorand 1919. aprilis 8-an bekdvetkezett haldla utan a gyakorlati
geofizikai kutatdsok teljesen a pénzigyminisztérium bényakutatdsainak szer-
vezetébe keriltek a4t és ebben a keretben folytatddtak tovabb. 1935-ben a
banydaszati kutatdsokkal egyltt a geofizikai kutatdsokat is az akkor meg-
alakult ipariigyi minisztérium vette at és akkor valt a geofizikai kutatadsok
szervezete hivatalosan is 6nall¢ intézetté. Maa M. All. E6tvds Lorand Geofizikai
Intézet —a M. All. Féldtani Intézettel egyiitt —a Kozponti Féldtani Hivatal
féhatosaga ala tartozik.
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COMMEMORATION

OF THE WORKS OF ROLAND EOTVOS IN GEOPHYSIC AL RESEARCH
ONTHE FIFTIETH ANNIVERSARY OF HIS DEATH

ISTVAN HAAZ

Roland E 6tvos began his gravity investigations in the eighties of the last
century. He realised the suitability of the Coulomb-Cavendish torsion-balance
for determining the main curvature directions of the horizon of the gravita-
tional field-force, and the difference of the two main curvatures, with high preci-
sion. E6tvos recognized further, that by a simple alteration, namely by lowering
one of the masses at the ends of the balance by an additional filament, very
small horizontal g variation-gradients also can be determined. This variety of
the torsion-balance is denoted as EGtvds torsion-balance.

The first tests in the Physical Institute of the University and in the sur-
roundings of the St. Gerard Hill correspondedto the roughly calculated mass
effects of the two sites, namely of the Institute’s building and of the St. Gerard
Hill. Another test in his own estate clearly showed the mild slope ofthe environ-
ment.

The first systematic field measurements started on the plateau-top of the
truncated cone-shaped volcanic hill Saghegy in the Transdanubian Range.

Sterneck, here, in 1884, surprisingly enough, found an unexpectedly high-
er g on the margins of the plateau. The Edtvos torsion balance measurements
showed that, on the contrary, the gincreased toward the center, as expected.

The quantities obtained by the E&dtvéos torsion balance offer a better
knowledge of the gravity field-force, but what is more, the variations of these
quantities allow conclusions to their causes: to the distribution of the masses
responsible for the variations.

These variations are especially valuable in plains, for in plains partly the
supersurface disturbances are negligible (or at least easier to be taken into consi-
deration), partly practically no subsurface geological information can otherwise
be obtained without expensive drilling.

The frozen Lake Balaton offered in the winters of 1901 and 1903 really
plain surfaces for torsion-balance measurements. A sub-bottom disturbance
was revealed (in the direction Kenese—Tihany), suspected and interpreted
earlier by Lajos Loczy as a tectonical zone.

E6tvds’ results in the NE part of the Lake Balaton roughly corresponded
to those obtained earlier by Sterneck, except between Fonyod and Boglar,
where Sterneck’s great variation has not been confirmed. Edtvds’ guess about
the great difference was the error of the conspicuous g value at Boglar.

Henceforth, the Great Plain, with its buried hills, drew the attention of
E6tvds. The generous support of the Hungarian Academy of Sciences and the
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funds supplied by the renowned devotee of science, Andor Semsey,
enabled E6tvds to launch an expedition and carry out his planned measure-
ments. The systematical measurements started in 1902 on the South-
ern Great Plain with the aim to trace the subsurface continuation of the
Fruska Gora Mts. With several re-surveys of this region, the measurements
had been gradually extended to the rest of the Great Plain.

The organization Internationale Erdmessung (International Survey) held
its XVii General Congress in 1906 in Budapest. A lecture delivered by E&tvos,
and the on-the-spot study ofthe measurements (then around Arad), made so
deep an impression on the participants, that G. H. Darwin motioned a resolu-
tion addressed to the Government to support effectively the investigations of
Eodtves. The Government yielded to the demand and between 1907 and 1909
an annual allowance of 60 000 crowns was provided for the experiments.

Thus, the investigations actually emerged from the University context. In
1909 Eotves himself suggested the establishment of an independent institute.
The suggestion had been refused but the annual allowance was not cancelled.

The task of the investigations remained to supply subsurface geological
information. This task has tended gradually toward actual prospecting for
mineral deposits. Thus, e.g. in 1912 and 1913 prospecting of Transylvanian
salt-domes in actual or possible connection with natural gas accumulations,
became the main task of the torsion-balance measurements.

This trend increased after the outbreak of World War 1. In this period, the
prospectings were encouraged by Hugo Bdckh; the Ministery of Finances being
in charge of the question. In 1916, the measurements indicated structures
favourable for hydrocarbon accumulation in the vicinity of Egbell (Gbely). The
subsequent drillings hit oil, this was how the still producing Egbell oil-field came
to the daylight. In 1917 natural gas investigations were carried out in and
around the Hortobagy region.

Edtvos never restricted his activity to the gravity alone. On the contrary,
he was thoroughly interested in the terrestrial magnetic field, too. He construct-
ed an instrument, the so-called magnetic translatometer, very similar to the
torsion-balance, to detect the gradients characterizing the spatial variations of
the terrestrial magnetism. The name of this device can be derived from the
fact that magnetic bodies in inhomogeneous magnetic field undergo, beside the
well-known rotational (i.e. orienting) effect, a translational effect, too. Con-
sequently, measuring the gradients characterizing the inhomogeneities of the
magnetic field, includes the measurement of the translational effect, too.

This device is also suitable to measure small magnetic effects, e.g. rock-
magnetism. For an oriented sampling, Edtvés constructed a simple compass,
and measured, in rock samples, not only the induced magnetism, suscepti-
bility, but also the remanent magnetisation.

Edtvds, encouraged by the pioneer-work of Folgheraiter, extended his
examination to the magnetization of ancient bricks and pottery, and from the
orientation oftheir remanent magnetization he derived the magnetic inclination
of the age of their manufacturing. This made him, together with Folgheraiter,
a precursor of modern paleomagnetic or atleast archeomagnetic investigations as
early as the turn of the century. The procedure, applied in the reverse way, i.e.
knowing the ancient inclination values and the orientation of the remanent
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magnetization, is suitable to determine the age of ancient pottery, in fact, check-
ing their originality. These investigations sometimes forced archeologists to
correct their views about age-questions of ancient pottery.

The magnetic translatometer proved to be suitable to indicate telluric
currents, too.

During E6tvos’ lifetime, and for long after his death, the torsion-balance
locations served as sites for measuring the magnetic components too. On some
ofthese arees also detailed magnetic measurements were carried out. To mention
best known ones: 1902 —1904 Fruska Gora, 1912 —13 Transylvania, 1917 Hor-
tobagy and surroundings.

The H and D were determined with magnetic theodolites, the | with earth-
inductor, the relative values of the H with Kohlrausch-variometers, and the
relative values of D with two special magnetic theodolites, the latter con-
structed by EO6tvds for this very purpose.

To obtain normal formulas necessary to anomaly-calculations, EG6tv{s
utilized values of carefully selected sites, suitable, by smoothing, to express
the normal values as linear functions of the geographic coordinates.

The temporal variation had first been taken into consideration from the
records of the Pola Observatory, later from the records of the Ogyalla (Hur-
banovo) Observatory.

Roland Eo6tvds died on 8 April 1919. Henceforth the applied geophysical
investigations (practically prospectings) got under the control of the Mines
and Resources Dept, ofthe Ministry of Finances. In 1935, the newly established
Ministry of Industry took over the mineral prospectings, including geophysics.
From then on is the institute officially regarded as anindependent geophysical
institute: the Hungarian Boland E6tvés Geophysical Institute.

At present this Institute, together with the Hungarian Geological Institute,
belongs to and operates under the authority ofthe Central Board of Geology.






BOCINMOMWHAHME O NIEEO®UNINYHECKUX NCCNEAOBAHNAX JTOPAHOA
3TBELUA MO CNYYAKO MATUNAECATUNETNA CO AHA EFO CMEPTU

n. XA3

JlopaHg 3TBew Havasn 3aHMMAaTbCA uccnefoBaHns MU cuibl TsS>KecTu B 80-biX
rofax npownoro Beka. OH pacrno3Han, 4to Npu MOMOLUM KPYTWUAbHbIX BECOB
Konymb6a—K3aBaHaMWa MOXHO OnpeAenuTb HampaBfeHUs TNaBHON KPWBU3HbI
YPOBEHHOW NOBEPXHOCTU CWJ/IbI TAXECTU W PACXOXAEHUE MeXAY ABYMS rNaBHbIMU
KPMBU3HAMUN C BbICOKOW TOYHOCTbIO. [lasiee OH BbIACHM/, YTO B pe3ynbTare npo-
cTOro npeobpasoBaHNs KPYTWUIbHLIX BECOB B BMAE MOHWXEHWS OJHON M3 Macc,
NPUKPENIEHHbIX K 060MM KOHLaM KOpoMmbic/a, A0 6onee rny60Koro ypoBHsA ny-
TeM MOABELUMBAHWS €e Ha HOBOW HWTW, NPeobpa3oBaHHbLIA Takum 06pa3om npu-
60p CTaHeT NPUrOAHLIM A4/ ONpefeneHns rpagMeHT OB BECbMa MEIKUX U3MEHEHNI
YCKOPEHUS CW/bl TSXKECTU MO TOPU3OHTANIbHOM MAOCKOCTU KPOME yromsaHyTeix
AaHHbIX 0 KpuBK3He. TakoM BapmaHT Npmbopa HasbiBaeTCs BapMOMETPOM JTBeLla.

Pe3ynbTaThl U3MepeHUiA, NPOBeAeHHbIX B labopatopun dusmnueckoro NHcTu-
TyTa U B 3gaHun 6aHn Pypaw B 1889 r., 6bl1M B OCHOBHOM B COOTBETCTBMM C
apekTamMu, BbIYUCNEHHBIMW NPUBAN3UTENLHO MO pacnpefeneHno Maccbl 3fa-
HWA, T. e. N0 (hopMe K macce ropbl ennepta. Mo pe3ynbTaTam NOAOGHLIX U3Me-
PEeHWIA, BbIMO/HEHHBIX B cafy dTBewa B C. CeHTNEPUHL, MOXHO Obif0 C YBEPEH-
HOCTbIO pacno3HaTb B/IMSHME YMEPEHHOro CKJ/I0Ha, Ha KOTOpOM caf no-
MecTusCS.

MepBble perynspHble MoneBble M3MEPEHUs OblM BbINOSHEHLI Ha naatdop-
mMe ropbl Lllarxeab, BO3BbillatoLlelics B (DOpMe MpPaBW/IbHOrO KOHyCa OKOMO C.
Llengéménk. CBoMMY MAasTHUKOBbIMU M3MepeHusamu B 1884 r. LLTepHeKk npuiien
3[ecb K rnopasuTeNnbHOMY pe3ynbTaTy, YTO Ha Kpak nnatopmbl cunia TSXeCTU
BbllLle, YeM B CepefuHe ee, 3HAYUT M3MEHeHWe MPOUCXOAUT B HanpasieHuu, npo-
TUBOMONOXHOM OXWUAaeMOMy. M3 pe3ynbTaTOB W3MEPEHWI C BapuomeTpamu
JTBella CTaN0 fBHLIM, 4YTO CWMa TAXECTU YBE/IMUYMBAETCA C Kpas nnarhopmbl
K cepefiuHe ee, a He B NPOTUBOMOJIOKHOM Harnpas/ieHWMW, KaK 3TO 6bl10 YyCTaHOB-
NeHo LTepHeKoMm.

OnpefeneHvie rpafMeHToB W AaHHbIX KPUBU3HbI, U3MePSEMbIX MPU MOMOLLY
BapuomeTpa JTBella, ABNAETCA BaXHbIM He TONbKO C TOUKWU 3peHus 6onee non-
HOFO BBLISICHEHWUA MOAA CWMbl TSXKECTU, @ TakXKe MOTOMY, UTO M0 M3MEHEeHMWsM
3TUX BESIMYMH MOXKHO CAefNaTb BbIBOAbl O NMPUYMHAX 3TUX W3MEHeHWI, O pacnpe-
JeneHun macc, o6ycnoBnuMBalLMX Takue U3MeHeHus. OCOBGEHHO WHTepecHbIMU
ABMATCA U3MEHEHWS, MOSBASAIOLWMECS HA PaBHMHAX, TaK KaK B TaKMX paiioHax
MOMEXMU OT HEePaBHOMEPHOCTeW pacrpefeneHns Macc, HabnLaeMbIX Ha [JHEBHOW
MOBEPXHOCTU, ABNAKTCA MEHbLUMMW U BbIYUCNAKOTCA flerye, Yem B CU/IbHO pac-
UfleHEHHBIX paiioHaXx, C OfHOW CTOPOHbI, U Feosnorn B TaKMX paioHax 6e3 goporo-
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CTOAWMX 6YpoBbIX PaboT MoryT monyunTb Tonbko HEOOMbLLIOE KOMMYECTBO AaH-
HbIX W BOBCE HE monyuynTb UX, C,ﬂ,perVI.

B 1901 n 1903 rr. Ha Nibay 3amep3HyToro 03. banatoHa npeacraBuiachk BO3-
MOXHOCTb MNPOV3BOAWTL TakWe W3MEPeHWs B [eiCTBUTE/IbHO PaBHOM paiioHe.
VismepeHWs BbISIBUAWM NOf NbAOM, BOLO M MECKOM AHAa 03epa HaKoMaeHWe macc,
pacnpocTpaHstoLweecs oT ¢. KeHewe noyty [0 €. TUXaHb, Haln4mMe TEKTOHMYe-
CKO NMMHMK B 3TOM HampaB/ieHWU, B CYLLECTBOBaHWM KOTOPOI AOrafblBasics yxe
n Naiiow Jlouw.

Pe3ynbTaTbl WU3MEPEHWI1 B CEBEPOBOCTOYMHON 4YacTu 03. banaToHa Obin B
OCHOBHOM B COOTBETCTBUU C pe3y/ibTaTaMn MasTHUKOBbLIX U3MepeHuid LLITepHeka,
0fHaKo nopasnTenbHO 60/bLIOE U3MEHEHME MexXay ¢. PoHboL U . bornap, Hai-
JeHHoe LLITepHEKOM, HE nonyuuno MOATBEPXAEHMWe. BepoAaTHYHO NpuunHy 60/b-
LLOro pacxoxpeHws 3TBewl Npunucan norpewHoCcTU 3Ha4YeHUs YCKOPEHUs CUnbl
TSXKECTM, MO/yYeHHOro oK. c. bornap, KoTopoe BbICTynano CBoei 60/bLUoi Be-
NNYNHOA.

Mocne 3Toro 3TBel YB/IEKCA pPa3BefKOM MOrpebeHHbIX rop U Nporveos,
3ano0/IHEHHbIX PbIX/ILIMU MaTepuanaMu, Mof MOBEPXHOCTbH bosnbluoil BeHrep-
ckoli HusmeHHocTu. LWeapas nogaep>xxka Akagemun n AHgopa Lllemwen caenana
BO3MOXHbIM OCHalleHMe pa3BefouyHbIX 3KCNeauUuniA U NPOU3BOACTBO MpeLyCcMOT-
PEHHbIX M3MepeHuiA. B 1902 r. B toXKHOI YacTh bauka Oblna HavaTa perynsipHas
cbeMmka palioHa Bbonbwoli HU3MeHHOCTM Ans usyyeHWs MOL3EMHOr0 MpoAos-
XeHunda ropsl ®pyuika Nopa. Bnocneactsum pasBefyMKU MOBTOPHO BO3Bpalla-
JCb K 3TOMY paiiOHY M NOCTENEHHO MPOABUTaICh K OCTa/IbHbIM 4acTAM 60/b-
Lo BeHrepckoir HusmeHHoCTW.

B 1906 r. XV. obuwee 3acegaHme Internationale Erdmessung npoBogmnoch
B . bypanewTe. Joknag 3Teella Ha 3TOM 3acefiaHMM U O0CMOTp paboT OKOSo T.
Apaj npousBenn Takoe BneyatseHne, yto no npegnoxeHuo . X. [lapBuHa 3a-
cefaHMe 06paTUNOCL K BEHrepCKOMY MpaBWUTENbCTBY C NPOcbboil 06 okKasaHUu
3(hheKTUBHON MOAAEPXKKU A5 UCCNefoBaHWA STeewla. BeHrepckoe npaBuTeNb-
CTBO NMPUHANMO 3TO MPeL/IOXKEHME C MOSHbIM MOoHUMaHnem u ¢ 1907 r. no 1909 r.
accurHosasio exerogHo 60 000 KOpOH AN NOKPbITUSA PacxXofoB, CBA3AHHbLIX C
reou3nyecKUMy MccnefoBaHMAMU ITBella. TeM caMuMm opraHu3aumns uccnemo-
BaHWI BbICTYMWNAa 3a paMKy Kadedpbl OTBewa. B 1909 r. 3TBell npeacTaBu
npeasioxeHne o6 opraHM3aummy camoCcTOATENIbHOMO MHCTUTYTA, MO OH MOT TONbKO
[OCTMYb NPOLO/MKEHNSA accurHosaHms B cymme 60 000 KOpoH 3a rog.

3afiadya uccnefoBaHUn M B JanbHeilweM 3akfil4vanacb B MOYYeHWUUM BO3-
MOXHO 60/ee MOAPOOHON KapTUHbLI O MOKPbITbIX MOA3EMHbIX CA0AX MYTEM MNpo-
M3BOACTBA M3MEPEHNIA Ha AHEBHOW MOBEPXHOCTM. Takas 3agadva NoCTEMeHHO npu-
6nvkanacb K KOHKPETHbIM 3afjayaM pa3Befku Ha MUHepasbHOoe cbipbe. Hanpu-
mep, B 1912 1 1913 rr. 3agaya W3MepeHUii BapMomeTpaMn ITBella 3aK/4mniach
B BbISIB/IEHUWN CONSHbLIX KyNonoB B TpaHCUAbBaHWU, K KOTOPbIMU Obliv MPUYPOYEHBI
Y>Ke W3BECTHble WM OXWUAaeMble MECTOPOXAEHWUA MPUPOAHOro rasa.

Mocne BCNbILWKMA NEPBO MUPOBOI BOMHLI 3afjaya pasBefKn Ha MUHepasibHOoe
Cblpbe BblABWUranach Ha nepegHuWin nnaH. HaumHas ¢ Tex Nop no NpeasioKeHunto
Xyro Bbéka MMWHUCTEPCTBO (MHAHCOB 3aKa3ano W3MEpeHUs BapuoMeTpamu
3TBewwa. paBUTALMOHHBIA MakKCUMYyM, BbISIBJEHHbIA M3MepeHuUsMu B 1916 r. B
MopBame3é oKono c. Jrben, yKasan Ha Haiuune aHTUKANHANW B NOrpebeHHbIX
nnactax, Mo nNpobypeHHbIM CKBaXXMHaM He(hTb NOAHANACL HAa NOBEPXHOCTb U Ta-
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KUM 06pa3oM o6pa3oBanuch Arbenbeckue HechTenpombicasl. A B 1917 r. 3ajaya 3a-
KNHUMNach B pasBefke Ha NPUPOAHbLIA ras B paioHe XopTob6aib U B €r0 OKpYyX-

HOCTW.
* ok x

Pafom € MccnefoBaHUAMMK N0 CUIE TAXECTU ITBELL C Camoro Havana usy4an
BapuaLuMyM MarHuTHoro nonst 3emau. A9 U3MepeHUs rpajueHToB, XapakTepusy-
IOLWMX NPOCTPAHCTBEHHbIE U3MEHEHUSA, HEOLHOPOLHOCTU reoMarHeTu3Ma, OH Mo-
CTpoOWN Npubop, NOXOXWI Ha BapUOMETP ITBeLUa, KOTOPbIA Ha3blBaCA MarHuT -
HbIM TpaHcnsToMeTpoM. Ha3saHue npmbopa NPOUCXOANUT OT TOr0, YTO B HEOAHO-
pPOLHOM MarHUTHOM MoJie MarHWTHbIe Tefla NoABepratoTcs, KpoMe BpaLlaTe/bHoro,
T. €. HanpasnawlLLlero agekTa, NOCTyNaTeslbLHOMY, T. €. TPAHCNALUOHHOMY ycu-
nuio.  3HAUNT W3MEPEHMe T[PajUeHTOB, XapakKTepusylowux Heo4HOPOLHOCTb
MarHWTHOro nons, NpeacTaBfseT CO60M TakXe U3MepeHUe 3TOro TPaHCAALMOH-
HOro aexTa.

Mpnbop TakXe rognTcs ANd M3MepeHUs ManeHbKUX MarHUTHbIX 3DEKTOB,
MefIKUX MarHUTHbIX MOMEHTOB, 3HAYWUT, Hanpumep, ANA ONPeAeNeHns Hamar-
HUYEHHOCTMW TOpPHbIX nopog. [N B3ATUA OPUEHTUPOBAHHBLIX 006Pa3LOB FOPHbIX
nopog 3TBew NOCTPOWST MPOCTON MarHWTHBIA ByCcco/b, U ONPeAenns He TOMbKO
HaBefeHHbI MarHeTU3M, MarHUTHYH BOCMPUUMMUYMBOCTL 06pa3LL0B FOPHbIX MOPOA,
HO M UX COBCTBEHHbI WX OCTATOYHbLIA MArHUTHbIA MOMEHT.

Mo utansHckomy donrepaiiTepy OH pacnpoCTpaHW/ CBOM WCCNeA0BaHWA
TaKXe Ha HamMarHW4YeHHOCTb CTapbiX KUPNUYeid U FMMHUCTLIX Nocyd, U No nony-
YEHHOMY HarnpaBAeHWI0 MX OCTaTOYHOM HaMarHWYEHHOCTW OH chefan BbIBOL O
HaK/IOHEHMU BO BPEMSA WX WM3rOTOBMEHWA. Tem camum BMecTe ¢ dosarepaintepom
OH CTa/l OfHUM W3 MpPefLIeCcTBEHHUKOB CErOAHSALHUX ManeoMarHUTHbIX WK
60nee TOUHO apXeoMarHUTHbIX UCCNe0BaHWii Ha py6exke cToneTus. MNpu 3HaHUK
3HAYEHWI HaKMOHEeHNS B MpOLUeALLIMe BPEMeHA NPy MOMOLLY ero MeToja B 06part-
HOM MOPSAKE MOXHO MO HanpaB/eHMH) OCTaTOYHOM HaMarHWYeHHOCTW onpe-
[ennTb BO3pacT CTapbiX MUHACTLIX MOCYSL W MPOBEPUTHL WX OPUTMHANbHOCTD.
3TBeLly Y[anocb B HEKOTOPbIX C/lyYasax NonpasuTb NPEANoN0XeHUA apxeonoros
B TAKOM OTHOLLEHUN.

MarHuWTHbI/A TPaHCNATOMETP TakKXe 0Kas3ancs NPUrogHbIM 419 BbIBAEHUS
3eMHbIX (Tennypuyeckux) TOKOB.

Bo Bpems 3TBella M OYeHb J0Mr0 MOC/E €ro CMepTW Ha yyacTKax Bapwo-
MeTPUYECKMX CbEMOK MOYTW BCerfja onpefensisnucb 3Ha4eHUS reoMarHUTHbIX 3/e-
MEHTOB M B HEKOTOPbIX paiioHax Obliv NPOBefeHbl creunaibHble feTanbHble reo-
MarHUTHble M3mepeHus. Hanbonee 3HaMEHUTbLIMU ABAAKOTCA FEOMarHWTHbIE WU3-
MepeHus, npoBefeHHble B 1902—1903—1904 rr. B o6nactm Ppywka [opa, B
1912—1913 rr —BTpaHCMNbBaHUM 1 B 1917 r —B pailoHe M OKPY>XHOCTK XopTo-
6aabs.
3HaYeHUs TOPU3OHTA/IbHOW MHTEHCMBHOCTM M CKAIOHEHWS OblM ONpefeseHsbl
MarHUTHbIMW TEOL0/UTaMM, 3HAYEHUS HAKNOHEHUS 3eMHbIM WHAYKTOPOM, OTHO-
CUTENIbHbIE 3HAYEHUS TOPU30HTa/IbHOW WHTEHCMBHOCTM — BapuomeTpamu Kon-
paylla, a OTHOCUTE/lbHble 3HAYEHUS CKNOHEHWA — Napoii MarHUTHbLIX TEOLO/M-
TOB, NOCTPOEHHbIX JTBELUOM A48 3TOW Lenw.

Lna onpefeneHnss HOPManbHOro 3HaYeHUs, HE0BXOAMMOro 418 BbIYUCIEHUS
aHOManuiA, JTBEL, KPUTUYECKWN B3BelLMBas pe3ynbTaTbl HabnogeHWiA, Bblbpan
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Takme 06/1aCTU, U3 U3MEPEHHbIX 3HAYEHWU KOTOPbIX OH MPW MOMOLLM BbIPaBHM-
BaHMSA CMOr BbIpa3uTb HOpPMasibHble 3HaYeHUs Kak (NepBOCTEMEHHbIE) (PYHKLMK
reorpauyeckux KOOpAmHar.

BpemeHHble Bapuaumu 6blIM YUTEHbI CHavana Mo fAaHHbIM o6cepBaToOpUX B
r. Mona, 3aTem No AaHHbIM ob6cepeaTopun B €. Ofpanna.

Mocne cmeptn flopaHga STBewa 8 anpens 1919 r. npakTuyeckune reousn-
yeckue paboTbl MOSIHOCTHLIO MEPELLN B OpraHM3aLuMio ropHopasBefoyvHbIX paboT
MuHUCTepCcTBa (hMHAHCOB M NPOAOMKANINCL B paMKax 3Tux pabot. B 1935 r. reo-
(hm3nyeckme nccnefoBaHNs BMECTE C FOPHOPa3BefoYHbIMK paboTamy 6blIn npu-
HATbI 00pa30BaHHbLIM B TO BpeMs MUHUCTEPCTBOM MPOMBILLIIEHHOCTU U TONIbKO B
3TO BpPEMSA OpraHu3auus reoPu3nyecKMX WCcnefoBaHNUiA cTana CamMOCTOATESb-
HbIM uncTutyTom. B HacTosllee Bpems BeHrepckuii rocygapCTBeHHbI Meodunan-
YECKUIA whctutyr UM. JlopaHga DTBella —BMeCTe C BeHrepckum rocAapCTBEH-
HbIM [€0NOTUYECKUM uncTutytom — MOAYMHEH LleHTpanbHOMYy [Teofiormyeckomy
YnpasneHuto.
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K. POSGAY - J. VINCZE - M. KASZAS - M. KENGYEL
VARIABLE SEISMIC DIGITAL PROCESSING UNITS

In the present paper such instrument units — developped in the Geophysical Institute —
are introduced, with the aid of which storage, correction, stacking, convolution of the seismo-
grams can be handled in a digital way.

The units match the field equipments developped in the Institute, i. e. the frequency-
modulation seismic equipment SM —24 + 6 fabricated in the Gamma Works (Gamma Geofizika),
further the digital field system of the Geophysical Institute. On account of a flexible design of the
processing units, a connection of the digital processing units to other analog or digital systems
will be possible, too.

K. MOXTAM-A. BUHUE —M. KACALW-M. KEHAbEN

B3AUMO3AMEHAEMBbIE YCTPOMNCTBA ANA LI®POBON OBPABOTKM
CEMICMNYECKNX OAHHbIX

B pa6oTe onucbiBaloTcA paspaboTaHHble B [eO(hH3NYeCKOM WHCTUTYTE WM. J1. OTBewa
YCTPOICTBa, NPU MOMOLLY KOTOPbIX OCYLLECTBASOTCS XPaHEHWe CEeMCMWYECKMX 3anuceid, BBOA
B HMX MOMpPaBOK, a TaKXXe HaKor/jeHne U CBepTKa fJaHHbIX B LM(POBOM Bufe.

PaccmaTprBaeMble YCTPOMCTBA moryT OblTb MOAK/IKOYEHBbI K pa3paboTaHHbIM B VIHCTUTYTe
MONEBbIM CTAHLMAM, T.€. K CEACMOCTaHLMM C YaCTOTHOIM Mogynsuueld Tuna CM-24 + 6, BbiMycKa-
emoin Meodm3nyeckuM NprbOPOCTPONTENBHMM 3aBOAOM ,,FamMMa®, a TakxKe K LupoBoil noneBoi
annapaType WMHcTuMTyTa. MMOGKOCTb KOHCTPYKUMW 3TUX YCTPOWCTB ANS LMGPOBOA 06paboTKu
[aHHbIX NO3BOMWT MOAKOYATL UX U K APYTVM BuAaM aHanoroBoi nam uudpoBoi annapartypbl.

A digitalis szeizmika napjainkban egyre nagyobb tért hodit. A kapitalista
szeizmikus csoportok 23%-a mar 1966-ban digitalis felvevé berendezéssel dol-
gozott, jelenleg kb. 50 —60% (L. R. Tucker, 1967).

A feldolgozasban mar nagyobb a digitalis technika szerepe, mert az analdg
berendezésekkel készitett felvételek nagy részét is atalakitjak és digitalis szami-
tdgépeken dolgozzak fel. A digitalis technika el6rehaladasaval egyre Gjabb
tipusai jelennek meg azoknak a feldolgoz6 berendezéseknek is, amelyeket csak
néhany feladat elvégzésére szerkesztettek. A szamitdgépek mellett kiterjedten
alkalmazott konvolvereken kiviil megjelennek a terepi 0sszegzésre és a felvétel
min@ségi ellendrzésére alkalmas egységek (Texas Instr.: Digi-Stack; Elektro-
Techn.: Add-It, Sum-It stb.). A Szovjetuniéban ugyancsak jelent6s az el&re-
haladas mind a terepi digitalis szeizmikus berendezés konstrukcidja, mind az
adatok el6készitése és szamitogépbe vitele terén.

A digitalis nagyteljesitményl szamitégépek haszndlatbavételének egyik
jelentds nehézsége a viszonylag magas beruhazasi kéltség. Ez kiléndsen ott
okoz gondot, ahol a kutatas dekoncentraltsaga folytan a szamitégép kapacitasa-
nak kihasznaldsa csupan geofizikai feldolgozassal nem biztosithat6. A koncent-

2 Geofizikai Kozieradnyek XVIII. 4. sz.
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ralas viszont sokszor foldrajzi, vagy politikai okok miatt nehézségekbe (itkdzik.
A tovabbiakban ismertetett egységek ilyen koérilmények kozott is lehetfvé
teszik a digitalis technika bevezetését. Teljesit6képességiik elmarad ugyan a
nagykoltségl berendezésekt6l, de a feldolgozas paramétereinek széles meg-
valasztasi lehet6sége igy is Uj lehet6ségeket igér. Felhasznalasukkal a gyakor-
latban legsziikségesebb miveletek jelentds része elvégezhet6. Tovabbi feldol-
gozashoz pedig univerzalis szamitdgépek hasznalata lehetséges. Az egységekbdl
Osszedllithatd elrendezések koltsége viszont &ltaldban alatta marad még az
analog feldolgozd berendezésekének is, s igy az egyes intézmények lehet6ségei-
nek és igényeinek legjobban megfelel6 olyan komplexus alakithato ki, amellyel
a digitalis feldolgozas bevezetd szakasza megvaldsithato.

Ezek az egységek sem jelentik az egyetlen megvalositasi lehet6séget. Rész-
egységeikbdl atmeneti tipusok is kdnnyen kialakithatok (1. abra).

esetleges
analég centrum

analog
csatlakozas
analé , , ! bemzr/l%eausea kozponti egység kimené egységek
lIgeren zés  analdg | konverter Convol- Szumma- szelvény
| ver tor P
Smvaire  Pemenetl gpeyp spcaiz 8 CHff oo
SDC-W
digitalis / o digifalis
Erendezés . digitalis J magneto- ferrit D/A
S0T-2b bemenet , Sg%n 6 NC-222 konverter
-le \ digitalis 5DC-/3
. ) :_magneto
digitalis &. kozvetlent adat. — fen
VISSZ’:I]éISZ() digitalis 1 -\rendezo’ SDC-/5 vonal-
bemenet soc-Ibf iré
SDC-22
SDC-/9
vezérlé lyukszalag
olvas6 |
SDC-1 SDC20  Fs./500 —
kozvetlen digitalis digitalis ,
csatlakozas__ csatlakozas

esetleges digitalis
szam itégép vagy kdzpont

1. 4bra. Az SDC —1 szeizmikus digi talis adatfeldolgoz6 centrum
Fig. 1 The seismic digital data processing center SDC —1
our. 1. Cxema LeHTpa Tuna CAL, —1 Ans undpoBoii 06pabOTKM CEACMUYECKNX AaHHBIX

Az analdg szeizmogramok atalakitasat, illetve a digitalisan feldolgozott
adatok visszaalakitasat végzik az anal6g-digitél, illetve digital-anal6g konver-
terek. Ezért szinte az analdg berendezések tartozékanak tekintheték.

A digitalis adattarold magnetofon segitségével megvaldsithaté — az adat-
feldolgozéas barmely fazisdban —az adatok régzitése tovabbi feldolgozasra, pl.
betaplalasra univerzalis szamitogépbe. Hatsebességes; 2,4 cm/secés 152 cm/sec
hatarok kézott rogziti a jeleket. Mind terepi, mind laboratériumi célokra egy-
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arant alkalmas. Nagy szalagsebességtartomanya révén nem csupan szeizmikus,
hanem karottdzs, vagy elektromos méréseknél, a modern kisérleti fizika és
méréstechnika egyéb teriletein is hasznalhaté. Jelenleg 1 hiivelyk széles szala-
gon, 16 savon régzit, de kialakithatd 1/2 hiivelyken 9 savos rogzités is.

A korrekcios egység és a konvolver a két leginkabb &sszetartozd rész.
Ko6zottik szamos atmeneti variacié alakithatd ki kiilondsebb nehézség nélkiil.
Jelenlegi formajaban a korrekciés egységen allithaté be a statikus korrekcid.
Itt vannak elhelyezve a dinamikus korrekcio lyukszalag vezérléséhez, tovabba
az egymas utan beolvasott csatorndk (korrekciéval vagy anélkil torténd) 6sz-
szegezése iranyitdsdhoz szikséges aramkorok is. A konvoldciés operatorok kon-
volverbe taplaladsa (lyukszalagrdl) ugyancsak a korrekcids egységen keresztiil
torténik.

A korrekcio végrehajtadsa a kovetkezd: a digitalis alakban érkezé szeizmikus
egységenként (pl. 2 ms-ként) érkez6 adatokat a kérdéses csatornara beallitott
statikus korrekcio és a lyukszalagrél leolvasott —a kérdéses csatorna megfelel
idejére érvényes — dinamikus korrekcid dsszegének megfeleléen eltolva tarol-
juk és folyamatosan olvassuk ki. igy szinte tetsz6leges és nagy hajlékonysagu
a dinamikus korrekcio tartomanya. A csatorndk megfelel6 rendezésével dssze-
gezés is végezhetd. Az egymasutan betaplalt csatornak a konvolver aritmetikai
egysegével dsszegezhet6k. A korrekcios és a kdzds-mélységi-pontos 0sszegezési
miveletek real-time-ban folynak, tehat végrehajtdsukhoz a bejatszas idején
kiviil semmi tovabbi id6re nincs sziikség.

Ezzel tulajdonképpen mar attértiink a konvolver ismertetésére is. A fenti
muiveleteken kivil a konvolverrel —nevének megfelel6en —digitalis sz(irés is

......

hajthatjuk végre, a digitalis sz(irés sok el6nye kihasznalhat6; példaul fizikailag
nem realizalhatd sz(irdvel is térténhet sz(rés.

Kiegészitésiil még megjegyezziik, hogy a M. All. E6tvds Lorand Geofizikai
Intézetben tervezett analdg egységek, példaul a Gamma Geofizikaban gyartott
frekvenciamodulécids terepi berendezés, ennek analizatora és a szelvényird is
alkalmas a digitalis csatlakozasra. Az egységes tervezésnek megfelel6en a terepi
berendezésen és a szelvényiron is megtalalhaték az anal6g-digital, illetve a
digital-analog konverterek vezérléséhez sziikséges csatorndk. Az ismertetett
digitalis feldolgozd egységek rendszertechnikaja olyan, hogy mas tipusd analég
berendezésekhez is kdnnyen adaptalhatok.

Az ismertetett egységekbdl 6sszeallitott valtozatok kétféleképpen hasznal-
haték. Kialakithatd bel6liik egy, a nagy digitalis centrumoknal kisebb teljesit6-
képességli, de az analdg feldolgozd berendezéseknél lényegesen hajlékonyabb
digitalis kiértékeld komplexus. ElI6nye még, hogy egységei kdnnyen szallithatok,
tehat terepi csoportok anyaganak digitalis feldolgozasara is alkalmas.

A miszercsalad masik felhasznalasi terlletét megkapjuk, ha a kérdéses
egységeket szamitogépekkel parhuzamosan tzemeltetjilk. Olcs6saguk révén a
korrekcids, Osszegezéses és konvollUciés miveleteket 1ényegesen kisebb kolt-
séggel oldjak meg, mint a nagy teljesit6képességli szamitdgépek, amelyeknél
egy honap lizemkoltsége meghaladja ezeknek a berendezéseknek az arat.

Rdéviden vazolni szeretnénk tovabbi terveinket is. Digitalis terepi beren-
dezéslink kisérleti példanya befejezés el6tt all. Erdsitése binaris vezérlésd.

2.
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Tarolé magnetofonja azonos az emlitettel, azaz az emlitett feldolgozd egységek-
hez csatlakozik.

Belfoldi viszonylatban kedvez6 kooperacids tapasztalatokrél szamol-
hatunk be. A Gamma Geofizikai gyaregysége és a Geofizikai Intézet kozotti
szoros egyittmikdédés jelentdsen megroviditette az SzM 24+ 6 berendezés
gyartasba vitelét. A konvolver rendkivil gyors kialakitasat a Kézponti Fizikai
Kutatd Intézettel folytatott kooperacid tette lehetévé. Kilféldi kooperacios
torekvéseinknél sajnos még ennyire konkrét eredményr6l nem szamolhatunk be,
de féleg a szocialista orszagok geofizikai fejleszté bazisaival folytatott targya-
lasainktol konkrét eredményeket, pl. kétoldali fejlesztési, gyartasi és értékesi-
tési megallapodasokat varunk.

IRODALOM

Tucker, L. R., 1967: Geophysical activity in 1966. Geophysics, Vol. XX X II. No 6. pp. 1047 —
1072.
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SEISMIC DIGITAL INSTRUMENTS

The limits of analog recording systems are confronted with the advantages of modern digital
recording, mainly from the point of view of data processing on digital computers. The differences
of these systems are demonstrated by laboratory test records. The necessity and importance of
an increased dynamic range are emphasized. Also the requirements to be satisfied in order to
utilize the characteristic advantages of digital recording are discussed.

XK. X. BUCO-P. A. X3PPUC
O LMPPOBOIN CEMCMUNUECKOW AMMAPATYPE

OrpaHUYeHUsl aHaoroBbIX PErUCTPUPYIOLLMX CUCTEM MPOTMBOMOCTABAAIOTCA MpenMy-
LLlecTBaM COBPEMEHHOI LM(POBOIA perncTpalnm, B OCHOBHOM C TOUKU 3PEHWUS BO3MOXHOCTU
06paboTKM faHHbIX Ha OBM. Paznimuus 060vx BULOB PerMcTpaLy UIKCTPUPYHOTCS 3anucimm,
MoMy4YeHHbIMU B N1a6OPaTOPHbIX YCMoBUAX. MOAYEPKMBAETCS HEOGXOAMMOCTb 1 3HAuUeHWe pac-
LUMPEHUS AMHAMUYECKOTO Anana3oHa. PaccMaTpuBaloTcs TPeGOoBaHUS, KOTOpbIE JOMKHbI ObiTh
BbINOMHEHbI AN UCMO/b30BaHNS XapaKTePHbIX MPEeUMYLLECTB LU(POBO perncTpalui.

A szeizmikus maédszert alkalmazo kutatd geofizikusok ismerik azt a harom
kévetelményt, amelyek alapvet6ek az esetleges kéolajtelepek lokalizaldsa szem-
pontjabal.

a) Optimalis terepi eljardsok kivalasztasa, hogy maximalis mennyiség
értékes informacio jusson a geofonokhoz.

b) Ennek az informéacionak tiszta, hi{i és olyan alakban valo regisztralasa,
hogy maximélisan értelmezhetd jeleket nyerjink.

¢) Hatékony, pontos feldolgozas a maximalis informéaci6 érdekében és az
adatoknak abrazolésa a kiértékelésre legalkalmasabb alakban.

A harom tényez6 — a terepi mérések, az adatregisztralas és adatfeldolgo-
za4s — szerves 0sszefiiggésben all egymassal (1. abra), és az egyiket érint6 kor-
latozdsok komoly mértékben szlikitik a masik kettd hatékonysagat.

A statisztikai informécidelmélet alkalmazésat szeizmikus célokra 1950-re
mar szilardan megalapoztak, de m(iszakilag és gazdasagilag alkalmas szamito-
gépek még nem alltak rendelkezésre. A kereskedelmi, vagy kodnyvelési célokat
szolgalé szamitogépeknek — mint ma sem —akkor sem volt meg a kapacitasa
és sebessége, amely feltétlenil sziikséges a szeizmikus problémakkal kapcso-
latos adatmennyiség hatékony feldolgozdsdhoz. Az akkoriban rendelknzésre
allé altalanos céld, kutatasi tipust szamitogépek mar csaknem elég gyorsak
voltak, de hijaval annak a specializalt megszervezettségnek, amely ahhoz kell.
hogy gazdasdgosan birk6zzanak meg a megkivant teljesitménnyel (ahogyan
ma ezt teszik).
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1. &bra. Teljes szeizmikus kutatési rendszer
Fig. 1 Total seismic exploration system

®ur. 1. MNonHana ceﬁcmopasse,qquaﬂ cucrtema

A TIAC 827 1960. évi bevezetése legydzte a korlatozasokat és a digitalis
technika pontossaganak és hajlékonysaganak felhasznalasa a szeizmikus kuta-
tasban megvaldsult. Ez a kérilmény a terepi eljarasokat és az adatrdgzitést
helyezte el6térbe és ezekkel szemben allitott 0j kdvetelményeket.

Adatrégzités

Az 1953 és 1960 kozotti id6szakban a kutatas els6sorban nagy szerkezetekre
irdnyult, igy a direkt (Gn. AM) regisztralok és FM -regisztrdl6k min6ségi kor-
latdi nem jelentettek komoly korladtozasokat k6olajfelderitési képességiik szem-
pontjabdl. Valdban sok gazdasagilag jelent6s kéolajmezdt talaltak olyan md-
szerekkel, amelyek a mai szinvonalhoz képest mar primitivnek tekinthetdk.
De amint a ,konnyen kimutathat6” nagy szerkezetek szama csdkkent, foko-

A direkt vagy AM -regisztralok, a jelrogzité kézeg nem linearis karakterisz-
tikai kovetkeztében 3%-0s torzitdsra és 45 dB dinamikatartomanyra korla-
tozodtak. Az /'bli-rendszerek elkeriilték a jelrogzit6 kozeg problémait, de a
tovabbitasi sebesség valtozasai miatt nem lehetett a torzitast 1% ala szoritani,
a dinamikatartoméanyt pedig 55 dB folé emelni.
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E megszoritasok eredményeinek grafikus példaja lathaté a 2. és 3. abran.
Ezek a probafelvételek meghatarozott mennyiségi szintetikus jel keverésének
és szétvalasztasdnak eredményeit mutatjak.

2. dbra. Kisérleti szeizmogramok FM anal6g regisztraléval
aj regisztralt, b) feldolgozott

Fig. 2 Experimental seismograms with FM analog recording
[a) as recorded, bj processed]

dur. 2. 3KCI'IepVIMeHTaJ'IbeIe CEVICMOFpaMMbI, 3anncaHHblE aHa/0roBbiM pPerncTpaTtopom c 4aM
a) nepBOHayanbHaa 3anuch, 6) o6paboTaHHas 3anuch

A kvantitative meghatarozott komponensek szintetikus jeleit egy FM-
(A regisztrald) és egy AM -regisztraloval (B regisztrald) vettiik fel. A regisztra-
lasok magukban foglaltdk a szintetikus jeleknek, vagyis a 9 Hz-es ,,talajnyugta-
lansag”-nak és a 35 Hz-es ,reflexiokénak athaladasat az ezen rendszereknél
altaldban alkalmazott szeizmikus erdsitén. A felvételeket ezutdn digitaltuk és
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3. dbra. Kisérleti szeizmogramok AM anal6g regisztraléval
a) regisztralt, b) feldolgozott

Fig. 3 Experimental seismograms with AM analog recording
[a) as recorded, b) processed]

dur. 3. 3KcnepmmeHTaanb|e CeﬁCMOFpaMMbI, 3anncaHHbIe aHa/I0roBbIM PErNCTPATOPOM C AM
a) mepBoHayanbHas 3anucb, 5) 06paboT aHHas 3anuchb

az igy kapott felvételt szamitogépbe adtuk, ahol az uralkod6an kisfrekvencias
,.talajnyugtalansag” kisz(irésére és a 35 Hz-es ,reflexio” kiemelésére digitalis
savsz(irdt alkalmaztunk. Avizsgalat azt mutatja, hogy 40 —50 dB-lel a zajszint
alatti reflexiok (attol fligg6en, hogy AM - vagy F M -rendszer-e) minden gyakor-
lati célra elvesznek. Roviden, ebben a példaban a ,,reflexiok” az er@sit6rendszer
dinamikatartomanya alatt vannak. Nem regisztralodtak, igy vissza sem nyer-
hetdk.

A statisztikai jelkiemelési eljarasok, mint pl. a stacking, kissé feljavitjak
a jeleket, de nem okoznak észrevehetd javulast.
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A nagy regisztralasi dinamikatartomany értéke

Ezeknek a példdknak a gyakorlati geofizikai paralleljei rendkivil fontosak
a kutatdé geofizikusok szdmara. A regisztraland6 jeleknek a regisztralémd dina-
mikatartomanyaba kell esniok. Nem kivant jelek (zajok) a hasznos jelekkel,
egyltt bizonyos fokig mindig jelen vannak. Az er@sitési fokot ugy kell bealli-
tani, hogy a maximalis jel — akar nem kivanatos, akar hasznos jel — ne
legyen nagyobb annal a maximalis szintnél, amelyet a regisztralo régziteni tud.
A legkisebb regisztralhato jelet ekkor a regisztralé dinamikatartoméanya szabja
meg. Nehéz teriileteken a zaj gyakran tobbszdrte nagyobb a hasznos jelnél.
Megfelel6 adatfeldolgozd eljardsokat hasznalhatunk fel a zaj eltdvolitasara és a
jel visszanyerésére. Ha a zaj-jel amplitudéviszony nagyobb a regisztrald
dinamikatartomanyanéal, akkor semmiféle adatfeldolgoz6 eljarassal sem tudjuk
visszanyerni a jelet. Ez azért van igy, mert a jel nem regisztralddott; kisebb,
mint a regisztralhatd legkisebb jel és igy elvész.

Az adatfeldolgozo eljarasok korlatozo tényez6je tehat a terepi regisztralo
miszerek dinamikatartoménya. Ezért értékes anagy dinamikatartomany, amely
lehet6vé teszi a mar most rendelkezésre allo, vagy a jov6ben kifejlesztend6
adatfeldolgozasi eljarasok alkalmazasat. Megjegyeziik, hogy a jelenleg altalano-
san alkalmazott adatfeldolgozé eljarasok koziil sok még meg sem volt akkor,
amikor az elsé nagy dinamikatartomanyd digitalis terepi rendszert Gizembe
helyezték. Folyamatosan fejlesztenek ki Uj feldolgozé eljarasokat. Ha a terepi
mérérendszer elég nagy dinamikatartoméanyl, ezeket az adatfeldolgozd el-
jarasokat fejlesztésiik Gtemében alkalmazhatjuk.

A torzitas hatasa

Az amplituddtorzulast (amelyet gyakran harmonikus torzulasnak nevez-
nek) az analog erdsitérendszer nonlinearitasa okozza. A torzulds kdvetkezté-
ben a kimen6 hullam olyan harmonikus frekvenciakat tartalmaz, amelyek
nincsenek meg a bemend hullamban. A torzulas a geofizikdban kiléndsen azért
fontos, mert egy nagy amplitidoju, kisfrekvencidja jelb6l eredd torzulas a re-
flexids jelekkel azonos frekvencidju ésamplitddojd harmonikus jeleket hozhat
létre. A felharmonikus amplitddéja a felharmonikusok rendszdmaval altalaban
gyorsan csokken. A legtdbb esetben a masodik és harmadik felharmonikus a
legnagyobb amplitdddju és ezért els6rendl fontossaglu. Az erdsit6aramkdorok
nem linearis volta altalaban talnyomaérészt masodik felharmonikus torzulast
okoz. A bemen6 transzformator csak paratlan rendszamu felharmonikusokat
idéz eld, amelyek kozll a harmadik felharmonikus dominal. A régebbi szeiz-
mikus er@sit6rendszerekre jellemz6 kétoldalas egyeniranyitdt alkalmazé
AGO-aramkértipus uralkod6an harmadik felharmonikus torzuléast okoz.

Az erfsit6 torzitasa csokkenti a regisztrald dinamikatartomanyat. Példa-
ként vegyink egy 10 Hz-es zajt, amelynek 3%-os harmadik felharmonikus
torzuldsa van. A harmadik felharmonikus amplitidoja az alapharmoénikusnak
0,03-a, més szoval 33,33 : lardnyban van az alapharmonikus alatt; ez 30,5 dB-t
jelent. A felharmonikus frekvencidja 30 Hz lesz, s annyira megkdzelitheti a
hasznos jel frekvenciat, hogy lehetetlen szétvalasztani 6ket. llyenkor a torzulas
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kdvetkeztében a hasznos tartomany 30,5dB-re csdkken. ldedlis esetben a torzi-
tasi tartalomnak sokkal alacsonyabbnak kell lennie, mint a regisztral6 dinami-
katartomany. Az alkotéelemek technoldgiaja azonban még nem érte el azt a
pontot, amikor a torzitas ,legrosszabb esete” megfelel a korszer(i digitalis
miszerekben elérhet§ dinamikatartomanynak. A 0,1%-o0s torzitdsok 10 Hz-en
altalanosak (a kereskedelmileg beszerezhet6 digitalis szeizmikus m(iszereknél
az eddig elért legjobb szam 5 Hz-nél 0,1%), ez 1ezrelék, tehat a felharmonikus
tartalom 60 dB-lel csokken. igy azokon a terlleteken, ahol a zaj frekvenciaja
és amplitadoja olyan, hogy a keletkez6 felharmonikusok a reflexidkkal azonos
frekvencidjuoak, azt mondhatjuk, hogy a regisztralorendszer dinamikatarto-
méanya 60 dB-re korlatozédik.

Digitélis regisztradlorendszerek

Azt, hogy a korszer(i digitalis szeizmikus regisztralérendszer dinamika-
tartomanya jelent6sen megnovekedett, részletesen szemlélteti a 4. abra. Ebben
a példaban az el6z6leg az AM- és FM regisztraléra vazolt kisérleti eljarast
ismételtik meg azzal a killénbséggel, hogy a szeizmikus er8sit§-regisztralo
rendszer digitalis volt. Helysziike miatt a tovabbi vizsgalatot bemutatni nem
tudjuk, de megjegyezzik, hogy mig az AM- és F M-regisztralék egy bizonyos
értékd jel-zaj viszonyt 40 ill. 50 dB-nél érnek el, a digitalis rendszer ugyanezt
az értéket 80 dB-nél éri el. Az észlel§ szabéalyozasaira is szamitva —amelyekre
a legtdobb rendszernél sziikség van —véarhat6, hogy a felvétel id6tartama alatt,
a felvett jel kb. 60—80 dB-lel marad a ,regisztralé zaja” felett. igy a jel tisz-
tasdga megmarad, tekintettel a regisztralo altal bevitt zaj minimalis szintjére.
Minthogy a regisztralé csak szdmjegyeket regisztral, énmagéaban egyaltalan
nem jarul hozza a rendszer zajahoz. A digitalis rendszerben a korlatozé zaj a
regisztralorol és a regisztralasi kdzegr6l az analog kezel§ aramkdrdkre, a mul-
tiplexerre és a digitalé korokre tolodik at.

Jeltartoméany

Figyeljik meg, hogy a fenti szdamoknak kevés kdzik van a regisztralando
jelek tartomanyahoz. Tegylk fel, hogy a geofonokrdl érkezd maximalis jel
100 mV és hogy az er6sit6 bemen6 zaja 0,1 gV. Ez 1000 000 : 1 arany, azaz
120 dB. Az ebben a dinamikatartomanyban valtozd jeleket megfelel§ erdsitési
tényez6 beadllitasaval regisztraljuk, de nem valamennyit egyidejiileg. Feltéve,
hogy a 15 bites konverterb6l szarmazé adat olymodon keril a regisztraléhoz,
bogy mind a 15 bit regisztralhatd a mintavétel pillanatdban, a regisztralasnal
84,29 dB maximalis elméleti dinamikatartomany érheté el. A gyakorlatban
a regisztralé csak 80 dB jeltartomanyt regisztralhat. igy regisztralhatjuk a
100 mV és 10 pV kozotti jeleket, az 1 mV és 0,1 //V kozottieket, vagy az e két
széls6 értéek 120 dB kdzotti tetsz6leges 80 dB tartomanyat. Az erésitérendszer-
ben megfelel6 dinamikai erdsitésszabalyozast feltételezve, a regisztralds ideje
alatt, a rogzitett jel kozel teljes modulacidéban tarthat6, de a rendszer dinamika-
tartomanya egy esetben sem haladja meg a gyakorlati 80 bB-es hatart.
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4. abra. Kisérleti szeizmogramok digitélis terepi regisztraléval
a) regisztralt, b) feldolgozott

Fig. 4 Experimental seismograms with digital field recording
[a) as recorded, b) processed]

dur. 4. JKCNepUMEHTa/IbHbIE CEAICMOrpamMMbl, 3anncaHHbIe LGPOBLIM MOMEBLIM PErUCTPATOPOM
a) nepBOHayanbHas 3anucb, 6) obpaboTaHHas 3anuch

Dinamikus erdsitésszabalyozas

A kutatott terilettdl és az alkalmazott energiaforrastol fliggéen a regiszt-
ralando jelek tartomanya 90—100 dB-es is lehet. A nagyteljesitmény( digitalis
tipust geofon bevezetésével a tartomanyok még nagyobbak is lehetnek. A
magneses regisztralas bevezetését megel6z6 idészakban ezeket a jeleket Ugy
kellett Osszeszoritani, hogy megfeleljenek a monitor papirfelvétel 20 dB-es
tartomanyanak. A méagneses regisztrdlas megjelenésével ennek a kompresszid-
nak még fontosabb eredménye az volt, hogy a jel messze a regisztralé zaja felett
tarthato.
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A kompresszié az er@sit6beir gy valésult meg, hogy a nagy jeleknél az
erdsitési tényez6t nagyon Kicsire allitottak, a jel amplitiddjanak csokkenésével
pedig egyre fokoztak. Az er@sit6szabalyozas alkalmazasa az 5. abraéhoz hasonld
geofonlecsengési gorbét a magneses regisztralé tartomanyanak megfelel6en
alakitotta ki (6. abra).

% abra. Geofonlecsengisi gdérbe
Fig. 6 Geophone decay pattern
our. 5. [patnk 3aTyxaHNa celicMOMNpHenLUIMKa

Az erdsités minden esetben valamely alacsony, kézileg kivalasztott kezdeti
értékbdl indult ki, majd az id6 fliggvényében, vagy egy elére meghatarozott
gorbe mentén fokozodott, (mint pl. az a 7. &bra programozott er@sitésszabalyo-
zasanal) vagy pedig egy olyan tetsz6leges gérbe mentén, amelyet a geofon-
lecsengési gorbéje hatarozott meg (mint a 8. abran bemutatott kétoldalu egyen-
irdnyito tipustd AGC-né\). Az er@sit§ altal elért legnagyobb erdsitési fokozatot
a kézileg kivalasztott véger@sités hatdrozta meg.

Mind a programozott, mind az automatikus er@sitésszabdlyozas er6sen
korlatozott. Az er@sitésvaltoztatas programozasahoz ismerniink kell a geofon
lecsengési gorbéjét. Az ehhez sziikséges kisérleti beszabalyozas kdltséges és id6-
igényes. Minthogy az er@sitést maga a geofonlecsengési gorbe hatdrozza meg,
ez nem jelent problémat az automatikus er@sitésszabalyozo6 rendszerekben. Ezt
az elényt azonban az igy bevitt torzulas aran kapjuk meg, ez viszont komolyan
korlatozza a rendszer dinamikatartomanyat olyan teriileteken, ahol a torzulas
a reflexiok frekvenciatartomanyaba esik.
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6. dbra. Geofonlecsengési gorbe az erdsitoszabalyozéas utan
Fig. 6 Geophone decay reshaped by utilizing gain control
our. 6. 'patuk 3aTyxaHns CEACMONPUEMHMKA MPU NPUMEHEHWUN PETYIMPOBKU YCU/EHUS

7. &bra
Fig. 7
dur. 7.

29
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8. abra
Fig. 8
dur. 8.

A modem digitalis rendszerek ezt az AGO-torzitadst gyakorlatilag meg-
sziuntetik azzal, hogy regisztraljdk az er@sit6 erdsitési fokat, a valodi (ampli-
tudad-) jeleket pedig, a szamitdégépes feldolgozas alatt, inverz er@sitési fliggvény
alkalmazasaval visszaallitjak.

Mint el6bb mar ramutattunk, a jel/zaj-viszonynak az adatfeldolgozasban
elérhet6 javulasat csak a regisztralé dinamikatartomanya korlatozza. Minthogy
a torzulas hatassal van a rendszer tényleges dinamikatartomanyara, az a pon-
tossdg, amellyel az er8sités ismert, jelent6sen hathat a jel/zaj-viszonynak béar-
milyen adott szamitogépes feldolgozassal elérhetd javulasara.

Geofizikai szempontbdl ez azt jelenti, hogy ha egy adott foldtani teriileten
olyan zavardjelek lépnek fel, amelyeknek frekvenciaspektruma olyan, hogy
a torzitds a reflexids frekvenciatartomanyba esik. a jel/zaj-viszony elérhetd
maximalis javulasa 40 dB lenne, ha a regisztralt er@sités 1%-os pontossagu,
ill. 60 dB, ha az 0.1% pontossagu volna.

A mualtban kevés adatfeldolgozési eljarassal lehetett 40 dB-es javitast
elérni, de amint a programok bonyolultabbakka valtak, az er6sités pontossaga
mind fontosabb lett.

A pontosabb er@sités igényének felismerése vezetett a binaris erdsit6 ki-
fejlesztéséhez.

A binaris er6sit6é

Bar a régi programozott ergsitésszabalyozoju erdsitérendszereknek szamos
komoly mveleti hidnyossaguk volt, az erdsitést egészen pontosan lehetett meg-
hatarozni, mivel a valtozas altalaban el6relathaté és reprodukalhaté volt. Azt
a korilményt, hogy nem lehetett el6rejelezni, miként viselkedik az er@sit6 er6-
sitése az MfrC'-rendszerekben, a masodik generacios digitalis rendszereknél azzal
szuntették meg, hogy valamennyi er8sit§ azonosan reagal és azt méri, ami tor-
tént. E megoldasnak egy bizonyos mértékben kifogdsolhaté mellékhatasa az
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volt. hogy mivel az er@sitést egy ,atlagos" geofonlecsengési gorbe hatarozta
meg, a felvétel kezdeti szakaszan a dinamikatartomanyban bizonyos veszteség
kovetkezett be a hosszu teritések tavoli csatorndin.

A binaris erdsitési rendszerek erdsitik a programozott erdsitésszabalyozas
és az AGC legjobb tulajdonsagait, vagyis a modern binaris erésit6konstrukciok-
ban az er@sités elérelathatd és pontosan 6,02 dB fokozatokban reprodukalhato.
Az egyedi geofonlecsengési gorbétél fligg, hogy a fokozatok kéziil melyikre pon-
tosan mikor keril sor. A fokozatok elég kicsik, igy gyakorlatilag nincs kiilénb-
ség koztik és az erdsités folytonos valtozasa kozott.

A papirra visszajatszott ellenérzé felvétel vizudlis megitélése szerint a
regisztratumok azonosak. A 9. és 10. abrdk szemléltetik, hogyan valtozik az;
erdsité er6sitése az id6 fliggvényében. Ezek az abrak a 7., ill. 8. dbrak binaris
erdsitési ekvivalensei. All. abra az 5. abran bemutatott kimen6 gdérbe binaris
er@sitési ekvivalense.

9. abra
Fig. 8
dur. 9.

Fig. 10
dur. 10.
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11. abra. Geofonlecsengési gorbe binaris erdsitési ekvivalense

Fig. 11 Binary gain equivalent of the geophone decay pattern
®ur. 11. DKBUBAIEHT rpagimka 3aTyxaHus CeiCMOMPUEMHMKA C GUHAPHLIM YCWUIEHWEM

A binaris er6sitd konstrukcioja

A binéris er8sit6nél az er@sités valtoztatdsa fokozatokban torténik, ezért
-a jelszint Iépcsézetesen valtozik. E valtozdsok athidaldsara az erdsitének egyen-
aramu valaszfiiggvénylinek kell lennie. A 12. dbra egyetlen olyan tipusd RG-
csatolast mutat, amilyet a valtéaramu csatolasu er@sit6kben az er@sitési foko-
zatban alkalmaznak. Ha egy A amplitadoju lépcsés figgvényt alkalmazunk
tx-hez, megkapjuk a bemutatott, jol ismert exponencidlist. A txid&pillanatban
a kimenet azonos a bemenettel.

Ha a 13. 4bran bemutatotthoz hasonléan a bemenetnél egy valtéaramu
szinuszhullamot alkalmazunk, a kimeneten szintén szinuszhullam lesz, de a
bemenethez viszonyitva fazistolassal. A kimenet irdnyitja a bemenetet. A kon-
denzatoron athalad6 ec fesziiltség azonos a bemenet és a kimenet kozotti
kilonbséggel, amint azt a (3) egyenlet mutatja.

— 6 6n (1)
sin .
= En —sm at (2)
cos 0

—EO0tg 0 cos ait. (3)
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LEPCSOS BEMENET

12. abra
Faj. 12
dur. 12.

Ha feltételezziik, hogy a bemend jel amplitidéjanak 2 :1 ardnyl ndveke-
dése van, a kimenet értéke ebben az id6pillanatban a (4) egyenletben megadott:

E
€0 = EOsmcot-\----- — sinjclii —0). 4
cos 0

Ennek 2E0sin core kellene kétszerezddnie. A kimen6 fesziiltség hibajat az
ezen értékek kozotti kilénbség jelenti, a (6) egyenlet szerint:

E
= —2EO0sin 6it + EOsin 6it +----- sin (mt—0
coéo ( )] (5)

~ —EO0tg 0 cos ait. (6)

igy a lépcs6valtozas id6pillanataban a hiba a kondenzatoron levd feszilt-
séggel azonos, amint ezt a (3) és (6) egyenletek ekvivalenciaja mutatja. Hasonlé-
képpen kimutathatd, hogy a 2 : 1lelépés olyan hibat okoz, amelynek maximalis
amplitddéja a kondenzatoron levd fesziiltség felével azonos és azzal ellenkez6
polaritasa.

3 Geofizikai Kozle menyek XVIII. 4. sz.
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A lehetséges hibdk nagysdganak szemléltetésére tételezziink fel egy 1.68
értéki RC id6allandot, amely csaknem valamennyi geofizikai ergsitére jellemzé.
Az alulvagas:

fr= =22 = 0,095 Hz, )

és ha az érdekl6désre szamot tartd legalacsonyabb frekvenciat 5 Hz-nek tekint-
juk, tg 0 = 0,019 azaz 0 = 1°5". A maximalis hiba ott jelenik meg, ahol
cos 0t = + 1, vagy ahol a kimen6 hullamalak hardntolja a nulltengelyt. Az
adott numeiikus példaban ez 0,019 EO lesz. Ahol cosbit = 0, vagyis ahol a
hullamalaknak cslcsa van, ott nincs hiba. igy a hiba a zérus és a valtozas el6tti
kimen6 szint 1,9%-a kozott barhol lehet.

A tényleges er@sit6ben levé fokozatokban alkalmazott ilyen HC-kdrok
szama miatta gyakorlatban ahelyzet csaknem lehetetleniil bonyolultta valik.

Ha a binaris erdsit6 bevezetését az erdsitési pontossag tette szilkségessé,
akkor nyilvanvalé, hogy ilyen nagysagrend( hibak nem engedhet6k meg. Ha a
binaris er@sitérendszernek gyakorlati értékét bizonyitani akartuk, erre meg-
oldast is kellett talalni.

A binaris er6sitési fokozat hibajanak megoldasa

Az olyan megoldasok, amelyek hardware logikat alkalmaznak ahhoz, hogy
az erdsités a cos mt = 0 pontban valtozzék, elvetenddk, mivel tal bonyolultak
ahhoz, hogy meghizhatéoan mikodjenek terepi geofizikai koriilmények kdzott.
Ezenkivil bizonyos adatrdgzitési formatumok sem teszik lehet6vé ennek a
megoldasnak az alkalmazasat. igy harom mdd marad a helyzet megoldasara:

1. Egyendram csatolasu er@sit6 alkalmazasa. Ez megoldja a problémat,
de egyendramingadozast visz be az er@sitébe.

2. Az RC id6alland6 ndvelése a 0 fazisszdg csokkentésére, igy a hiba csok-
kentésére is. A szikséges javitas 100 : 1 vagy 200 : 1 nagysagrendl. Ahhoz,
hogy az RC csatolast 200-szorosara ndveljik, olyan kondenzatorokra van szik-
ség, amelyek tal nagyok a gyakorlati alkalmazéashoz. Az id6alland¢ is tébb perc
lenne. Az er@sitének kb. egy orai idére lenne sziiksége, hogy teljesen stabili-
zalodjék egy-egy zavar, arambekapcsolas sth. utan.

3. A jelnek magasabb frekvencidkra valo korlatozasa, amely a 0 fazis-
szbget kis értéken tartja. A frekvencia 200 : 1 névelése 1000 Hz-et adna. igy egy
1000 Hz-es vibrator alkalmazasaval a jelek kisz(irt viv6-, kétoldali sav-tipusu
modulalt hullamma alakulnak at. Ennek folytan az er@sit6ben nincsenek Kis
frekvencidk, és a csatlakoz6 kapacitason levd fesziiltség igen kis értéken tart-
hat6. Az i?0-értékek ugyanolyanok, mint amilyeneket egy kisfrekvencias er6si-
tében alkalmaznank. Az RC = 1,68 jellegzetes érték. Az 1000 Hz-es vibralassal
az a maximalis id6, amely alatt a kondenzator egy iranyban feltélthetd, 500
p sec. Kétoldalas vibralast alkalmazunk, igy a kondenzator egyik irdnyban is
500 psec-ig, a masik iranyban is 500 psec-ig tolthet6. Az a fesziiltség, amellyel
a kondenzator télthetd, igen kicsi. Mivel a maximalis hiba a kondenzatoron lev6
fesziltséggel egyenld, a hiba is igen kis értéken tarthato.

3
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AZ ALKALMAZOTT SZEIZMIKA UJABB ELJARASAI
R. MEISSNER

E. MEISSNER
NEUE VERFAHREN DER ANGEWANDTEN SEISMIK

Der grosse Aufschwung, den die angewandte Seismik in den letzten Jahren genommen hat,
soll anhand einiger wichtigen Beispiele gezeigt werden. Die Entwicklung sprengstoffloser Ver-
fahren zur seimisehen Energieerzeugung und einige ausgewéhlte Probleme der digitalen Datenver-
arbeitung werden behandelt.

P. MEMCCHEP
O HOBbIX METOOAX I'IPI/IKI'IA,LI,HOI7I CENCMUKW

3HauUTeNbHbIV pasmax, HameyatolmiAica 3a NocnegHne rogbl B NPUKAALHON CeAcMuKe,
NNNIOCTPUPYETCA HEKOTOPbIMW BaXKHbIMU MpUMepaMn. AHanU3NpyeTca pasBUTVE HEB3PbIBHbIX
Cnoco60B BO36YXAEHMA YNPYrnX KonebaHuii n 06CyXaatoTca HEKOTOpble NPOGaEMbI L(poBoit
06paboTKN CeNCMUYECKNX AaHHbIX.

Néhany kivalasztott példa kapcsan bemutatjuk az alkalmazott szeizmika-
ban az utdbbi években bekdvetkezett nagy fellendiilést. Ismertetjik a robbano-
anyag nélkali szeizmikus energiakeltési modszerek fejlédését és a digitalis
adatfoldolgozassal ad6dé Uj lehetéségeket.

Robbanodanyag nélkili eljarasok

A kalapacsszeizmika, amely Mintrop 1922-ben Gottingenben végzett
kisérletei nyoman jelentkezett, csak kis behatolasi mélységekre vezetett; ezt a
modszert csak mérndkszeizmikai problémakra és a fels6 50 m kutatasara lehe-
tett alkalmazni. Az 50-es években kifejlesztett magnetofonos technika maér
képes volt a gyenge egyedi impulzusokat egy ers gy(jt6impulzusban egyesi-
teni, és igya robbanodanyag nélkili energiakelt6 rendszerek széleskorl felhasz-
nalasa is lehetévé valt. A sllyejtéses modszer ,Weight Dropping” néven
Amerikabol Gjra visszakeriilt Eurdpdaba, és a tobbszords atfedéssel kombinalva
igen szép eredményekhez vezetett. A sulyejtés tovabbfejlesztése az impaktor,
ahol a suly feliit6dési sebességét hatalmas rugoval névelik, és a gyorsabb terra-
pack-modszer, ahol 1 m atmér6jl lemezt pneumatikus nyomassal dobnak a
foldre. Mas modszerek elektromos gyujtoszikraval mikddnek (Dyna Pulse),
vagy gazallapotu kémiai energiaforrdsokat hasznalnak (Dinoseis, Gasgun).
Mindezek az eljarasok 10kd energiakeltéssel mikoédnek. A Rogacord eljaras ezzel
szemben egy specidlis, 2,5 m hosszG farolyukban dugattyls mozgassal tobb,
konstans frekvenciajiu lengést kelt. A mozgads megvalaszthaté és a kutatasi
terilethez alkalmazhat6. Az 1. abra a legfontosabb eljaradsok elvét mutatja
Edeltman SZzerint.
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Impactor IM 2 60sec 7
Terrapack 175 nenany  (s100
Dyna-Pulse 15 6sec 10-5wo
Dinose/s 135 « 10sec  6:2,00
Rogacord Vibrose/s 30 590 13sec 205 2,0
Rogacord ? ? ?

1. 4bra. Robbandanyag nélkuli eljarasok attekintése Edelmann szerint
[i = behatolasi id6tartam, n = egyes l6kések szdma, W = energia]
Fig. 1. Ubersicht tber die Sprengstofflosen Verfahren nach Edelmann
[t= Zeitdauer der Einwirkung; n = Anzahl der Einzel ,,stdsse”; W = Energie]

¢ur. 1. O630p HEB3PbIBHLIX CNOCOGOB BO3GYXAEHWS YMpyrux KonebaHwii no SpenMaHHy
t — NPOAO/DKUTENBHOCTb BO36y)K,C|,eHI/Iﬂ; n — KOJ/IN4eCTBO OTAE/IbHbIX ,»TOMYKOB”; w — aHeprua
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Az emlitett révid idejl, 16késszer(i gerjesztéssel mikodoé eljarasokkal ellen-
tétben a Vibroseis eljaras allandd energiakeltéssel dolgozik. A mintegy 7 mésod-
percig tarté vibracié altal kisugarzott E 6sszenergia egv robbantaséval egyen-
értékd lehet, bar az E energias(ir(iség kicsi marad: E = L-t. Az addjel (sweep)
frekvenciajat allanddan és nem ismétlédéen valtoztatja 10 és 100 Hz kozott.
Az addjel és a regisztralt hosszi és kevéssé feloldhatd jelekbdl allo csatornak
keresztkorrelaciojaval a hagyomanyos szeizmogramnak megfelel§ képet kapunk.
Az egyes reflexioknak megfeleld beérkezések élessége az adoéjel tartamaval
aranyos.

A 2. abran lathatd az eljards elve Reynolds szerint, a) gorbe az addjel,
b) az 4n. impulzusos szeizmogram, vagyis a foldbeli rétegeknek megfelel§ re-

Q wvaaa/www WWWWINA

, 10
R@M® - S®*g(t)
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d IAf— F—w—"n|H4— 11h,

2. 4bra. A Vibroseis eljaras elve Reynolds szerint

[a) ad6-jel; b) impulzusos szintetikus szeizmogram; c) regisztralt szeizmoEram —az ado-jel és az impulzusos szeiz-
mogram kon\oluciéja; d) a regisztralé szeizmogram korrelalva az ado-jellel

Fig. 2. Prinzip des Vibroseis-Verfahrens nach Reynolds

®ur. 2. TNpuHUMN MeToga ,,Bubpoceiic* no PEMHOMNACY

flexids koefficiensek sorozata. A terjedés folyaman a talajban ez a két goérbe
konvolvalddik és igy jon létre a harmadik és negyedik sorban dbrazolt fliggvény

(c és d).
A kés6bb emlitend6 digitalis modszereknél a sziikséges
Vax
I(r) = —— i S(t) *R(t—) dt @)
Vax d

integralt (ahol S(t) = addjel, R(t) = a regisztralt jel, T = kdlcsénds eltolodas)
véges Osszegekkel kozelitjiik meg:
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I(tr) s — ®™(BJA_T+S,R,-T,+...5,Rn_,,) =
hnax
= — ®m28,-R’r.- )
tmax ,u=l

Mivel a (2) képlet a kivant szeizmikus csatornanak csak egyetlen pontjat
szolgaltatja és a szamitast minden csatorndra 1—2 msec-enként el kell végezni,
lathatd, hogy a mddszer nagyon munkaigényes. Ezért részben még ma is analdg
eljarasokat alkalmaznak. Egy elegans és gyors mddszer az indukcio térvényén
alapszik. A felvételt tartalmazd magnesszalagokat allando sebességgel elhtizzak
egy elektromos vezetd mellett, amelynek alakja az id6jellel azonos. A vezet6ben
az id6egység alatt indukalt fesziltség

i ao Gmax d n
UindM) = — = -- T &®d*«-- 2 8V , @A)
di at J at ,,=i

ahol ® = magneses fluxus, L — magneses indukcié, 8 - elemi vezet6.

A (2) és (3) képletet 6sszevetve lathatd, hogy azonos szorzatésszegek I1ép-
nek fel. A kimendg-fesziltség id6beli differencialasa utan megkapjuk a kélcsonds
eltolddastdl fliggd korrelacids fliggvényt, vagyis a végleges informaci6-gorbét.

A Vibroseis eljaras munkafolyamatait a 3, 4, 5. 4brak szemléltetik.

-NNNNy

j—u
R’ lalJir3-

3. dbra. Az adoéjel kibocsatasanak terepi technikaja

[a) a vibrator veszi a sweep jelet és besugarozza a talajba; b) Emelérendszer f . A vibrator a kdvetkezé helyre megy.
Emel6rendszer f Készenlét jelzése, ci A vibrator veszi asweep jelet és besugarozza a talajba; d) Emelérendszer f stb.]

Fig. 3 Feldtechnik beim Aussenden des ,Sweeps”

[a) Vibrator empfangt das Sweepsignal und strahlt es an den Erdboden ab; b) LiftsP/stem f. Vibrator fahrt auf
néchste Position Liftsystem | . Bereitschaftston. ¢) Vibrator empfangt das Sweepsignal und strahlt es an den Erd-
boden ab; d) Lifstsystem f usw.]

®ur. 3. TexHUKa MoneBbIX PaboT MpyU BO3BYXAEHWU YMpPYrUxX KonebaHwii

a) BMOpaToOp BOCMPUHMMAET CUTHaN W nepefaeT ero rpyHTy;
6) nogbemHasa cucrtema t
BMObpaTOp MepeBO3UTCA K CleAytoLemy MecTy
nogbemMHasa cuctema |
CUTHa/ roTOBHOCTU
8) BMOpATOp BOCMPUHUMAET CUTHa faTyMKa U nepefaeT ero rpyHTy
r) nogbemMHas cuctema t
WT. A
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4. &bra. A sweep-keltés elve
Fig. 4 Prinzip der Sweeperzeugung

®ur. 4. MpuHUMN BO3GYXAEHUS CUFHA/IOB

korreléciés er6sitd

5. &bra. A korreléaciés figgvények analég szamitasdhoz
Fig. 5 Zur analogen Berechnung der Korrelationsfunktion
®ur. 5. AHA/IOrOBbIA CMOCO6 BbIYNCIEHNA KOPPENALNOHHBIX (YHKL NI

A Vibroseis kutatasok Eurdpaban min6ségileg jobb eredményt adnak bar-
mely mas, robbandanyag nélkiili modszernél. Még varosokban is végeztek

éjszakai Vibroseis méréseket, anélkiil, hogy a lakossagot zavartak volna. Meg-
emlitjuk, hogy a Vibroseis elven m(kdd6 eljardsokat a tengeri szeizmikara is

kidolgoztak.
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Digitélis adatfeldolgozés

Az allanddan novekvd sebességli, nagyteljesitmény(i és taroloképességl
szamitogépek alkalmazasaval — korabban — a geofizikusra harulé munkak
nagy részét atvette a gép. Egyik utolsd, a kiértékel§ szamara megmaradt fel-
adatkor a reflexidk felismerése és kivalasztasa, noha — elvileg — korrelacids
modszerekkel és bizonyos kivalasztasi szabalyok alkalmazasaval ezt a munkat
is gépesiteni lehetne*.

A geofizikus egyre inkdbb az optimalis feldolgozasi mddszerek kivalasz-
tadsdra és az eredmények foldtani értelmezésére dsszpontcsithatja a figyelmét.

Mivel a szeizmikus hullamok folyamatosan, tehat kvazianalég modon ter-
jednek és a geofon szintén analég fesziiltséget szolgdaltat, meg kell hatarozni,
hogy hol célszeri a digitalizalast végrehajtani. Az egyik mddszernél a terepi
regisztralas frekvenciamodulaciés magnetofonos eljarassal (FM) torténik és a
magneses rogzitésl szeizmogramokat utolag digitalizaljak a kdzpontban (6.
abra). Erre a célra ma mar kétnyomos FM felvevd berendezések vannak 24
«csatornéra és 90 dB dinamikaval.

terepen:
geofon FH-regisztralo
szeizmikus szeizmikus )
h,l"é'rd( ‘ H mszer modulator
anglogszatog"-
oszcillograf [szeizmikust  demodulator
muszer «
ellenorzo
szeizmogrcrm
szamitokodzpont
ADA-berendezés analég be-és kiadas
AD
atalakito multiplexer demodulator
\
e it6 demultiplexer ! szeizm ikus oszcillograf
atalakitd p m (szer g
szeizmogram

6. 4bra. Digitalas a kdzpontban
Fig. 6 Digitalisierung in Zentrale
dur. 6. KoanposaHue B LEHTpe

A cikk megiréasa 6ta jelent meg Paulson és Merdier: Automatic seismic reflection picking (Geophysicai 33 No
41 pp 431 —441. 1968) c. dolgozata, amely erre a problémara érdekes megoldast javasol (szerk. megjegyzése).
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Egy masik eljarasnal az analdg-digital atalakitds mar a terepen, kézvet-
leniil a geofonkivezetés mogott jatszédik le. A dinamika lebeg6pontos erdsité
alkalmazésaval 150 dB-ig ndévelhet6 (7. abra).

digitalis
geofon regisztralé

digitalisszalag
- a
szamitlzozpontnak

o ellen6rz6
oszcillogra szeizmogram

7. dbra. Digitalas a terepen
Fig. 7 Digitalisierung in Feldbetrieb
dur. 7. KOAI/IpOBaHVIe B MONEBbIX YCNOBUAX

A digitalis szeizmikus gyakorlatban a digitalasi kdz (az Un. mintavételi
tavolsag) 1—2 msec szokott lenni, bar egyes szerzék 4, s6t 5 msec-is javasol-
nak. Minden esetre a kdzismert Nyquist-kritérium értelmében a digitalis felul-

vago szlrést kell alkalmazni (anti-aliasing), amely az -nél nagyobb za-

varéfrekvenciakat eltavolitja (dt a tervezett mintavételi tavolsag).

Rutinszer( feldolgozasnal az automatikus mélységszamitas all elétérben.
A szeizmogrambdl meghatarozott és a geofizikus altal megadott mélység-
sebesség fuiggvény és egyéb paraméterek alapjan a szamitogép automatikusan
szamitja a mélységszelvényt, amelyet — lyukszalagrél, vagy magnesszalagrdl
vezérelhet6 —rajzold-automata rajzol meg (8. abra). A digitalis modszerek leg-
lényegesebb eleme a szlrés. A folyamat a bemeneti fliggvényt f(t) és az adott
Ht) szlréfliggvény kozotti konvolacidval irhaté le. A konvolicié a bemeneti
fliggvény és az id6ben megforditott sz(ir6fliggvény keresztkorrelacidja:

t
P{t) —f(t) *<p(t) = J/ (r) -<p(t-r) dr. (4)
0

A (4) egyenlet az Un. konvolucids integral, amelyet digitalisan természete-
sen szorzatdsszegekkel helyettesitenek. A konvollcioképzés kulcsfontossagu
szerepe miatt sokhelyitt specialis aritmetikaju konvolvereket (mas néven
FM-Box, Fast Multiplier Box) fejlesztettek ki, amely a konvencionalis szamito-
gépeknél nagysagrenddel gyorsabban végzi a szlrés miveletét. A digitalis
szlirés fontossaga abban rejlik, hogy igen meredek, fizikailag nem realizalhatd
szlr6k alkalmazasat is lehetévé teszi. Magabol a szeizmikus csatornabdl meg-
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e

hatarozott optimalis szlrdket is igen nehéz lemre analdg Gton realizalni. Végil
a digitalis sz(irés teszi lehet6vé a nagyon is perspektivikusnak latszo, id6ben
valtoz6 szlirés mddszerét.

8. abra. Digitalis mélységszamitas blokksémaja
Fig. 8 Prinzip der digitalen Tiefenberechnung
dur. 8. Cxema LM(PPOBOro BblUUCIEHNUA TNYOUH

A sz(ir6tervezés maodszerét az idealis alulateresztd szlr6 példajan illusztral-
juk (9. abra). A frekvenciatartomanyban adott atvitelnek Fourier transzfor-
maltjat veszik, ez adja az id6tartomanyban alkalmazand6 sz(ir6operatort. Ezt
még gyakorlati célokbol egy alkalmas ablakfliggvénnyel konvolvaljak, hogy a
sz(ir6 véges hosszabol adodd torzitdsokat csokkentsék. Az igy kapott sziir6bdél
1—2 msec-onként mintat vesznek, majd elvégzik a sz(irést.

A digitalis szeizmik&ban az altalajt is egyfajta sz(ir6nek szokés tekinteni,
amely a kiinduléasi impulzussort waveletekbe, vagyis reflexiés beérkezésekbe
alakitja at. Az inverz sz(irés célja ezeknek a waveleteknek 6sszehlzasa delta
impulzusokkéd, vagyis az (2. &bran lathatéhoz hasonld) impulzusos szeizmogram
visszaallitasa.

Ez megkdnnyitené a reflexiok felismerését és a reflexios koefficiensekr6l
is képet adna. Matematikailag a

i
~a{t) = jV(T)-¢>(i-ndT (5)
0



Az alkalmazott szeizmika UGjabb eljarasai 45

9. 4bra. Alulatereszté sz(r6 operdtordnak szdmitasa
Fig. 9 Zur Herstellung eines Tiefpass-Filteroperators

our. 9. OnpeaeneHve oneparopa (UALTPA NPaBoOro cpesa

o

integralegyenletet kell a <p@t) inverz sz(ir6re megoldani. Mivel f(t) csak empiri-
kusan adott, az (5) egyenlet nem oldhaté meg a klasszikus (Laplace- vagy
Fourier-) transzformacids maddszerekkel. Ehelyett az (5)-beli integralt szorzat-
0sszegekkel kozelitik, és az igy nyert egyenleteket matrix modszerekkel gy
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oldjdk meg. hogy a kivant és a sz(lrt csatorna eltérésének négyzetes atlaga
minimalis legyen. Az eljarast Rice nyoman egy egyedi reflexié példajan a 10.
dbra mutatja. Természetesen a tényleges szeizmogramokon nem valodi Ricker-
waveletek, hanem meglehetésen szabalytalan jelek helyezkednek el. Az (5)
egyenlet megoldasdhoz igy sziikség van az f(t) jelalak meghatarozdsara. Ennek
automatikus megoldasara a jelalakszamitas szolgal.

75 Hz-es inverz KOZELITO EGYSEG

RICKER IMPULZUS
WAVELET

10. abra. Inverz sz(rés Rice szerint
Fig. 10 Inverse Filterung nach Rice

our. 10. ObpaTHasa unbTpauns no Peiicy

A modern digitalis szeizmika egyik alapfeladata a dekonvolieid, az inverz
szlrés tovabbfejlesztése. Célja, a jelek 6sszehlzasan kivil a tébbszorosdk és
reverberdciok eltintetése. A tdbbszords reflexiok felismerése a szeizmikus
csatorna autokorrelacios fiiggvényének felhasznalasaval lehetséges. Az alap-
feltevés az. hogy amennyiben az elsédleges reflexiok a szeizmogram mentén
statisztikus eloszlastak, az autokorrelogramon egyetlen impulzust kapunk
(11. dbra Anstey nyoman). A tobbszords reflexidk jelenléte periodicitast okoz,
igy az autokorrelogramon szimmetrikusan tovabbi ,beérkezések” lépnek
fel (12. abra). Az autokorrelacios szelvényt az eredetivel dsszevetve, a tdhb-
szorosképzddés mechanizmusanak felismerése és az optimalis dekonvollciés
sz(ir6 képzése lehetdvé valik. A min6ségjavulas néha bamulatosan nagy is
lehet (13. és 14. abrak).

A nagy id6khoz tartozé hatarfelileteken keletkezett tobbszoros reflexiok
felismerhet6k ugyan az autokorrelacids fiiggvénybdl, de digitalis sz(iréssel nehe-
zen tavolithatdk el, mivel ez tdl hosszd operatort igényelne. llyenkor a stacking
sikerrel alkalmazhat6, ha a tobbszords reflexiok gorbilete nagyobb, mint az
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11. dbra. Korrelacios fliggvény véletlen eloszlasa els6dleges reflexiokra Anstey nyoman

Fnj. 11 Korrelationsfimktion bei Vorhandensein mehrererer, willkirlich verteilter Primarref-
lexionen nach Ansley

our. 11 KoppensuvoHHas (YHKUMS MPU HaMuMM HECKO/bKUX MEPBUYHBIX OTPaXEHN C
CnyYaliHbIM pacripeserieHrieM, No SHCTY

K— id6to/as

12. abra. Korrelacios fliggvény reverberaciok jelenléte esetén
Fig. 12. Korrelationsfunktion bei Vorhandensein von Reverberationen
@ur. 12. KoppensupoHHas q)yHKLI,VIFl npn Han4Mn KpaTHbIX OTpaN(EHMﬁ

azonos idejl els6dlegeseké. Az egyszerii stacking hatasfokat optimum szlrék
tervezésével (OwWBMS-Optimum Wide Band Horizontal Stack) Iényegesen meg
lehet javitani.

A dolgozat révid terjedelme nem tette lehetévé, hogy kitérjiink a digitélis
adatfeldolgozas tovabbi eljarasaira. Remélhetd, hogy a jov6ében a rutinfelada-
tokat egyre inkadbb atveszi a gép és ezaltal a geofizikusnak tobb ideje marad,
hogy specidlis problémakkal és G eljardsok kifejlesztésével foglalkozzék.
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14. abra. Refrakciés szeizmogram dekonvollcié el6tt és utan
Firj. 14 Reaktionsseismogra-nm vor und nach Dekonvolution
dur. 14. Ceﬁcmorpamma NpenoMneHHbIX BOSIH A0 N Nocne AEKOHBOMHOLUN
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A MAGYAR FREKVENCIAMODULACIOS SZEIZMIKUS MUSZER
RENDSZERTECHNIKAI ES MODSZERTANI KERDESEI

KOCH GYORGY-KOVACS BELA-POLCZ IVAN

GY. KOCH - B. KOVACS - I. POLCZ

SYSTEM-TECHNICAL AND METHODOLOGICAL PROBLEMS OF THE HUNGARIAN
FREQUENCY-MODULATION SEISMIC EQUIPMENT

The universal seism!- magnetic-tape recording and playback equipment SM —24 + 6, deve
lopped in the seismic department of the Geophysical Institute, and the field experiences gathered
therewith are presented in short.

Examples for its application in reflexion and refraction surveys are shown.

The data recorded with the equipment and stored on magnetic tape can be processed on
analog or digital centers in order to obtain time sections.

O. KOX-B. KOBAY-U. MNMOJibL

TEXHWYECKWE_WN METOANYECKWE BOIPOCHI, CBA3SAHHBLIE C[JPUMEHEHVEM
CEMICMUYECKOW AMNMAPATYPbI C UACTOTHOM MOAYNALMEW, BbIMYCKAO-
LLENCA B BEHIPUN

[laeTcs KOpOTKOE OMMCaHUe YHWBEpPCANbHOW CeiicMuYeckoid annapaTypbl C MarHWTHOI
3anucbio A1 NpueMa U BOCMPOW3BEAEHWS! CUTHaMOB Tuna CM-24 + 6, paspaboTaHHoii B ceid-
CMOpa3BeJO4HOM OTAeNe [eodU3NUecKoro MHCTUTYTa M BbiNyckaeMon [eotu3nyeckum npu-
6OpPOCTPOUTENBHBIM 33aBOAOM ,,llaMMa” M aHanu3NpyeTcss OMnbIT MPYMEHEHWS! €e B MOJMEBbIX
YC/IOBUSIX.

MpuBoAATCS NpMMepbl UCNOMb30BaHUA annapaTypsbl Ang pabotr MOB n MIB.

Monyyaemble NpY NOMOLLY paccMaTpuMBaemoli annapatypbl [aHHble, XpaHAWMecs Ha
MarHUTHbIX fIeHTax, moryt 06pabaTbiBaTbCA KakK Ha aHanorosblX, TakK U LWU(POBbLIX LeHTpax
[NA NOCNefyIoLWero nonyyeHns BPeMEeHHbIX Pa3pesos.

A berendezés terepi felvevd miszercsoportja a magneses jelrdgzités(
szeizmikus m(iszerek szokéasos miiszeregységeit, tehat erdsit6ket, vezérlg és
ellen6rz6 aramkoroket, a magneses regisztralot, a regisztralé meghajtasahoz
szilkséges motorgeneratort, robbantd késziiléket és a terepi lejatszas aram-
koreit tartalmazza. A teljesen tranzisztoros miiszeregységek nyomtatott aram-
koros, tobbnyire dugaszolhaté kivitell alapegységekbdl épiilnek fel.

A modulatorral egybeépitett felvev6é erdsit6 a 7-t61 250 Hz-ig terjedd
atviteli savjaval, bemenetre szamitott 0,3 uY-oH zajaval és a szeizmikus jelek
sajatsagosan megoldott vezérelt programd kompresszidjaval 100 dB-es jel-
tartoméanv alakhl atvitelét biztositja. A felvevé erdsitékbe épitett fotoellen-
allasokbol és lampabol allo szabalyozd elem az erfsités 40 dB-es valtozasat
tudja elvégezni. Felvétel kozben valamennyi er@sit6 er6sitésének valtoztatasat
egy kozponti aramkor végzi. A kdzponti vezérlés id6beli lefutdsat az egyik fel-
vevl erdsité egyenirdnyitdit jele hatarozza meg. A vezérl6 aramkér olyan fel-
épitésd, hogy csak a szeizmikus jelek szintjének esésekor ad vezérlg jelet. Ha az
els6 beérkezés utan a szeizmogram valamely szakaszan amplitidéndvekedés

4*
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kdvetkezik be, az er@sités a kordbbi allapothoz képest nem valtozik. Az igy
kialakitott vezérlésnek a szeizmikus jelektdl fliggetlen, el6re meghatdrozott
jellemzéje csupan az, hogy a 100 dB-es dinamika melyik szakaszan legyen a
40 dB-es vezérlési tartomany.

Abbdl a célbol, hogy a szalagok feldolgozasakor visszanyerhessiik az eredeti
dinamikaviszonyokat, felvételkor két segédcsatorna a vezérl6 fesziltséggel
aranyos jelet rogzit a magnesszalagra.

Az ismertetett dinamika-kompresszios megoldasnak elénye, hogy a vezér-
Iés lefutasa a beérkezd szeizmikus jelektdl fiigg (tehat mérés eldtt beallitasra
nincs sziikség), a lokalis dinamika-viszonyokra nincs hatassal, és feldolgozaskor
az eredeti amplitdddviszonyok el6éllithato  k

A miiszer felépitését és kezelését egyszeriisiti az a megoldas is, amely a
szeizmikus csatornak ellen6rzésére szolgal.

Felvétel el6tti ellen6rzéskor a szeizmométerek kdzds vonaldba egy négy-
szoghulldm-generator kapcsolodik, amelynek jele a szeizmométereken at az
erdsit6k bemenetére jut. A négyszdghullam egyik félperiédusdban a szeizmo-
méterek kitérd jelet kapnak, jelszliinetben pedig a szeizmométer lecsengd folya-
matanak megfeleld jel keriil a felvev6 er6sit6k bemenetére. Ez a jel az er@siték
modulatorara, majd egy szelektoron keresztiil a demodulatorra és onnan a
vizsgald oszcilloszkopra jut. gy az oszcilloszkép ernyéjén megjelend jel alak-
jabdl és nagysagabdl ellendrizhetjik a szeizmikus csatornak szinte valamennyi
elemének rendeltetésszeri miikddését. A négyszoghullam-generator kikap-
csolasa utan ugyanaz az ellen6rzési mod a talajnyugtalansag csatornankénti
vizsgalatara ad lehetGséget.

Az oszcilloszképos ellen6rzés természetesen a segédcsatornakra is kiterjed.

A terepi felvevé berendezéssel készitett magnesszalagok alkalmasak Ki-
értékeld kozpontban végbemend feldolgozasra. Ennek lehet6ségét a szalag-
sebesség nagyfoku stabilitdsa teremti meg. Ez a stabilitdas mindkét alkalmaz-
haté szalagsebesség (19,05 és 9,52 cm/sec) mellett +0,05%. Ilyen meértéki
sebességstabilitds biztositdsa FM rendszer( és egyuttal nagydinamikaju mag-
neses jelrdgzitésnél nem kis feladat.

Megvaldsitasat két alapvet6 megoldas alkalmazasaval sikerilt elérni.
Egyik megoldasnal a hiszterézis szinkron-motor tengelyérdl szalbetétes, lapos
gumihajtészijakkal kdzvetitettiik a hajtéer6t a magneses regisztralé dobjara.
A hajtészijak nagyfokd homogeneitdsa, 0,8 mm-es vastagsadga és jo tapadasa
biztositja a hajtas egyenletességét.

A masik megoldas a névleges sebességérték +0,05%-0s pontossagu be-
allitasaval kapcsolatos. Ezt nagypontossagu frekvenciadsszehasonlitassal valo-
sitottuk meg. A referenciat egy 4 kHz-es kvarcoszcillator jelébdl leosztott

-z

-z

neses dob feliiletér6l meghajtott kddtarcsa szolgaltatja. A két jel forméalas utan
az ellen6rz6 oszcilloszk6p vertikalis, illetve horizontalis erdsitdjére csatlakozik.
Helyes dob-sebességértéknél a mérd oszcilloszk6pon all6 abrat latunk. El-
térésnél a sebesség bedllitdsadt a motorgenerdtor oszcilldtordnak hangoléséaval
végezzik.

A terepen készilt magnesszalagrél a termoszenzitiv irassal dolgozé regiszt-
ralo készit ellen6rz6 szeizmogramot. A lejatszas csatorndnként 3 csatornés
keverési és szélessavu alladson kivil két sziirési lehet6séggel torténik.
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Miutan ismertettiink néhany konstrukcios megoldast, amelyek jellemz&ek
a terepi miiszercsoport felépitésére, réviden leirjuk a miszeregységeket és be-
mutatjuk fényképeiket.

Az 1. abréan az er8sitd egységet latjuk a 24 modulatorral egybeépitett fel-
vevlerdsitével, az unhole er@sitével, és az egység két oldalan elhelyezett sta-
bilizalt tapegységekkel.

1. 4bra. Er6sitéegység
Fig. 1 Amplifier unit
dur. 7. bnok ycunmutenei

Ez az egység kezel§ szerveket nem tartalmaz, az er@sit6k beallitasa koz-
ponti kapcsoldkkal és aramkorokkel torténik, amelyek az er@sit6kbe beépitett
jelfogdkat és az er@sités-szabalyozokat mikddtetik.

A vezérlg és ellen6rz6 egységet mutatja a 2. abra.

Ebben az egységben vannak az idémér6 aramkorok, az erdsités program-
vezérlését végz6 kdzponti aramkorok, a segédcsatornak jeleinek rogzitéséhez
szikséges modulatorok, a telefoner@sitd, az Gzemmoacl-beallité kapcsold aram-
korok és a terepi lejatszas aramkorei. Az egység el6lapjan lathatok a felvétel
el6tti ellendrzés, a felvétel és a terepi lejatszas lizemmaodjait beallitdé nyomo-
gombos kapcsol6sorok.

A 3. 4bran lathatjuk a magneses regisztralé egységet. Jobboldalan helyez-
kedik el a jelr6gzit6 mechanizmus, baloldalan pedig a regisztral6 vezérlg és ellen-
6rz6 aramkorei az oszcilloszkoppal. Mindkett6t kiillén dugaszolhato egységként
helyeztik el egy kézds dobozban.

A baloldali egység tartalmazza a szelektort, a felvétel és a lejatszas auto-
matika-aramkaoreit, az ellenérz6 oszcilloszkopot és a berendezés mikddésének
ellen6rzését végzd egyéb aramkoroket.

A 4. dbra a magneses regisztralo vezérlé és ellenérz6 aramkdreit mutatja

be doboz nélkil.
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2. dbra. Vezérl6 és ellen6rz6 egység
Fig. 2 Control and testing unit
®ur. 2. BNOK ynpasneHna 1 KOHTPONA

3. &bra. Mégneses regisztralé egység
Fig. 3 Magnetic recording unit

®ur. 3. PeructpaTop ¢ MarHUTHOW 3anucbto

Az 5. dbrén a jelrdgzité mechanikat latjuk a felvevd dobbal és hajtomiivel.
A magneses fejek az egység alaplapjan helyezkednek el egy sorban.

A 6. dbran az ugyancsak doboz nélkili motorgeneratort lathatjuk. Ernli-
tésremeéltd megoldas a motorgeneratorban alkalmazott ventillatoros h(t6-
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4. 4bra. MAagneses regisztralo vezérlé és ellen6rz6 dramkore doboz nélkil
F&j. 4 Control and testing circuit of the magnetic recording unit

our. 4. BNok ynpasfieHNA N KOHTPO/A MarHATHOro perncrparopa

késziilék, amely a teljesitménytranzisztorok tilmelegedésekor automatikusan
bekapcsol, és miikddése csak egy meghatarozott hémérsékletkiiszob elérése
utan szlinik meg.

A 7. dbra arobbantékésziiléket mutatja. A robbantasi id6jelet a robbantas
pillanataban felvillan6 flash lampaval megvilagitott fotoellenallas allitja eld.

A 8. dbréan a gépkocsiba épitett berendezés féegységei lathatok.

A terepen készillt magnesszalag sokoldall lejatszasat végezhetjik el a
berendezéshez tartoz6 laboratériumi mdszercsoporttal. A szalagoknak &ssze-
fligg6 szelvénnyé (automatikus) szerkesztését ugyan nem teszi lehet6vé, mivel
statikus és dinamikus korrekciokat nem végez, de a szeizmikus jelek részletes
analizisét biztositja, és aramkorei felhasznalhaték barmely transzkriptorban,
vagy a kés6bb kidolgozanddé A/D konverteres digitalis kiértékeld kdzpontban.

Az analizator aramkodreinek blokksémajat lathatjuk a kovetkez6 abran
(9. abra). A méagneses fejekrél az FM jelek egy szelektoron keresztiil 5 demo-
dulatorra, a demodulatorok kivezetésér6l pedig az 5 csatornas additiv kever6be
kapcsolodnak. A kever6be egy hatodik demodulator jele is csatlakozik, ezt
zajcsOkkentésre hasznéljuk fel. A kever§ utan a jel sziir6be, az AGC-be, majd
ismét sziir6be jut. Mindkét sz(ir6egység azonos felépités(i 18 és 36 dB/oktav
meredekség( alul- és felulvago szlr6készlet. Az alulvagé szlr6k hatarfrekven-
cidi 20-t6l 113 Hz-ig, a felllvagoké 26-tdl 148 Hz-ig 6—6 fokozatban kapcsol-
hatok.
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Az AGO lehet6séget nyujt 20-t6l 550 msec-ig terjed6 id&allandoju auto-
matikus er@sitésszabalyozasra. El6szabalyozassal mikddik, erdsitését egv id6-
zit6 jellel vezérelt &ramkor az els6 beérkezés eldtt bedllithaté mértékre és id6-
tartamra csokkenti.

5. abra. Jelrogzité mechanika
Fig. 5 Signal recording mechanism

dur. 5. MexaHusm, 3aI'II/IBaCbIIOLLI|VII‘/‘I CUrHarnbl

Az analizatorhoz tartozik egy Un. dinamika-helyredllité aramkor is,
amelynek segitségével regisztralhatjuk az eredeti - tehat a szeizmomeéterekrdl
kapott —jelek szintjének valtozasat.

Ez Ggy torténik, hogy a laboratériumi lejatszaskor dinamikairé lzem-
moédban a hatodik demodulator bemenetére a felvételkor frekvenciamodu-
lacidval rogzitett, a felvevd er6sit6k vezérl§ fesziiltségével aranyosan valtozé
amplitddéju 100 Hz-es jel keriil. Ez a jel a szeizmikus csatornakrél érkezé jelek
er@sitését ellentétesen vezérli, vagyis a felvételkor komprimalt dinamikardl az
eredeti dinamikat visszaallitja. Az ilyen modon el6allitott jel egy logaritmikus
végerdsitére kerul, amely a direktir6t meghajtéd véger@sitt vezérli.
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0. 4bra. Motorgenerator
Fig. 0 Motor generator
®ur. 6. MoTop-reHeparop

7. 4bra. Robbantokészulék
Fig. 7 Shooting box
®ar. 7. B3pblBHaa malunHa

Az analizatorban a részben tranzisztorizalt aramkorok épitészekrény rend-
szerben épultek, a szekrény egyes fidkjai a szeizmikus jelek feldolgozasanak egy-
egy funkciojat végzik.

A Geofizikai Intézet alféldi komplex kutatdsi programjaban jelenleg két
szeizmikus csoportunk mér FM rendszerli magyar 24 csatornas mdszerekkel.

A mérési eredmények feldolgozasa, az OKGT CS—621 francia gyartmanyu
analdg kiértékel8i centruman keresztil is elvégezhet6. A transzkriptoros atiras
megoldasara a kdvetkez6 feladatokat kellett elvégezni:
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8. &bra. Gépkocsiba épitett berendezés féegysége
Fig. 8 Main unit of the equipment built in truck
our. 8. OCHOBHOWM 610K anmapaTypbl, BCTPOEHHbI B Ky30Be aBTOMaLUVHbI

1. a felvevd dob sebességét a lehet6 legjobban stabilizalni,

2. az analog kozponti fétengely végzOdésére atirodobot és komplett 30
egységl fejblokkot szerkeszteni,

3. elkésziteni az FM-PW M lGzemmaddu atirds lizembiztos elektronikajat.

A visszajatsz6 berendezéshez csatlakoztathaté egy analdg-digital atalakitd,
ezzel a szeizmogramok elektronikus szamitégépbe, vagy pedig az Intézetben
kifejlesztett korrekcidés egységbe és konvolverbe adhatdok, amelyekkel a fel-
dolgozés digitalis Uton végezhet6 el. Feldolgozas utdn az adatok digital-analdg
konvertereken keresztil visszakaphaték és szelvény formajaban abrazolhatok.

Szeizmikus csoportjaink mérési eredményeinek feldolgozéasara tébb lehe-
t6ség nyilik.



59

A magyar frekvenciamodulaciés szeizmikus miszer. ..

edoleENUEBHE BNAXD "6 "IMD

JolesAjeue ay) 10 wesbeip 32019 6 ‘In4

B1B|ZBA IA]3 JOlBZI|RUR 2V “BIqR "



60 Koch Gy. — Kovacs B. — Polcz |I.

IUja abra. 20 km tavolsadghdl megl6tt refrakcids szeizmogram nagy amplitaddja
beérkezésekkel

Fig. 10\a Refraction seismogram from a distance of 20 km, with large
amplitude arrivals

our. 70/a Ceiicmorpamma MIB, nonyuyeHHas Ha 20 kKM oT B ¢ pe3kumn amnauTygamu BCTyn-
NeHunii
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10\b &bra. Ugyanaz a felvétel erésitéscsokkentésscl visszajatszva (a késébbi
fazisok tisztan lathatok)

Fig. 10/b. The same record played back with gain reduction (later phases are clearly shown)

®ur. 10/6 Ta XXe 3an1cb, BOCTPOM3BEAEHHAs MPU YMEHBLUEHHOM YCUEHNM (PE3KO BbIAENsOTCS
OCM CrH(ha3HOCTN MOCTIEAYHOLLMX BCTYT/iEHN)
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1. A terepi magnesszalagok egy analdg visszajatszoanalizator segitségével
tollir6s galvanométerrel tetszés szerinti sz(irés, er@sités, szabalyozas, keverés
beallitasaval jatszhatdk at. A lehet6ségek kihasznaldsara f6leg ott van sziikség,
ahol nehezen értelmezhetd (interferencias) hullamképet kell felbontani. Erre
példa refrakcios mérésekbdl a 10/a és 10/b abra.

2. A transzkriptorral magnesszalagjaink a CS—621 centrumon dinami-
kusan és statikusan korrigalt idészelvénnyé irhatok at. llyen feldolgozasra
példa a Ha—68/1 reflexids szelvény egy szakasza (11. abra).

A magnesszalagok digitalis Gton val6 feldolgozasat kisérleti formaban mar
megkezdtik. A rutinszerl feldolgozasra 1969-ben tériink at. Eredményeinket
kés6bbi tanulméanyunkban szandékozunk ismertetni.
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KISERTETREFLEXIOK ELTAVOLITASA ES A
L,LOGIKAI DEKONVOLUCIO” ELVE

KORVIN GABOR

G. KORVIN

ELIMINATION OF GHOST REFLECTIONS AND THE PRINCIPLE OF LOGICAL
DEREVERBERATION

The possibilities of detection and elimination of ghost reflections have been examined on
synthetic examples. According to Lindsey’s well known paper, the reflection coefficient can be
determined from the autocorrelation function. However, Lindsey’s formula proved inaccurate. In
the present paper it is shown that the logical dereverberation principle of J. Morlet, combined
with recursive filtering techniques, yields an efficient estimate of the reflection coefficient.

. KOPBVH

MOAAB/MIEHNE OTPAXEHWA-CMYTHWUKOB W MPUHUMM ,JOTMUYECKON [AE-
KOHBOAKOUWNIN”

B0O3MOXHOCTW BbIfiENIEHNS U MOLABMEHNUS OTPAXKEHUIA-CMYTHUKOB U3yYanCh HA CUHTETU-
ueckux npumepax. COrfaCHO XOpPOLUO M3BECTHOW pa6oTe JIMHACEN KO3(MULMEHT OTPaxeHUs
MOXeT GbITb OMpefeNieH Mo aBTOKOPPENALMOHHON (yHKUMM. OfHAKO BbISCHEHO, YTO (hopMmy/a
JNuHpces siBnsieTcs HETOYHOW. B HacToslell paGoTe NoKasaHo, YTO MPWHLMM JIOTUYECKONR fe-
KOHBOJIIOLMU, B KOMMJ/IEKCE C METOAOM PEKYPCWBHOW (BMAbTPaLMK, NO3BOMSET IPPEKTUBHO OLle-
HWBATb BENNUMHY KO3(P(MLMEHTA OTPaXKEHUS.

A Kkisértetreflexidok eltadvolitasa az egycsatornds optimum szlrés egyik
legegyszer(ibb esete. A kisértetreflexidk jelenlétére a csatorna autokorrelacios
fliggvényébdl lehet kdvetkeztetni, az autokorrelacios fiiggvény elsé minimu-
manak helye a kdvetési tdvolsagra utal, mig az autokorrelaciés fiiggvény 0
tolashoz és a kérdéses els6 minimumhelyhez tartozd értékeib8l a reflexios
koefficiens becsiilhetd (Linasey, 1960). A kovetési tavolsag (T ) és a reflexios
koefficiens (r) ismeretében viszont a kisértetreflexiot eltavolitd sz(ir6 mar ter-
vezhet6.

A gyakorlatban problémat jelent, hogy &T és r értékek el6re nem ismertek,
s6t az autokorrelacios fliggvénybdl sem hatarozhatok meg pontosan (Mesks —
Radier, 1968). A dolgozatban egy eljaradst adunk az r reflexids koefficiens
pontos meghatarozasara (T meghatdrozasara ugyanaz a modszer alkalmazhato).
A modszer alapgondolata a Mori1et (1967) altal felvetett ,logikai dekon-
volucio” elvének altalanositasa (hivhatnank minimumelvnek is). Az alkalmaz-
hato eljarasok egy- (vagy tobb-) paraméteres 6sszességébdl azon eljarast alkal-
mazzuk, amelynél az eredménycsatorna minimalis energidju. A megfelel§ el-
jaras kivalasztasahoz az 6sszes lehetséges eljarast kiprobaljuk. Természetesen
Monte Carlo modszerek, vagy barmilyen minimum-keresé algoritmus (akar a
nem-linearis programozas megfelel§ eljarasa is) alkalmazhato.
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Az alkalmazott modellek és sz(irési eljaras leirasa

A kisértetreflexiok felismerését és eltavolitdsanak lehet6ségét néhany egy-
szer( példan vizsgaltuk. Kiindul6é adatrendszeriink:

g =s@® —rs (t=T) + n{p (1)

alaku volt, ahol s () egy, A—D konverterrel a MINSZK —2 szamitégépbe
beadott eredeti szeizmikus csatorna, 20—100 Hz kozott ideélis savszirdvel
szlirve és t — 0,002 sec-enként digitalizadlva. Kisérleteinkben az r reflexids
koefficiens értékét 0,7-nek véalasztottuk, mig a (kétszeres félidét jelképezd)
T = m.At id6késés értéke 10.0,002 —25.0,002 sec kozott valtozott. Az n(t) zajt
szamitogéppel generaltuk, az

n{t)=n(k-At) = =G )

képlet szerint (C alkalmasan valasztott konstans). (2)-ben az elgjel attél fiigg,
hogy s(k) —rs(k —Te) lebeg6vessz6s abrazolasaban a bitek szama paros, vagy
paratlan-e. A (2) alaku zaj generalasanak az az el6nye, hogy a{+ I}un. binéris
sorozatok autokorrelaciés fiiggvényei kombinatorikus eszkdzokkel aranylag jol
kezelhet6k (avéletlenszer(ien generélt {+ 1) sorozatok, ideélis felilvago szlirGvel
szlirve jOo kozelitéssel fehér zajnak tekinthet6k. Ez az dan. Martin-zaj (1 pl.
Cassand —Lavergne, 1966)

A kisértetreflexiok eltdvolitdsara a rekurziv szlirés (Shanks, 1967) méd-
szerét alkalmaztuk. Az (1) 6sszefliggésbdl nyerhetd rekurziés egyenlet

x{t) = g(t)+rx(t-T) (ia0) \ A
x(t) = 0 (i<0) j

ahol X (t) a szlirt csatorna. Az 1. abran lathatd a (3) rekurziv sz(irés eredménye,
T = 20-0,002 sec, r = 0,7-nél.

1. &bra. Kisértetreflexiok eltavolitasa rekurziv szdréssel
Fig. 1 Elimination of ghosts by recursive filtering
dur. 7. MNopasneHve OTpa)KeHMVI-CHyTHMKOB pEKprVIBHOI‘/'I Q)MﬂpraLl,MGVI

Megfigyelhetd, hogy a (3) rekurziés képletben nem az s(i) jel, hanem csak ennek egy x (0
kozelitése szerepel. Ha nincs zaj a modellben, azaz n(t) = 0; x(t) természetesen megegyezik s(t)-
vel. Ellenkez6 esetben a rekurziv sz(iré a zajra is hat, az

N(t) = n(t) + N(t—T) (4)
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képlet szerint, ahol n(t) eredeti, N(t) pedig a rekurziv sz(ir6 kimenetén jelentkezé zaj. A (2) fel-
hasznélasaval

IN(D| ~C+PAN(t-T)\*C+rC+rAN(t-2T)\AC(l+r+r2+.

Ebb6lis 1athatd a rekurziv sz(ir6 hasznéalatdnak egy veszélye. Mivel itt nem célunk a rekur-
ziv sz(ir6k elméletének vizsgalata, e kérdéssel nem kivanunk részletesebben foglalkozni.

A logikai dekonvolucio elve

A (4) rekurziv szlirés alkalmazéasanal nehézséget jelent, hogy r értéke a
gyakorlatban nem ismeretes. Szeretnénk itt felhivni a figyelmet egy 0j elgondo-
lasra, amelyet J. Morlet vetett fel 1967-i el6adasaban. Az eljarast, amelyet
»logikai dekonvolucionak” (logical dereverberation) nevez, az elemi Backus
operatorok meghatarozasara vezeti be olymodon, hogy azt az operatort tekinti
optimalisnak, amelynek alkalmazasa a legkisebb 0sszenergiaji csatornat ered-
ményezi. A ,logikai dekonvolucié” elve az r reflexios koefficiens meghataroza-
sara a kovetkez6képpen alkalmazhato:

Valddi reflexios koefficiensnek azt az r, OS r S 1 értéketfogadjuk el, amelyre
az 1= Wx2 (k) minimalis, ahol x a (4) rekurzidval definialt csatorna. Méasszoval
»rossz” reflexiés koefficienssel végrehajtott szlirés mindig nagyobb &ssz-
energiaju csatornat eredményez, mintha a jo reflexios egyutthatdt hasznaljuk.

Hogy a logikai dekonvolicié elvét plauzibilissé tegylik, gondoljuk meg,
hogy a kisértetreflexidk jelenléte altaldban az 6sszenergiat néveli (ésigy varhato
hogy az az eljards fog minimalis energiaju csatornat adni, amely tokéletesen
eltavolitja a kisértetreflexiokat). Pontosabban, ha

g(t) —s(t) —xs(t—T)
akkor az
J [s(i) —us(t—y)]2df a j s2t) di (5)
egyenl6tlenség, elvégezve a négvzetreemelést,
a2Js2t—T) —2ocf s(t)s(t—T) at

alakban irhatd, vagyis, bevezetve az s(t) jel autokorrelacids fliggvényére az
Bs (t) jeldlést:
Az (5) relacié mindig teljesil, valahanyszor
A « g\
B A4 2'

Térjunk most vissza a logikai dekonvolucid elvének alkalmazasahoz.

A 2. 4bran az (1) csatorna kilénb6z6 r egyitthatokkal valé rekurziv
szlirése utani energiaértékei lathatdk. Az energia minimuma valéban r* = r =
0,7 értéknél jelentkezik. Figyeljik meg, hogy r*-*-I-nél az energia rohamosan
néni kezd (r* > 1-nél a rekurzié instabilla valik).

A (*) allitas exakt bizonyitasa nehéznek latszik. Tekintsiink el a zaj jelen-
16tét61 és tegyiik fel. hogy a ghost-os csatorna

Geofizikai Kozlemények XVIII. 4. sz.
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2. dbra. A sz(irt csatorna energiaja a feltételezett reflexids koefficiens fliggvényében (a tényleges
reflexios koefficiens r = 0,7)

Fig. 2 The energy of the filtered channel as a function of the reflexion coefficient assumed
(actual reflexion coefficient r = 0,7)

dur. 2. 3aBMCUMOCTb 3HEPrn (DUNLTPYEMOI Tpacchl OT MpefrnofaraemMoro KoadguuveHTa oT-
paxkeHUs (3PheKTUBHas BeNMUMHA KoadduLmeHTa oTpaxeHus y = 0,7)
s(i) —xs(t-T) (7

alakban all el6, ahol 0 <a< 1a valddi reflexids koeffieines. Ha rekurziv sz(irést
az r, O< r< 1 reflexids egyitthatoval végezzilk, a szurt csatorna energidjat

E{r) = Zjsn + Bsn_T + rBsn_2T + r28sn_3T+ ... (8)

adja meg, ahol bevezettik a 8 = r —x jel6lést [a (8) egyenlet levezetését a
flggelékben adjuk].

A szerepl§ id6sorok stacionaritdsat feltételezve, - ro(1+ R2-f
+ B2+ ...) + 2B{RT + rR2T + rR3T + ....) + 2BArRT+rR2T + r3

R3T+ ...) + 2B22(rRT + rRIT + rR3T+ ....)+

ahol RO = Rs(0); RT—RS(T)\ az sn jelsorozat autokorrelaciés fliggvényének
értékei. Bevezetve még a

Q=e(r)—Mu + & T+ r3*3T + mmmm (9)
fliggvényt, az energia r-fliggésének
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E(r) —RO+ B2 a0+ 2p(r+ 2Be(N) (10)
1-r2 r
alakjahoz jutunk.
(10)-bdl trivialisan adodik, hogy ha Rr —R2T=R3T ...= O
akkor
E(a) —RO— min E(r) (11

Osrsl

Egyéb esetekben g (r) az r valtozonak bonyolult fliggvénye és az E(tx) =
= min E(r) relacié nem lathato be kdzvetlenil (esetleg nem is igaz!). A g (r)-re
adhato becslésekbdl és a tanulmanyozott modellekb6l Ggy latjuk, hogy a
gyakorlatban el6forduld esetekben a logikai dekonvollcio elve alkalmazhato a
kisértetreflexiot jellemzé reflexios koefficiens becslésére. Az r reflexios koeffi-
cienssel sz(irt csatorna E(r) energidjanak, az exakt reflexiés koefficiens kozelé-
ben minimuma van. A minimumot ad6 r-nek és az exakt reflexios egyitthato-
nak az eltérése altaldban kisebb, mint a LINDSEY-féle

p(0) _ 1+r2
R(T) ~ -r

képletb6l szamitott r hibaja.

Megemlitjik még, hogy az id6késés sem hatarozhatd meg pontosan az
autokorrelacios fliggvényb6l. igy a minimalis energia szamitdsa a (4)-beli r
és T varialasaval is 6sszekodthet6. Eddigi szamitasaink szerint az E(r, T)
energianak az exakt (r, T) kdzelében minimuma van. A logikai dekonvollcio
elvének teljes igazolasahoz tovabbi szamitasok szikségesek.

Kovetkeztetések

A digitalis szeizmika legtébb, analitikus formaban megfogalmazhaté el-
jarasa (dekonvollcio, dinamikus korrelacio stb.) sulyos feltevéseken alapszik;
az eljarasok Iényeges paramétereit csak statisztikus becslésekkel lenhet megadni.
A szamitogépek nagy miiveleti sebessége lehetvé teszi a lényeges paraméterek
probalgatassal (vagy mas, szisztematikus keresési eljarassal) valé meghatéro-
z4sat. Az eljarasokat a szébajové paraméterekkel alkalmazva, azt aparamétert
valasztjuk a végleges feldolgozashoz, amelyre egy — az eredménycsatornakbdl
szamithatdo —jdl definialt figgvénynek (pl. energia, amplitidé abszolut értékek
atlaga, sth.) széls6értéke van. Az optimalizaland6 fiiggvényt mindig a probléma
fizikai jellegének megfelel6en kell valasztani.

A fenti altalanos elv a Morlet altal bevezetett ,logikai dekonvollcio”
altaldnositdsanak tekinthet6. (Megfigyelhet6, hogy a sebességanalizis Garotta—
Michon féle mddszere is hasonld elgondolason alapszik!). Dolgozatunkban az
altalanos elvet a kisértetreflexiok sziirésére (specialisan a reflexids koefficiens
meghatarozasara) alkalmaztuk.

5
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Flggelék

A (8) dsszefiiggés bizonyitasa
A rekurziv osszefiiggés szerint

W) =g + X - )

ahol r az alkalmazott reflexiés egyiltthaté. Alkalmazva a rekurziét x (t-T)-re
is:

x{t) = gt) + rg{t - T) + rX(t—2T),
végilLarekurzié egymas utani alkalmazasaival az
“i0=2 rW -iT) <)
/=0

0sszefliggéshez jutunk.
A valodi reflexiés egyittthatét a-val jeldlve

g(t) = s(t) - ocst - T),
ezt (Il)-be helyettesitve

X = 2 rj[s(t-jT)-m(t-(j+NHT)] =
irni

=2 Mt-jT)-a 2 r3[i(j+ 1)T]
1=0

i=0

=s{) +r 2 > Iil- jT) -a 2 ri~I3{t-jT) =s[t) +{r- a) 2 ri-4(t—jT),
=1 = =1

(12)

vagyis bevezetve a valodi és feltételezett reflexios egyutthatok kilonbségére
a B =r —djel6lést, az E(r) energiara val6ban a (8) dsszefliggés adodik.
*

A levezetés itt kozolt valtozata Zilahi Sebess LaszI6t6] szarmazik.
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A JEL ES KOHERENS ZAJ NMO-JAl ELOSZLASANAK SZEREPE TOBB-
CSATORNAS SZEIZMIKUS OPTIMUMSZUROK TERVEZESEBEN

MESKO ATTILA - RADLER BELA

A. MESKO - B. lIADLEIt

THE ROLE OF THE DISTRIBUTION OF THE NMO OF THE SIGNAL AND OF THE
COHERENT NOISE IN THE DESIGN OF MULTICHANNEL SEISMIC OPTIMUM FILTERS

The paper discusses some problems of optimum filter design by applying the known matrix
equation related to the multichannel optimum filter. The OUS' optimum filter is presented in
detail, but the train of thoughts outlined here may be applied to OHS and velocity filtering
without essential change.

The basis of the working of the filter is the difference of the residual NM O-s of the signal
and the noise. Besides the uniform distribution for the NM O, discussed in literature, other

distributions are investigated as well.
The effect of filters designed in this way and of those known from literature are compared
concerning their sensitivity against NMO errors, with model calculations.

A. MEWKO-b. PAONEP

POJIb PACMNPEAENEHNA ANHAMWYECKNX TOMPABOK CUITHANIOB W KOTE-
PEHTHbLIX WYMOB MNP PA3PABOTKE MHOIOKAHAJ/IbBHbIX OMNTUMAJbHBLIX
CEMCMUNYECKUX ®UNJIbTPOB

B paboTe paccMaTpuBarOTCA HEKOTOpbIe Npo6neMbl paspaboTKM ONTUMabHbIX (MILTPOB
C MCNO/b30BaHWEM U3BECTHOTO MAaTPUYHOTO YPaBHEHNS, AEUCTBUTENBHOTO /19 MHOFOKaHa/IbHbIX
ONTUMaNbHbIX (PUALTPOB. Bonee NOAPOGHO aHAIM3UPYIOTCS DUALTPLI A1 ONTUMaLHOTO BEPTU-
KaJIbHOFO HaKOM/IEHUsl, HO M3naraeMble COOGPaXKEHWUsI MOTYT UCMO/b30BaThCA 6e3 3HAUUTESb-
HbIX M3MEHEHWI A N NPUMEHWTENBHO K OMTUMabHOMY FOPU30HTa/IbHOMY HAKOMIEHWIO U K CKO-

POCTHOI (nAbTPaLUN.

B ocHoBe MpuHLUMNa paboTbl UAbTPa NEXUT PasHOCTb OCTATOYHbIX AMHAMUYECKMUX MNO-
NpaBoK CMrHana U Lymos. MOMMMO paBHOMEPHOTO pacnpefeneHus AMHAMUYeCKUX MONpaBoK,
M3BECTHOTO U3 NNTepaTypbl, pacCMaTPUBalOTCA W ApYrMe BapuaHTbl UX pacnpepeneHus.

AhheKTUBHOCTb pa3paboTaHHbIX TakMM 06pa3oM (UMbTPOB M OMUCAHHBLIX B NUTepaType
(hUNbTPOB, a TaKXKe YYBCTBUTENbHOCTb MX K MOrPELIHOCTAM HOPMasbHbIX MOMPaBOK, COMOCTaB-
NATCA € pesynbTaTaMy MOLEMbHbIX UCCNef0BaHUIA.

Bevezetés

A reflexiés szeizmika az utébbi években egyre finomabb és hatasosabb
modszereket alkalmaz a jel/zaj ardny novelésére. Ezek kozott szerepelnek a
sebességsziirés, az optimum horizontalis és optimum vertikalis stacking (a
tovabbiakban roviditve: az OHS és OUS'; Embree —Burg —Backus, 1953,
Pail —Grau, 1963, Mayne, 1962, Schneider —Earner —Burg —Backus,
1964, Schneider —Prince —Giles, 1965)

Megvalositasukat a digitalis adatfeldolgozas tette lehetévé. A mddszerek
tobbé-kevésbé egymastol fuggetlenil fejlédtek. Célkitlizésiik is kilonbdzd: a
nagysebességli zaj. a tobbszordsiik és a ghost minél tokéletesebb eltavolitasa.
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A latszolag kevés rokonsagot mutatd célkitlizések ellenére egységes targyalasuk
is lehetséges. Mindegyik miivelet tébbcsatornas sziirés, a szlr6k tervezésének
alapja pedig minden esetben a jel és a rendezett zaj rezidualis normal moveout-
jainak (tovabbiakban: RNMO) kiilonbsége. Utdbbi definicidjat Id. példaul
Mayne, 1962.

Az OKGT Szeizmikus Kutatasi Uzemében végzett tevékenységiink soran
—amelynek célja a digitalis szeizmikus feldolgozas bizonyos programjainak és
gazdasagos program-rendszereinek kidolgozdsa — a koézelmdultban valt aktu-
alissa a tobbcsatornas sziirési miveletek vizsgalata és a programrendszerbe vald
beillesztése.

Jelen dolgozatban, a terjedelem szikségszer(i korlatdi miatt, részletesen a
vertikalis stacking mddszert targyaljuk. Miel6tt azonban vizsgalataink ismer-
tetésére ratérnénk, rovid torténeti attekintést adunk. Célszerlinek tartottuk ezt
altalanosabb alakban megfogalmazni.

Szamitasaink minden esetben szintetikus csatornékra vonatkoznak. Ennek
elényei és hatranyai egyarant vannak. El6ny, hogy a jel- és (rendezett és rende-
zetlen) zaj-spektrumok pontosan ismertek; a jel/zaj aranyéanak javulasa pon-
tosan szamithato és kapcsolatba hozhaté a szerepl6 paraméterekkel és fiigg-
vényekkel. Hatrany, hogy a modellek a leggondosabb tervezésnél is csak meg-
kdzelithetik a tényleges, bonyolult szeizmikus szituacidkat.

A modszerek kialakulasanak és fejlédésének rovid dsszefoglalasa

Bizonyos egyszer(sitésekkel, amelyeket a jobb attekinthet6ség érdekében
alkalmazunk a modszerek fejlédésében a kovetkez6 szakaszokat kilonbdztet-
hetjuk meg:

1. Egyszeri stacking

A jel/zaj ardnydnak javitdsara a megfelel6 csatorndk egyszer(i 6sszegzése
szolgal. Sziir6ket az 6sszegzés el6tt nem alkalmazunk. A modszerek kozds
alapgondolata az, hogy a jelek kozel azonos fazisban 0sszegez6dnek, a zajok
azonban nem. Emiatt az 0sszegzés (stacking) a jel/zaj ardnyt noveli. A horizon-
talis stackinget a tobbszdérosok, a vertikalis stackinget a ghostok csdkkentésére
hasznaljak. A sebességsz(irés stacking ,,6sének” az RNP tekinthet, ahol egy-
egy résallassal készitett 6sszeg adott sebességsavot emel ki (részletesebb elemzés
Mesko, 1967).

2. Stacking determinisztikus RNMO modell szerint tervezett optimumsz(rékkei

Az Osszegzés el6tt az egyes csatornakat megfelel6 optimumsz(rékkel ala-
kitjak at. A szlrék tervezésében a jelek (valddi reflexidk) és az eltavolitando
rendezett zaj (tobbszordsdk vagy ghostok) RN MOJ kozotti kiillénbségek pontos
ismeretét tételezziik fel (Schneider et al., 1964). A horizontalis illetve vertikalis
stacking maddszernél — ha az id6korrekciokat helyesen végeztik — a jelek
RNMO kiilonbsége az egyes csatornak kozott zérus: 17 = 0. Az egyes
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csatornakon a rendezett zaj jelentkezései kozdtti RNMO kiilonbségek a TY
értékek, amelyek a sebességadatokbdl szamithatok és a zérustdl kulénboznek.

A sebességsziirésnél ezek az adatok ugy modosulnak, hogy a jel RNMO-ja
nem nagyobb egy adott fels6 hatarnal, az 0sszes tébbi, ennél nagyobb RNMO-
val érkez6 beérkezést zajnak tekintjik.

3. Stacking statisztikus RNMO modell szerint tervezett optimumszGrékkel

Az 0sszegzes eldtt a csatorndkat szintén optimumszirdékkel alakitjuk at.
A jelek és a koherens zajok RNMO-i kdzotti kiillénbségeket azonban most nem
egyetlen értékkel jellemezzik. Azt adjuk meg, hogy a jelek és rendezetlen
zajok RNMO-i milyen intervallumokba eshetnek. Az intervallum hosszéra és
a beérkezések intervallumbeli eloszlasara vonatkozéan valamilyen feltételezés-
sel élink. A T?2. = 0 érték helyét az r-edik csatorndra vonatkozoan a +ATS
intervallum, a'TY helvét a TY —ATY, TY. + ATY intervallum veszi &at. Az
intervallumon belil a szakirodalomban eddig mindig egyenletes valészin(ség
slriségfiggvényt alkalmaztak (Schneider et. al., 1965). Eszerint a kijeldlt
intervallum barmely helyére azonos,
az intervallumon kivilre zérus vald- Blokkséma Sziiratervezési modell
szin(iséggel esik beérkezés.

A szemléletbeli fejlédést az il-
lusztrativ példdnak vélasztott OVS y
maddszernél az 1. dbra szemlélteti.

Ab) és c) modellek okvetlenil
jobban megfelelnek a célnak, mint

az a). A szlir6k alkalmazasa ezenki- -
vil —kuléndsen az OHS-nél — a
felvételezést is egyszer(ibbé és gazda- determmisztikus
sagosabbateszi. A 9- illetve 12-szeres v
fedés helyett elegend6 a 3-szoros fe- m
dés alkalmazésa.

A b) modell jelentds jel/zaj Q
arany javulast szolgéaltat, ha a tény- statisztikus
leges és a tervezett RNMO kildnb- ) o _ )
ségek megegyeznek. Ha a tényleges 1. 4bra. A sfeb_elisde'gslzurlfsbisIftkagklr]g modszerek
RNMO kilénbségek a tervezettdl _ ¢ O_esene oxxsemana
eltérnek, a jel/zaj arany javulasa Fig. 1 Block diagram of the development of
csokken. velocity filtering and stacking methods

®ur. 1. CxemMa pasBUTWS METOAOB CKOPOCTHOIA

Ac) megkdzelités modelljében
(*)VI}'IpraLlI/IVI 1N HakKonneHusa

a jel/zaj arany javuldsa véarhatéan
hosszabb RN AIO tartomanyon meg-
felel6. A maximalis jel/zaj ardny nOvelése azonban kisebb, mint a b) modell
legkedvezébb esetében (amikor a tervezett RNMO = tényleges RNMO).
A statisztikus modell nyilvdn kompromisszumos megoldas. A maximalis
jel/zaj ardny javuldsa kisebb, de ha a tervezett RNMO eltér a ténylegestdl,
akkor a romlés kisebb, mint a determinisztikus modellnél. Ha azonban a ki-
jelolt intervallum ,széleinek” megfelel6 beérkezés nagyon Kkis valoszinlség(,
a maximalis ndvekedésbdl feleslegesen pazaroltunk el egy részt. Hiszen a kis
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valdszinliség miatt ritka eset az, amikor a maximalis jel/zaj ardny novelés
értékének rovéasara a ,szélek er@sitésébdl” tényleges hasznunk van. Kérdéses
az is, hogy a statisztikus modell valoban jelent6sen kiszélesiti-e a jel/zaj arany
valtozasat leiré gorbét.

A statisztikus modell tovabbfejlesztése: a jel/zaj ardny, mint a rendezett zaj
tényleges RNMO-janak fliggvénye

Vilagos, hogy a b) modell a c) specialis esetének tekinthetd, amelyben
ATf -* 0és TY 0, tehat az intervallum egyetlen pontta zsugorodik. A sir(-
ségfiiggvény négyszogalaku fliggvénybdl Dirac- a-va lesz. Vilagos, hogy a sz(ir6
atviteli fliggvénye a felvett valoszinlség slrlségfiggvény alakjatol is fligg.
Minden felvett siir{iségfiiggvényhez meghatarozhatok az optimumsziirék. Alta-

lanosan a
2 Ne(+BAIN.() = sion t)

(r=1.2, n)

egyenletrendszert kell megoldani, amelyben
Sjj (/) és N/, (/) az r-edik, illetve /-edik csatornan levd jelek és zajok

keresztspektruma;

Y (/) a p-edik csatornara alkalmazott optimumsz(ir6 at-
viteli fliggvénye;

Sio (/) a kivant kimenet és az r-edik csatornan levé jel

keresztspektruma; a felilvonas a komplex konjugalt
képzését jelenti.

Tételezziik fel, hogy a jel és a rendezett zaj (t6bbszorés vagy ghost) minden
csatornan azonos alakl és autokorrelacios flggvénye: gss (t) illetve qmm (t);
tovabba a rendezetlen zaj autokorrelacios fliggvénye barmely csatornabdl
szdmitva: tor (t); végul, hogy a zajok i ésj csatorndkra vonatkoz6 eloszlésai
fliggetlenek. A keresztspektrumok kodzoOtti eltéréseket tehat csaka jel és a
rendezett zaj beérkezési id6i kozotti eltérések hozzak létre. Tételezziik fel,
hogy a vart jel autokorrelacios fuggvénye is; gss (t). Beérkezési idGpillanata
hatarozza meg az id6oi'igot (ett6l az id6pillanattol mérjik a tébbi csatornak
RNMO-it, azaz a TY, JTs ATN stb. értékeket).

Ezekkel a feltevésekkel;

EN(/) = &sstNef, ATF) P(f, ATf) @)
SIt(f) = 0 SS(f) (]
Ntf) = ®TT(IW AT», T») P(f, AT T o
An(N = dT1(1+ dM) (5

SM) =33 (nT Tf) (6)
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AP(f, ATY), P(f, ATS)sth. fliggvények a hasznalt valoszin(iségi s(riiség-
flggvény, a 0 SS(/). &7 (/) stb. fliggvények a g5s(t), gnm(t) sth. autokorrelacios
fliggvények Fourier transzformalt]’ai. A sdriiségfiiggvény Fourier transzfor-
maltjai paraméterként tartalmazzdk a ATf, /17iv és az RNMO értékeket.
Adott s(riiségfliggvényekkel szamithatok a (2) —(6) spektrumok, majd ezekbdl
az (1) egyenletrendszer segitségével meghatarozhatok az atviteli fiiggvények.
A sulyfliggvényeket inverz Fourier transzformacidval kapjuk (a levezetés rész-
leteit Id. Schneider —Prince —Giles, 1965 Appendix).

A szamitott sulyfliggvényeket szintetikus csatornakra alkalmazva meg-
allapithatdé a jel/zaj ardnyéanak javuldsa. A szintetikus csatornakon kiilénb6z6
tényleges RN MO értékeket haszndlva vizsgalhatjuk a jel/zaj ardny valtozasat,
mint a tényleges P'Y fliggvényét. A vizsgalatokban — amelyek a kétcsatornas
stacking-re vonatkoztak — a 7\s értékét rogzitettik: Tf,, = 0 msec. A ter-
vezett TV, — 10 msec. A tényleges TNi értékét a tervezett érték kdrnyezetébe
esl értékeken véltoztattuk ,0 msec és 20 msec kozott.

A kovetkez6 s(rlségfiiggvényekkel végzett vizsgalatok eredményeit
mutatjuk be;

Dirac-O (amely a determinisztikus modellnek felel meg),

egyenletes (a szakirodalomban ismertetett modell),

az intervallum hatarai felé linearisan csékken6 és a normalis (Gauss) el-

oszlashoz tartozo s(riségfiggvény (varhaté értéke az intervallum koézép-

pontja).

A két utébbi az irodalomban ismertetett statisztikus modell tovabbfejlesz-
tésének tekinthetd.

Megjegyezzik, hogy a jel/zaj ardny javulasa, mint arendezett zaj tényleges
RN MO-janak fiiggvénye, 6nmagaban is vizsgalatra érdemes. Barmelyik modellt
is hasznaljuk késébb, a dinamikus és statikus korrekcidk hibdinak hatasa, a
jel/zaj arany javuladsara érdekes és lényeges ismeret, amelyet hasznosan alkal-
mazhatunk mind a m(velet tervezésében, mind az eredmények értelmezésében.

A modellszamitasok eredményeit a 3. —6. dbrakon mutatjuk be.

A jel/zaj ardny alakuldsat a jel (valddi reflexio) és a rendezett zaj (itt
ghost) spektruma is befolyasolja. Mindkett6t a 2. abran bemutatott alakinak
vettik fel. Ez kozelités, hiszen a ghost spektruma elvileg eltér a jelét6l. Nincs
természetesen akadalya annak, hogy az (1) —(6) egyenletek olyan megoldasait
szamitsuk, amelyekben a ghost spektruma valéban kilonbézik a jelét6l. A jel/
zaj arany alakuldséara kapott és bemutatott eredmények azonban igy is ki-
fejez6ek; a kilonbséget igen sok esetben elhanyagolhatjuk. A rendezetlen zaj
a modellszamitasokban fehérspektrumd, teljesitménye a jel-teljesitménv 10%-a.

Az abrakbol kitlinik, hogy a jel/zaj arany alakuldsa a legkedvez@tlenebb a
négyszogalaku sirlségfiiggvény hasznalatdnal. A maximalis jel/zaj arany
javulasa —a T, — 10 ms-re vonatkoz6 javulas —a determinisztikus modell-
hez képest jelentésen csdkkent, az SjN arany valtozasat leir6 gdrbe pedig
szamottevéen nem ,szélesedett”. Kedvez&bb eredményeket szolgaltatnak a
haromszdgalakl és a Gauss-eloszlasnak megfeleld sdriiségfliiggvények.

Az abrakbol latszik, hogy milyen hatarok ala kell leszoritani a statikus és
dinamikus hibakat, hogy a jel/zaj ardny ndvekedése ne romoljak egy adott
hatar ald. Az eltérés, a tervezett és tényleges RNMO érték kozott, valoszinliségi



74 Meské Attila — Radier Béla

2. abra. Kisérleti szdmitdsokban haszndlt wavelet spektruma
Fig. 2 Spectrum of the wavelet used in experimental computations

edur. 2. CnekTp BOSIH, NPUMEHABLUNXCA A/1A 3KCMEePUMEHTA/IbHbLIX PaCcYeTOB

3. d&bra. Jel/zaj ardny, mint a tényleges T 12 fuggvénye (determinisztikus modell)
Fig. 3 Signal-to-noise ratio, vs. the actual (deterministic model)

dur. 3. OTHOWeHWe cUrHan/ywM, KakgpyHKHUS (hakTuyeckoro 7' (4eTepMUHU CTUreckas)
Mojenb
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slriség-figgvénye)

Fig. 4 Signal-to-noise ratio, vs. the actual (statistical model, probability density function
of a uniform distribution)

@dur. 4. OTHOLWeEHWe curHan/Wwym, Kak QyHKUna daktnuyeckoro T\1 (cTaTucTuyeckas Mogenb,
(YHKLMA NAOTHOCTU ANS PaBHOMEPHOrO pacnpegeneHuns)

5. &bra. Jel/zaj ardny, mint a tényleges T 12 figgvénye (statisztikus modell, hdromsz6g-alakd
slriség-fliggvény)

Fig. 5 Signal-to-noise ratio, vs. the actual (statistical model, triangular probability density
function)
@ur. 5. OTHOLWeHMe curHan/WwyMm, Kak QYHKLMA HakTUyeckoro (cTatucTuueckass Mogens,

TpeyronbHas (YHKLMS MI0THOCTY)
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sliriség-fuggvénye)
Fuj. 0 signal-to-noise ratio vs. the actual T)/ (statistical model, probability density function
of a normal distribution)

dur. 6. OTHOLLEHME CUTHAN/WIYM, PYHKLMSA (hakTUdeckoro TAr (cTaTUcTuYeckas Mogenb, (yHK-
LMs NAOTHOCTU ANS HOPMaNbHOFO pacnpefeneHuns)

valtoz6. Emiatt a jel/zaj ardny ndvekedése is, —amely a kiilonbség fuggvényé-
nek is felfoghatdé —szintén valészin(iségi valtoz6 és nem adhaté meg pontosan,
hogy egy-egy sdriiségfliggvénnyel milyen jel/zaj ardny novelés érhetd el. A jel/
zaj arany novelésének varhaté értéke csak akkor volna, szamithatd, ha ismer-
nénk a beérkezések RN MO hibainak tényleges eloszlasat. Az atlagosan legjobb
(vagy varhatdé értékben legjobb) eredményeket akkor kapjuk, ha a felvett str(-
ségfiggvény a beérkezések tényleges eloszlasat tikrézi. Azonban a tényleges
viszonyokhoz mindenesetre kozelebb all egy olyan fliggvény, amely a szak-
irodalomban eddig ismertetett két szélesGséges eset kozott all. Joggal fel-
tételezhetjik, hogy a hiba eloszlasa nem egyenletes, nagyobb szadmitasi vagy
korrekcids hibanak kisebb a valészinlisége. Az alkalmazandé s(riiségfiiggvény-
nek olyannak kell lennie, amely a T?. = 0kdrnyezetében, illetve a TY.tervezett
helyen maximalis értéki, a (—AT?, + ATS$), (TY. —ATZY, TY.'4 ATY)
intervallum hatarokon pedig zérus vagy kozel zérus. Tovabbd a centrélis hatar-
eloszléstételre hivatkozva, a mérési hibakrol (ha azok sok rendezetlen ,elemi”
hiba 6sszegeként adddnak) feltehetjik, hogy normadlis (Gauss) eloszlasuak.
Ennek az esetnek felel meg az utolsd sliriségfiiggvény. A jel/zaj ardny alakulasa
is kedvez6nek mutatkozik a modellel végzett szamitdsokban (6. dbra). Remél-
hetjik, hogy ez a modell atlagosan kedvezd8bb atvitelt biztosit, mintegy egyesiti
a determinisztikus és statisztikus modellek el6nyeit.
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GEOLOGISCHE VERWENDUNGEN DER
PALAOMAGNETISCHEN FORSCHUNGEN IN UNGARN

P. MARTON - E. SZALAY

MARTON PETER - SZALAY EMO
A HAZAI PALEOMAGNESES KUTATASOK FOLDTANI ALKALMAZASAI

A szerz6k hazai példdkon mutatjdk be a paleoméagneses modszer néhany foldtani alkalma-
z4sat: sztratigrafiai korrelaciot, tektonikai mozgasok indikalasat, magneses haték analizisét.

M atrai ismert helyzet(i k6zetek alapjan elkészitették a k6zépsé miocénre a paleomagneses
sztratigrafiai alapskalat, amely alkalmas hasonlé koru, csak kozelit6leg ismert foéldtani helyzetd
képz6dmények besorolédséara. Ez a sk&la mind regionalis, mind planetéaris szempontbél korrelél-
hat6 az eddigi kozéps6 miocén paleomagneses szintekkel.

A tektonikai alkalmazéasra példa a Méatra foldtani modszerekkel megéallapitott délies irdnyud
billenésének paleomdagneses bizonyitéka és a mecseki andezit helyi tektonikai mozgéasanak indi-
kalasa.

A maddszer egyik hitelességi paraméterének tekintheté a Konigsberger viszonyszdm (Q).
A természetes remanens magnesezettség irdnyanak ismerete felhasznalhaté a mégneses haték
analizisére. A szerz6k ismertetik a hazai magmés k6zetekre vonatkozd értékeket.

M. MAPTOH-3. CANIAA

O MPUMEHEHUU MANEOMAMHUTHOIO METOAA ANA FTEONOMMUYECKNX LIENEN
B BEbI'PUU

Ha npakTuyeckux npumepax MpeacTaBnAOTCA HEKOTOPbIe obnactu NPUMEHEHNA naneo-
MarHUTHOro metoga Ana reo1ormM4ecKux ueneVl: ana CTpaTVIFpa(bI/I'—IeCKOVI Koppendauunn, nona
BbIABNEHNA TEKTOHUYECKNX ABWMWXEHUN U ANA aHan3a BO3MYyLWalOLWMX Te, Bbi3blBaOWKMX Mar-

HUTHbIE aHOMA/IUU.

Mo AaHHLIM O FOPHbIX NOPOZax ropbl MaTpa ¢ M3BECTHBIM MOMOXEHWEM, Gbina COCTaB/EHa
OCHOBHasi MafeoMarHuUTHas cTpaTurpaguyeckas LWKana Ans CPefHEro MMOLEHa, NpuMeHsieMast
ANs KnaccugrKaLuuy NpuennauTeibHO OfHOBO3PACTHLIX FOPHBLIX MOPOZ C MNLb NPUBANKEHHO
M3BECTHLIM FE0/IOTMYECKUM MONOXeHMEM. [laHHas LiKaja yBs3bIBAeTCs, KaK B PErMOHANIbHOM,
TakK U B MJaHETapHOM MacluTabax, C M3BECTHbIMU NafeOMarHUTHBIMU FOPU3OHTaMU CPeHEro

MMOLEHA.
[MpuMepoM TEKTOHMYECKOro MPUMEHEHWA paccMaTpuBaemMoro MeTofa ABMSeTCA Masneo-

MarHuUTHOe MOATBEPXKAEHMe ONPOKWUAbIBaHMA ropbl Matpa B HOXHbIX HanpaBfeHUAX, a Takxe
BbISIBIEHWE MECTHOr0 TEKTOHWUYECKOIO ABMXKEHUA MeueKCKMX aHfe3nToB.

OfHVMM U3 nokasaTeneli JOCTOBEPHOCTM MeTOAa CuUMTaeTCA 3HaueHue KoadiuuveHTa
KaHurcbeprepa (Q). HanpaBneHne MCTMHH3YA OCTaTOYHOW HamarHWMYeHHOCTW MO3BOMISET aHa-
NN31MPOBaTb MarHWTHbIE BO3MyLUaloLWme Tena. M3naraloTca faHHble 0 MarMaTuyeckux nopopax
BeHrpun.

Die Ergebnisse der paldomagnetischen Methode beziehen sich in erster
Reihe auf den Erdmagnetismus und dienen zur Aufklarung des einstigen erd-
magnetischen Feldes. Die paldomagnetischen Daten bieten sich von selbst aber
eben auf Grund ihrer Gleichstimmigkeit oder gerade ihrer Abweichungen auch
zur geologischen und geophysikalischen Verwendung an. Die Studie stellt
einige geologische Verwendungen der Methode auf Grund der einheimischen
Untersuchungen dar.
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Stratigraphisehe Korrelation

Eine stratigraphisehe Korrelation mittels der paldiomagnetisehen Methode
kann auf Grund der entsprechenden Pollagen oder der paldomagnetisehen
Zonen verwirklicht werden. Die Methode wird auf den parallelisierten Vulka-
niten des Matra-, bzw. Cserhat-Gebirge dargestellt.

Die Losung der direkten Aufgabe, die Bestimmung des Wechselns der
paldomagnetisehen Zonen wurde auf Grund der Gesteine, von bekanntem Alter,
des Matra-Gebirges vollfuhrt (Tabelle 1.). Fir den oberen Teil der helvetischen

Tabelle I.
. Paleomagnet ische Zone ;
Stufe MATRA ] ) ) CSERHAT
! Polaritat j Polaritat
P
5 OBERER ANDESIT +
+ N
m
MIKROANDESIT e - - ZSUNY
HOHLIGER ANDESIT — _ KISGEC
@ R . BARATHEGY
Q AMAFIT- ANDESIT
) z
9 ANDESIT VON
£ AUGITISCHEM
o pd GRUNDSTOFF .. - SZANDA-HEG Y
4L  BRONZITISCHEE
nl PYROXENANDESIT ... _ - BERCELI-HEGY
s HYPERSTENANDESIT .. + N
?
UNTERER ANDESIT ... R

Stufe — fur den unteren Andesit-Horizont des Matra-Gebirges — ergibt sich
eine negative Polaritdt. Der aus lokalen Ausbriichen stammende untere Hori-
zont des mittleren Torton-Andesits hat eine positive, seine allgemeiner ver-
breiteten oberen Horizonte dagegen eine negative Polaritdt. Schliesslich ver-
knipft sich an den oberen Andesithorizont wieder eine positive Polaritét.
Wenn man diesen Polaritdtswechsel mit den Ergebnissen der zu uns am
nachsten liegenden und genetisch mit dem Vulkanismus des norddstlichen
Zentralgebirges zusammenhéngenden magmatischen Formationen (Slowakei)
und auch mit den aus grésseren Entfernungen (Japan, Neuseeland) stammenden
Angaben vergleicht, findet man im allgemeinen eine Ubereinstimmung. Genauer
gesagt: im unteren Teil der tortonischen Stufe kann auch eine Zone (oder
Ereignis) von positiver Polaritat festgestellt werden; andrerseits ist aber der
in der Matra noch in die tortonische Stufe eingeordnete obere Andesit wegen
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seiner positiven Polaritdtin den unteren Teil des Sarmatischen zu setzen. (Diese
letztere Feststellung fusst auf einer Korrelation von planetaren Ausmassen
der paldomagnetischen Resultaten. Auf Grund von paldomagnetischen Unter-
suchungen in der Slowakei, in Japan und in Neuseeland ereignete sich nam-
lich am Ende der tortonischen Stufe ein revers-normaler Zonenwechsel. Die in
diesem Sinne festgestellte Torton —Sarmat Grenze ist ein paldomagnetischer
Vorschlag; zu ihrer endgultigen Annehmung sind noch weitere Untersuchungen
notwendig). Des weiteren kann dieses paldomagnetische Schema flr eine genau-
ere Einordnung der vulkanischen Formationen von ahnlichem Alter benitzt
werden (Tabelle 1.).

Als Anwendungsbeispiel sei die Korrelation der vulkanischen Gesteine
vom Métra und Cserhat betrachtet. Die vulkanischen Formationen der Cserhat
sind auf Grund der geologischen Beweise aus dem tortonischen Zeitalter; die
Auffassungen fir ihre genauere Einordnung sind nicht einheitlich. Die paldo-
magnetischen Messergebnisse zeigen, dass die Lavadecken und Génge von
Cserhat zur Zone der negativen Polaritdt des Tortons gehdren. Dies bedeutet,
in Anbetracht auch auf die genetische Verbindung der zwei Gebirge, dass der
Vulkanismus des Cserhat-Gebirges von dem bronzitischen Pyroxenandesithori-
zont bis zum Ende des Mikroandesit-Ausgusses dauerte.

Indikation von tektonischen Bewegungen

Tektonische Bewegungen zeigen sich in der Deviation der paldomagneti-
schen Polen von dem auf die gegebene Zeitspanne beziiglichen mittleren Pol.

Die Koordinaten des mittleren paldomagnetischen Poles der Matra sind
om= 71°, im = 187,8°. Die Lage des mittleren paldomagnetischen Pols von
Europa wirol mit den Koordinaten ®E = 85°, JIE = 232° charakterisiert
(Irving, 1964)

Die Komponenten der mittleren paldomagnetischen Richtung der Matra

sind in dem jetzigen Koordinatensystem () D = 4,6° | = 47,7°. Aus den
Koordinaten des europdischen paldomagnetischen Pols kdénnen die Werte
D — 356,3°, | = 62,4° der ehemaligen Deklination und Inklination am Ort der

Matra bestimmt werden. Aus der Deviation der ehemaligen und der gegenwarti-
gen paldomagnetischen Richtungen kann man auf die Bewegung des ganzen
Matrakomplexes schliessen. Wie wir auch aus der ersten Abbildung sehen
kénnen, kann die ehemalige paldomagnetische Richtung um eine beinahe ost-
westliche horizontale Achse mit einer Kfppung von 16° in die Gegenwadrtige
gebracht werden: das heisst, die Azimut- und Fallwinkel 200,5°/16° geben die
Fallrichtung der ganzen vulkanischen Formation an. Dieses Ergebnis ist der
paliomagnetische Beweis der stdlichen Kippung der Matra, was von E. SzA-
DECZKY —K ardoss (1959) festgestellt wurde.

In unseren Untersuchungen im Mecsek-Gebirge gab der Andesit von
Komlé in jetzigem Koordinatensystem eine paldomagnetische Richtung von
1) = 82,4°, | = 61,8°. Bezlglich des Zeitalters der Entstehung des Gesteins
gibt es verschiedene Meinungen, darum haben wir die mittleren paldomagneti-
schen Richtungen aus denvon i rving gegebenen européischen paldomagnetische

6 Geofizikai Kdzlemények XVIII. 4. sz.
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Abb. 1. Die urspriingliche paldomagnetische Richtung des M é&tra-Gebirges hat ihre gegenwartige
Lage durch eine Kippung um 285,5/16° eingenommen

1. &bra. A matrai eredeti paleomagneses irdny 205,5/16°-0s billenéssel keriilt a jelenlegi helyzetébe

dur. 7. MepBoHayanbHOe NaneoMarHUTHOE HarpaeneHue ropbl MaTpa 3aHAn0 CBOE TenepeLw-
Hee NosoXeHwe nocne OnpoKuabiBaHWA ropbl Ha 285,5/16°

Pollagen im Bezug auf den Andesit von Komlé fir zwei Zeitalter berechnet;
fur das Paleogen D = 11,9°, | —54,2°, fir das Neogen D = 357,0°, | = 58,5°.

Eine Erklarung der Deviation der gemessenen und berechneten Richtungen
ist auch bei der Annahme eines zentrischen axialen Dipolfeldes nicht nahelie-
gend. Mit Ricksicht darauf, dass der Komléer Andesit das Ergebnis eines
einzigen Ausbruches ist, trdgt er die momentanen Charakterziige des ehemaligen
magnetischen Feldes und eben darum kann er sich auch mit einer von der
mittleren abweichenden Richtung zeigen. Aus den paldomagnetischen Daten
ist es im jetzigen Stadium nicht zu entscheiden, wieviel aus der Deviation
von der mittleren paldorichtung den ortlichen, nur den Andesitkérper und
seine Umgebung treffenden Bewegungen und wieviel den die fernere Umge-
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bung, eventuell das ganze Mecsek-Gebirge berithrenden Bewegungen zuzu-
schreiben ist.

Aus geometrischem Standpunkt sind —von den mdglichen Lésungen —die
einfachsten Bewegungen durch die Kippungen um die horizontale Achse mit
Fallrichtung 313°/42° (oberes Tertidr), bzw. 326,5°/39° (unteres Tertidr;), oder
durch die Drehungen um die unter Vernachldssigung der Inklinationsdifferenzen
erhaltene vertikale Achse mp= 85,4° (oberes Tertiér), bzw. ip = 70,5° (unteres
Tertidr) vertreten.

Koénigsberger Relationszahlen

In der paldomagnetischen Methode kdnnen die erdmagnetischen Storkor-
per unmittelbar nach einer simultanen Bestimmung der als Konfidenz-Para-
meter betrachteten Konigsberger Relationszahl (Qn) — Quotient des natirli-
chen remanenten und der induzierten Magnetisierung —und der Richtung der
remanenten Magnetisierung analysiert werden. In der Tabelle Il sind von

Tabelle I1.
PNOBEENTNAHMESTELLEN on 5 aon  RicNG
AGASVAR PYROXENANDESIT... . 5,8 43 0,84
CSORGOLYUK R 0.6 0.1 0,17 ?
CSOKAKO ” 4,7 2,7 055 +
MATRAKERESZTES ,, 0,5 0,28 0,56 ?

A KEKESTETO . - 03 0,14 0,48 ?
NYESETTVAR o 0,7 0,4 \
RUDOLFTANYA 0,79 04 0,44 +

A SZURDOKPUSPOKI ., e 0,2 01 0,50 ?
NAGYBATONY m e 0,5 0.23 0,46 ?
LAHOCAHEGY AMFIBOLANDESIT ... 1,1 0)36 0,33 -
GYONGYOSSOLYMOSI KISHEGY

RHY O LT oo seeeeseessnenes 3,6 2,8 0,78 +

H BERCELI-HEGY PYROXENANDESIT_ 33 1,4 0,42 _
SZANDA-HEGY S 6,6 2,4 0,36 -

a BARATHEGY ” o 0,7 0,4 0,57 ?

a KISGEC . . 1,4 1,3 0,93 ?

D ZSUNY N . 1,3 0,1 0,07 —

unseren Messresultaten die Qn und NRM Richtungsangaben fur die aus der
Matra und der Cserhat stammenden vulkanischen Gesteine zusammengefasst.
Im Falle Qn 1 (unzersetzte Gesteine) ist die NRM Richtung im allgemeinen
bestimmt, wéhrend bei < 1 (zersetzte Gesteine) die Richtung der remanen-
ten Magnetisierung grosse Streuung zeigt oder tberhaupt unbestimmt ist.
Aus dem Standpunkt der Storkérperrechnung ware es ideal, wenn ein Horizont
mit gegebener magnetischer Polaritat, dessen Verbreitung auf einem geologisch
grosserem Gebiet angenommen werden kann, immer mit identischen Qn sich

6
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zeigen wirde. In diesem Fall, bei Bestimmung der @n und der NRM Richtung
des-Gesteines, an einem Ort, kénnten die so erhaltenen Daten in der Verbrei-
tungszone des Gesteins lberall angewendet werden. Praktisch ist aber die Lage
eine solche, dass die Qn-Werte auch langs einer einzigen Formation grosse
Anderungen aufweisen (61Qn-Kolumne der Tabelle I1I).
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FOLDMAGNESES ES GRAVITACIOS ERTELMEZESI PROBLEMAK
A NYIRSEGBEN
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The complicated and geophysically unfavourable geological structure of the Nyirség raises
many problems for the interpretation of both the geomagnetic and the gravimetric data. By the
authors, the utilizability of terrestrial and aeromagnetic profiling, further of the data of aero-
magnetic areal surveys, and the reliability of different magnetic mass-determinations are investi-
gated. Also the secondary processing of the Bouguer-anomalies, mainly the problem of the high-
density horizon calculated from analytical downward-continuations, further some other gravi-
metric mass-determinations, are discussed.

Comparing the gravimetric and magnetic results, the authors make some critical investiga-
tions in connection with the position and separation of volcanites in the basin floor and in the
sediments. They present maps of the high-density horizon and of the magnetic disturbing masses,
and illustrate, along a few profiles, the assumable geological structure.

P. BATUN-3. XODDEP

O NMPOBJIEMAX UHTEPMPETAUNW OAHHBIX TPABUMETPUYECKNX N MATHWU-
TOMETPUYECKWNX CBEMOK B CB-BEHIPUU (PANOH ,HUPLLEI™)

CNoXHOoe 1 HebnaronpusTHoe B reoU3n4ecKoM OTHOLLUEHWW CTPOeHUe paiioHa Hupuier
BbI3bIBAET PsAf 3aTPYAHEHUIA MpW MHTEpNpeTauum Kak MarHATOMETPUYECKWX, TaK U FpaBUMET-
PUYECKUX [aHHbIX. ABTOpaMU 06CYXAAIOTCH BO3MOXHOCTU MPUMEHEHWSI PE3y/bTaToB Mpo-
(PUNBbHBIX HA3eMHbIX U a3POMArHWUTHbIX WCCMEfOBAaHMM, a TakKXKe MIOLWafHO a3poMarHUTHoM
CbEMKM, @ TaKXKe HafleXXHOCTb Pa3/IMUHbIX METOAOB OMpefeneHnst TNyGUHbI BO3MYLLAIOLMX
Macc. PaccmaTpumBaroTcs BOMPOCHI O BTOPUYHOI 06paboTke aHOManuii Byre, B 4aCTHOCTU, MPo6-
NleMbl TOPU30HTA, XapaKTepu3yHOLLErocs BbICOKUMU 3HAUEHWSIMU TN/IOTHOCTY W BbIZENSIOLLErocs
B pe3y/ibTaTe aHa/IMTUYECKOr0 NPOAO/MKEHUS TNOMS B HUXKHEE NMOMYNPOCTPAHCTBO, @ TakXe BO-
npockl 0 NPOYMX CMocoGax OMnpefeNieHns BO3MYLLAIOLLMX Macc.

MyTem conocTaBneHus pe3ynbTaTOB PaBUMETPUYECKUX M MarHUTOMETPUYECKUX WCCIe-
[OBaHWU KPUTWYECKOMY OGCYXXAEHWIO MOABEPratoTCs BOMPOCHI O MOMOXEHWU W BbIAENEHWN
BY/IKAHUTOB, 3a/IeraloLinxX B OCHOBaHUM GaccelHa U BbIMOMHALWMX 6acceitH. MpeacTaBnstoTcs
KapTbl BO3MYLLAIOLLMX MacC, BbI3bIBAIOLMX MAarHUTHbIE aHOMa/MM W TFOPU30HTA C BbLICOKO
MNOTHOCTLIO, MPUYEM MO HEKOTOPbIM MPOMUIAM aHanM3MpPYeTCsl BO3MOXHOE TeoorMyeckoe
CTpoeHUe palioHa.

A Nyirség bonyolult és geofizikai szempontbdl kedvezétlen foldtani fel-
épitése sok problémat allit mind a foldmagneses, mind a gravitaciés értelmezés
elé. Az attekintd jelleg foldmagneses és a ritka hal6zati Eétvos-inga mérések-
b6l szerkesztett anomaliakép nem felelt meg a korszer(i interpretacié kovetel-
ményeinek. Ezért 1966-ban néhany szelvény mentén, tobb repilési magassagban
légimagneses méréseket, 1967-ben pedig a teriileti légimagneses felvételt, vala-
mint atlagosan 1,5 allomés/km2 pontsiriiséggel graviméteres méréseket végez-
tunk.
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A graviméteres Ujraméréshé'l szarmazd Bouguer anolmaliatérképen a maxi-
mumok tet6értékei altalaban 2—3 mgallal megnovekedtek az Eodtvds-inga
mérésekbdl szamitott anomalia-maximumokhoz viszonyitva.

A terlilet Bouguer anomaliatérképén hatarozottan jelentkezik a debreceni,
hajdthadhazi, nyirmartonfalvi és nyirlugosi gravitaciés maximum. A regionalis
anomaliatérkép az el6z6kben emlitett maximumokat emeli ki. A ko6zépérték-
eljarassal szamitott maradékanomalia, valamint az Elkins modszerével szami-
tott magasabb derivalt térkép, kisebb kiemelkedéseket mutat Nyirbogat, Sza-
koly, Geszteréd, Nyirabrany helységek mellett is.

Kilonbdz6 mélységekre meghatarozott analitikus anomaliakbdél, a mély-
farasok adatait felhasznalva, mélységet szamitottunk oly moddon, hogy a sza-
mitott mélységeket a furasokbdl ismert neogén medencealjzathoz igyekeztiink
rendelni. A kontrollpontnak véalasztott farasoknal, a gravitacids interpretacio
lehet8ségeihez mérten, aranylag jo egyezést kaptunk a flrasokbol ismert és a
szamitott mélységértékek kozott (—2%-t6i -flI%-ig). A mélységszamitast
0,2 g/cm3 feltételezett slirliségkoefficienssel végeztilk. Az igy szamitott mély-
ségértékekbdl megszerkesztettilk a nagys(r(iségli gravitacids szint mélység-
térképét (1. dbra). Ez a mélységtérkéj) bizonyitottan csak a furasok kérnyezeté-
ben egyezik néhany szazalék pontossaggal a neogén medence aljzataval, mas
részeken nincs kontroll mélységiink. A mélységtérképen is jelentkeznek az el6z6-
ekben emlitett kisebb relativ kiemelkedések (Nyirbogat, Szakoly, Geszteréd,
Nyirédbrany).

A hajduhadhézi, a nyirmartonfalvai és a nyirlugosi gravitdciés maximu-
mokra hatészamitast végeztiink Skeels modszerével. A szamitasokbdl az tinik
ki, hogy a hasadbalaklnak feltételezett haté szamitott tetémélysége Hajda-
hadhéaznal a farasokbol ismert eocén ,flis” tetejével egyezik; a masik kétesei-
ben a ,,flis”-tet6 mélységénél kisebb (700 —800 m) értékeket kaptunk, ezek a
mélységdrtékek hozzavet6leg a vulkani Osszlet tetejével esnek egybe, és kb.
20%-kal térnek el az analitikus anomaliakbol szamitott mélységértéktol.

A légimagneses mérések célja az volt, hogy az egymas melletti és egymas
alatti haték kovetkeztében eléggé zavart anomaliakép magneses hatoit szét-
valasszuk és mélységi kiterjedését meghatarozzuk. Kedvezd esetben a tébbszin-
tl légimagneses mérések segitségével ez a feladat megoldhato.

A nyirségi légimagneses meéréseket 500 m-es szelvénykdzzel, szelvény
mentén folyamatos regisztralassal végeztik. A szelvényvonalakat az anomalidk
varhaté csapasara nagyjabol mer6legesen E —D-i irdnyban 50 m-es magassag-
ban repultik.

A légimagneses mérések eredményeként megszerkesztettiik a terllet AT
anomaliatérképét (2. abra).

A magneses hatészamitasokat elsésorban olyan modszerekkel végeztiik,
amelyek kielégit6 pontossdgu eredményeket adnak és ardnylag gyorsak. igy
a Pjatnickij- és az érint6 mddszerekkel, valamint tébb mégneses szelvény men-
tén ellen6rzésképpen P. Gay és Provodnyikov maédszerével is szamitottunk
meélységet (a mérési teriileten tobb mint 500 hatészamitast végeztiink.) A mag-
neses hatok eloszlasat térképen abrazoltuk. (3. &bra). Szembet(ing, hogy az
izoanomalia-térképbdl egységesnek vélt hatd tobb részre, egymas melletti
hatora tagolddik. A térképen feltlintettiik még a korabbi foldi magneses szel-
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1. &bra. A Nyirség nagys(ir(iségl kézeteinek mélységtérképe
Fig. 1 Depth map of the high-density rocks in the Nyirség

our. 1. KapTa rny6uHbl 3aneraHusi rOpHbIX MOPOJ C BbICOKUMM 3HAYEHWSIMU NJOTHOCTU B
paiioHe Hupuuer

vénymenti mérések vonalait, a korabbi tobbszintl légimagneses mérések nyom-
vonalait, valamint a szeizmikus refrakcids mérések szelvényvonalait.

A hatok vizszintes tagozodasa mellett megfigyelhetiink fligg6leges tagozo-
dastis. A haték egymashoz viszonyitva blokkszerlen helyezkednek el, kdzottuk
esetenként 1000 m-t meghaladé mélységkulénbségek is vannak. Pusztdn az
anomaliaképbdl a fligg6leges tagozodasra nem lehetett kdvetkeztetni. Nagy
szamu terileti hatdszamitas statisztikus elemzése tette lehet6vé a hatdtestek
mélységi viszonyainak jobb megismerését (4. abra).

Ahol a gorbe alakja ezt lehet6vé tette, megkiséreltik az anomaliagérbék-
ben észlelhet§ Osszetett hatasokat grafikus Uton szétvalasztani. Ezaltal tobb
esetben két egymas alatt elhelyezked6 hatdtestet lehetett kimutatni. Felting,
hogy ilyen 0Osszetett hatas els6sorban az Ujfehérté kornyéki anomalidakon,
valamint az Ujfehért6-Nyirbogat k6zotti anomalia vonulaton jelentkezett. A
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2. 4bra. A Nyirség .17'-izoanomalia térképe
Fig. 2 AT isoanomaly map of the Nyirség
our. 2. KapTa aHomanuii NT pailoHa Hupuier

mélyebben fekvd haté mélysége tobb esetben egyezik a nagys(riiségl gravi-
taciés szinttel — feltehet6en a preausztriai medencealjzattal. A felszinkdzeli
haték, eddigi ismereteink szerint, miocén vulkanitok bazisos, vagy kozepesen
béazisos tagjait jelzik (andezit és dacit). A nagyslir(iségl gravitacids szintet meg-
kozelit6 mélységben jelentkez6 méagneses hatdék koraval kapcsolatban tébb



Foldméagneses és gravitacios értelmezési problémak . .. 89

JELIIAGYARAZAT

Debrecen
w' 95
------- 2 no 6
----- 3 7
TI0-1 6

3. abra. A magneses hatok elhelyezkedése a Nyirségben
1. Légi magneses mérésiertlete. 2. Kisérleti l1égi magneses szelvény (1966). 3. Foldi magneses szelvény (1966 —1967).
4. Hosszanti metszet. 5. Magneses hatok hatara. 6. A halok szamitott szuszceplibililasa.
7. Refrakciés szeizmikus szehény. 8. Mélyfuras.

Fig. 3 The position of the magnetic masses in the Nyirség
1. Area of the aeromagnetic survey. 2. Experimental aeromagnetic profile (1966). 3. Terrestrial magnetic profile
(1966 —1967). 4. Longitudinal section. 5. The boundaries of magnetic masses. 6. Calculated susceptibility of the
magnetic masses. 7. Seismic refraction profile. 8. Deep borehole.

®dur. 3. PacnpegeneHve MarHATHbIX Macc B pal/IOHe Hupuer
1. Mnowadb aspoMarHUTHOR CbEMKM 2. JKCMEPUMEHTaNbHbIA a3poMarHUTHbIA npoduab (1966 r.) 3. Mpoduib
Ha3eMHO MarHUTHOW cbeMkK (1966—1967 rr.) 4. HPOAOHbeIM paspes 5. FpaHmu,bl MarHUTHbIX Macc
6. PacuyeTHas BOCNPMUMUYMBOCTb MarHUTHbIX Macc 7. CelicMuyecknii npodune MMB 8. ny6okas cKBaxuHa
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feltételezés lehetséges. Ha a hatd a preausztriai medencealjzatban foglal helyet
és a nagys(r(iségl gravitacios szint a preausztriai medencealjzatot jelzi, akkor
a magneses anomaliat harmadid&szaknal id6sebb (mezozdos-paleozbos) vul-
kanizmus termékei okozzak. Ha az anomaliat egy mélyben (medencealjzatban)
megdermedt neogén vulkani témeg hatasaként fogjuk fel, akkor a nagys(r(ségu
gravitacios szint ezen a helyen mar nem a preausztriai medencealjzatot, hanem
a neogén vulkéani tdmeg felszinét jelzi, mivel Iényeges siriiségkilonbség a két
képz6dmény kodzo6tt nincs. A kérdést nem tekinthetjik lezartnak, anndl is
inkdbb, mivel 1968-ban a Nyirség teriiletén magasabb szinteken is —a felszint6l
500 és 1000 m magassagban — végzink légimagneses méréseket. Remélhet6,
hogy ezek a mérések lehetévé teszik hatokdzetek vastagsdganak megallapitasat
is, amelynek érdekében — a tobbszintes légi magneses mérések eredményeit
felhaszndlva — mar tobb sikeres kisérletet tettliink.

A magneses hatok adatainak kiszamitadsakor a magneses szuszceptibilitas
értékeinek eloszlasat is megvizsgaltuk. A legnagyobb szuszceptibilitasértékek
(700—1000. 10-6) az Ujfehért6-Nyirbogat-i anomaliavonulat mentén jelent-
keztek. A vonulattol E-ra és D-re elhelyezked6 magneses haték szuszceptibili-
tas-adatai (150 —500. 10~6) mar lényegesen kisebbek. A szuszeeptibilitas-érté-
kek kozotti kiilonbséget a magneses hatok eltér6 k6zetanyaga okozhatja (lavas,
ill. tufas kifejlédésii magneses hatok), illetve az Ujfehért6-Nyirbogat k6zott ki-
mutatott Osszetett haték jelenlétével lehet kapcsolatos. A vizsgalatokat az
1968. évi magasabb szint(i 1égi magneses mérések elvégzése utan folytatjuk.

Gravitacios vonatkozasban tervezzik a mérési teriilet kib6vitését —leg-

aldbb arra a teriiletre, amelyen részletez6 1égi magneses mérések voltak.
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A GEOELEKTROMOS ES SZEIZMIKUS REFLEXIOS MERESI ADATOK
EGYUTTES ELEMZESENEK LEHETOSEGEI AZ ESZAKALFOLDI
MEDENCETERULETEN

NAGY ZOLTAN

Z. NAGY

THE POSSIBILITIES OF A COMMON ANALYSIS OF GEOELECTPvIC AND SEISMIC
REFLEXION DATA IN THE BASIN AREA OF THE NORTHERN HUNGARIAN PLAIN

In the result of his earlier investigations, the author obtained certain relations between
the electrical conductivity of the sedimentary complex and the variations of the thickness of
sediments, for cases of different model types.

According to further investigations, analysis of the correlational connections between the
conductivity-values of the telluric anomalies and the depth data of maps constructed from seismic
reflexion surveys makes — for certain basin types — a delineation of basin parts with different
geological structure possible.

The possibilities of the method discussed are tested on an actual example of the basin
area of the northern Hungarian Plain, where the basin floor is constituted by Me-
sozoic rocks. By earlier seismic and telluric surveys in this area, the most important structu-
ral features of the sedimentary complex have been cleared already. Questions of detail, related
to the perspectives of prospecting for hydrocarbons, however, such as the determination of the
extension, resp. of the thickness variations of Miocene volcanic formations, e.g. —could not be
answered unambiguously A subsequent common analysis of the survey results, however, contri-
butes to the solution of such problems, too.

3. HAOb

BO3MOXHOCTW KOMIMNEKCHOIO AHANV3A JAHHbIX CEWCMOPA3BEAKN W
3/IEKTPOPA3BEINKMN B EA.CCEMHE CEBEPHOW YACTW BEHFEPCKOW HW3MEH-
HOCTU

B pe3ynbTaTe MpoBeAEHHbIX MCCNeA0BaHNiA 6bIM HalfeHbl 3aBUCUMOCTY MeXZY 3/1eKTpU-
UECKOUi MPOBOAVMOCTBIO TOMLLM 0CAA0UHBIX OT/IOXKEHWA U U3MEHEHMEM WX MOLLHOCTW A/ pas-
JINYHBIX TUMOB MOAENEN reosIorMYecKoro CTPOeHMs.

[JanbHeiilive uccnefoBaHWs MOKasanu, 4to B 6GacceiiHax OMpefeneHHOro Tuma Cylie-
CTBYET KOPPENALMOHHAS CBS3b BE/MYHH'3NEKTPUYECKOI NPOBOAUMOCTU BbISIB/IEHHbIX METOLOM
TT aHomanuii ¢ rny6uHamMm, noayyeHHbIMU CeliCMUYECKUM METOLOM OTPaXKEHHbIX BOJH, Mpu-
Uem 3Ta CBS3b MO3BOMSET Pa3fe/InTb YUacTKW 6acceliHa C pasfvYHbIM TeosIorMYECKUM CTPOoe-
HUEM.

B HacTosiwell paboTe BO3MOXHOCTM Mpej/iaraemMoro .MeTofa PaccMaTpuBaloTCsl Ha KOH-
KPeTHOM npumepe 6acceiiHa ceBepHOl YacT BeHrepckoil HU3MEHHOCTU C Me3030MCKMM OCHO-
BaHMeM. PaHee NMpOBEfEHHBIMY 34€Ch CelicMOpa3BejouHbIMM paboTamMmu U MeTofo.M TT 6bin Bbl-
SICHEHbl OCHOBHbIE CTPYKTYPHble (hOPMbl CTPOEHWS TOMLLM 0Caf0u4HbIX OTI0XEeHUA. OfHako 3TN
paGoThl He a1 O4HO3HAYHOIO OTBETA Ha TaKWe YaCTHbIE BOMPOCHI, CBA3aHHbIE C MEPCMNEKTUBAMY
pasBeflKM Ha YrNeBoopOAbl, KaK Hanp. BONpoc 06 OMpefeneHUM pasBUTUS MUOLIEHOBBIX OT/IO-
XKEHWI BYNKAHWYECKOTO MPOUCXOXAEHNS! Y U3MEHEHUS UX MOLLHOCTW. [JOMOSHUTENbHbIA aHa-
NIN3 MOJTYYEHHbIX Pe3yNbTaTOB CMOCOGCTBYET PELUEHUIO MOA0GHBLIX NpobeM.

Korabban mar ismertetett vizsgalataink (Nagy Z., 1966) kimutattak, hogy
a nagyellenalldsi medencealjzatra telepult tledékek 0Osszegezett hossziranyd
vezet6képessége és az aljzat telepuilési mélysége kozott linearis fliggvénykap-
csolat van. A lineéris fliggvény paraméterei (a meredekség és a tengelymetszet)
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az uledékes dsszlet rétegeinek délésétdl és a k6zetek fajlagos ellenallasatol fligg-
nek. Ez a fiiggvénykapcsolat tehat lehetdséget ad arra, hogy egy teriileten a
medencefelépités valtozasat, vagyis a k&zetdsszetétel, ill. diszkordanciaviszo-
nyok regiondlis valtozasat, mar a felszini mérések eredményeibdl elére jelez-
hessik.

Az emlitett vizsgalatok délésiranyl szelvényekre vonatkoztak, s ez a
problémat egyszer(sitette. A gyakorlat azonban mindig bonyolult és a kiérté-
kel6, aki a legjobb értelmezésre térekszik, bizonyos kérdésekre sokszor nem tud
egyértelmd megoldast talalni. Kiléndsen problematikus olyan esetek egzakt
targyaldsa, amikor a tellurikus mérésekbdl atszamitott vezet6képességtérképen
latsz6lag az aljzat morfoldgiaja tukréz6dik. Egyes anomaliak mégis kvalitative
az uledékes dsszletben kimutatott szerkezetekkel hozhatok korrelaciéba és az
Osszetartoz6 szeizmikus, illetve tellurikus anomalidk szélsé értékei (pl. maxi-
mum) nem azonos helyen, hanem kisebb eltolodassal jelentkeznek.

A geoelektromos és szeizmikus eredmények egyiittes értelmezése altalaban
mindig felveti a kovetkez6 kérdéseket.

1. A geoelektromos méréseknek van-e az adott teriileten egyértelm( vezér-
szintje és ez a vezérszint geoldgiailag azonos-e a teriilet kiillénb6z6 részein;
tartalmaz-e a geoelektromos térkép Osszetett hatdsokat ?

2. A nagyellenallast aljzat felett az tledékes Osszlettartalmaz-e olyan for-
macidt, amely masodlagos vezérszint lehet és arnyékolhatja az aljzat hatasat ?

Ezekbdl kdvetkezik az az alapvetd probléma, hogy a geoelektromos méré-
sek eredményeib6l az aljzat morfolégiajanak és mélységének meghatarozasan
kivil, milyen tovabbi geoldgiai kdvetkeztetés vonhato le.

A valaszhoz néhany elvi megfontolas sziikséges.

Ismeretes, hogy az an, S periddus id6intervallumhoz tartoz6 tellurikus
térvaltozasokbdl szerkesztettizoareatérkép a magnetotellurikus mérések adatai-
val olyan anomaliatérképpé szamithatd at, amely a diszkontinuitdsok zonait
kivéve, jo kozelitéssel a medencealjzatot fed6 liledék ered6é vezetGképességének
valtozasat abrazolja. A térkép egy pontjara vonatkozoan a vezet6képességet
az 1. abra és az (1) egyenlet adja meg.* Ebb6l kifejezhetjiik a tellurikus ano-
malidkat, az aljzat mélységét és az uledékben levd hatarfelliilet mélységét leird
S(x,y), H(x, y)és J (x, y) figgvények kapcsolatat. Feltételezziik, hogy egy réte-
gen belil a fajlagos vezet6képesség nem valtozik. Két rétegnél (ill. altalanosan
N’ szamu rétegnél) a vezet6képességet leiré fliggvényt az 1. dbra (2) és (3)
egyenlete irja le.

Vizsgalatunk alapvet6 kérdéseire olyan médon valaszolhatunk, lia meg-
hatarozzuk, hogy a medencealjzat tetsz6leges mélységanomaliaja, ill. az ennek
megfelel6 szerkezeti forma milyen modon jelentkezik a tellurikus anomalia-
képen a fed6lledék adott modelljénél. Meghatarozzuk egyduttal, hogy az ile-
dékes Osszletben levd h (x,y) mélységfliggvénnyel megadott réteghatar mély-
ségvaltozasai milyen anomalidkat okoznak.

A probléma egzakt targyaldsara a kétvaltozds fiiggvények gradiens fligg-
vénye hasznalhatd. A kétvaltozos figgvénynek megfeleld feliiiet meghatarozéasa-

* A béazisallomason végzett M T mérés adatainak felhasznalasaval, a méréallomas a, b, c, d, relativ tellurikus
tenzorkomponenseibdl a bazis vezet6képesség tenzordnak hatédsa kivonhaté (OKGTSzKU E—10 sz. jelentés). A B
polarizacidnak megfelel6 adatokbdl (Bergicsevszkij szobeli kozlése szerint) inhomogén esetben is jo kozelitéssel meg*

hatarozhat6 a s értéke.
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Az Uledék ered6 vezet6képessége
h  \nj 5 «“z7hi<6=HS i
N mmwmmrmw S térkép  kétréfeges esetben

3-00 g_ S(x,y)~6H(x,y) 2

S(x,y)iérkép ,n*reteges esetben-e
Sfcy) 6ih}(x¥)-T.6ihj(xy)-6nLh'i(xy)+ 6nH(x,y) 3

Gradienstérkép kétréteges esetre.

grad S(xy)“ 6grad N (xty) 4
9rad 3=Hx'yNy- ’\ébm
farad S =5 5
‘/gradH/
1. 4bra
Fig. 1
our. 7.

hoz a feliilet minden pontjan ismernink kell a gradiensvektor iranyat és ab-
szolat értékét meghatarozo érint6sik délésiranyat és a délésszog értékét.

Két rétegnél a gradiens fliggvényt az 1. abra (4) és (5) egyenlete adja.
Ezzel azt is meghataroztuk, hogy mi a feltétele annak, hogy a tellurikus ano-
maliaképen csak a medencealjzat hatdsa jelentkezzék. Mivel a két gradiens
csak egy skalarszorzéban tér el, ez azt jelenti, hogy irdnyuk minden pontban azo-
nos és a két gradiens abszollut értékének hanyadosa (a) konstans (1. abra).

A két térkép ilyenkor skalaris Gton atszamithaté és igy anomaliaképik
formalisan is egyezik.

A gradiensképzést tetsz6leges szamuU réteghatarra is levezethetjiuk. Vizs-
galjuk a 2. &bran lathaté haromréteges modellt. 1tt a medencealjzat felszine és

2. abra
Fig. 2
dur. 2.
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az uledékben 1évé hatarfellilet egymashoz viszonyitva tetsz6leges délésiranyt
és dOlésszoget vehet fel. Az 0Osszegzett hatasok révén a tellurikus S (x,y)
anomaliaképben dominans és lokalis hatasok alakulhatnak ki és kedvezétlen
esetben egymadas hatasat le is ronthatjak. A 2. dbra a (6) és (7) egyenlete a
modellre vonatkozo6 vezet6képesség fliggvényt, a (8) formula a gradiens fligg-
vénytirja le.

Ha az Uledékes 0Osszletben levé hatarfellilet az aljzattal parhuzamos,
akkor az anomaliaképben torzitd6 hatdsa nincs és (8) szerint az olyan réteg,
amelynek vastagsaga nem valtozik, anomaliat nem okoz.

Ha a fed6iledékben lev6é hatarfellilet d6lésiranya mindeniitt megegyezik
az aljzatéval, de a d6lésszdgek nagysaga kiilonbozik, a két gradiens hanyadosat
» 3. abra (8/b) egyenlete mutatja.**

Ha grad hJx.gj*Kgrad H(x,yj akkor

/gradsS/ r , M SB
A gradH/ -4,B**M]
V-grads$S V—R(r) r m(r") *g(r) 9

4.9rads =6faH ,, M, |éiag *6u-4§§15|j

r=gradH +(/u-i)grad h,, p-é2

FeP _ap ?2-4/
(ER P S L
Ld~ AYY \0}-6, [H™ Kg
1 L yx > %
12
3. 4dbra
Fig. 3
dur. 3.

Kérdés, hogy altalanos esetben az egyes hatok milyen mértékben befolya-
soljak a vezet6képesség-anomaliak kialakuldsat? Ezt Ggy vizsgalhatjuk meg,
hogy meghatarozzuk valamely P (x, y) pontban a tellurikus anomalia gradiens
fliggvényének valtozasat, akkor, ha valtozik a hatarfelliletek dd&lése ill. mély-
séggradiense.

Az altalanos esetet leird (8) formula egy vektor-vektor fliggvény, amelyet
a 3. abra (9) egyenletével megfelel§ szimbolikus alakban irhatunk fel. A szim-
bdlumok kifejezését haromrétegre a (10) képlet adja meg.

A vektor-vektor fliggvény keresett megvaltozdsat —a valtozo gradiensek
flggvényében —a vektoranalizisbdl ismert derivalt tenzor fejezi ki, amelyet a
(11) formulaval adott matrixai irhatunk le, a derivalt tenzor matrixat viszont
a (12) formula adja meg, ahol Jixx sth. az indexeknek megfelel6 parcialis diffe-
rencidlhdnyadosokat jelenti. Konkrét modell vizsgalatanal, ha megadjuk az

** Ha a képletben szerepl6 ,,/i” tényez6 kicsiny, akkor az anomaliaképben az aljzat morfoldgiaja domindl
"vagyis a tellurikbs térkép ellenallaskorrekcio nélkil is —kozelitéen — megadja az aljzat mélység valtozasat.
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egyes rétegekre jellemzd adatokat és azokat véaltoztatjuk, a fentiek alapjan
a derivalt tenzor komponenseibdl kiszamithatjuk a grad S megvaltozasara
jellemzé dv vektort. Ennek segitségével meghatarozhatjuk az S anomalia
valtozasat, azaz az izovonalak menetét.

llymédon elméleti Gton vizsgalhatjuk, hogy a medencefelépités valamely
néltozdsa (pl. diszkordanciaviszonyok véltozéasa, vagy eltér§ fajlagos ellen-
allasi! kOzetdsszlet megjelenése ill. kimaradasa) jelentkezik-e a tellurikus
anomaliaképben és az okozott hatds milyen mérték( ?

A 4. abran lathato gémbsiiveg alaki o” szint szabalyos, koncentrikus
korokb6l allé anomaliaképét az aljzat felett telepllt monoklinalis fed&réteg
nemcsak formailag torzitja elliptikussa, hanem a zar6d6 anomalia széls6 értéke
(maximuma) helyileg is elmozdul a képlettel megadott mértékben.

4. &bra
Fig. 4
our. 4.

A (12) formul&bdl azonban az is kiol\rashato, hogy az aljzat hatasat szamot-
tevéen csak olyan hat6 befolydsolhatja, amelynél <értéke az egységtdl 1ényege-
sen eltér és ahol grad H < grad h.

A gyakorlat szaméara néhany alkalmazasi médot javasolhatunk:

1. A szeizmikus mérések a mai korszer(i m(szerezettséggel lehetd\ré teszik,
hogy lledékes 0Osszlet kiillonb6z6 réteghatar feliileteire és esetleg a medence-
aljzatra is a gradiens fliggvénytérképeket megszerkessziilk. Geoelektromos
mérésekkel meghatarozhatjuk a vezet6képességtérképet, amelybdl ugyancsak
elkészithet6 az iledék és az aljzat hatdsat (bizonyos paraméterek mellett)
tartalmazd6 gradienstérkép.

Adott bazispontrol kiindulva (ilyen pl. egy medencealjzatot ért faras) a
bazisra vonatkozé vezet6képességadatokkal és a szeizmikus adatokbol meg-
hatarozott gradiensekkel elkészithet6 a teriiletre vonatkoz6 szintetikus vezet6-
képességgradiens és vezet6képesség anomaliatérkép. A szintetikus- és a gya-
korlatban mértadatokbdl szerkesztett térképek hibahatart meghalado eltéréseit
els6sorban az okozza, hogy a rétegek fajlagos ellenalldsa nagyobb teriletre
nem &llandd.*

* Geofizikai Kozlemények XVIII. 4. sz.
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A fi paraméter valtoztatadsaval a szintetikus térképek addig valtoztathatok,
amig a mért adatoktdl valo eltérés minimalissa valik. Ezzel meghatarozhaté a
fi paraméter lateralis valtozadsa, amely geolodgiai értelmezésre ad lehet6séget,
tekintettel arra, hogy a fajlagos ellenallas a kézetdsszetétel fliggvénye.

2. El6fordulhat, hogy csupadn a medencealjzatra vonatkoz6 szeizmikus
térképilnk van. llyenkor a medencealjzat hatasat levonhatjuk a vezet6képes-
ségtérképbdl; a maradékhatasok az (liledékes 0Osszlet szerkezeti, vagy kd&zet-
Osszetételében tortént valtozasait jelzik.

3. Ha egy teriileten megbizhaté medencealjzattérkép nem adhaté meg, de
az lledékes osszlet d6lésviszonyai ismertek, és fennall annak a lehet6sége, hogy
az lledékes dsszletben masodrendl vezérszint létezik, akkor a szeizmikus mély-
séggradiensek és a geolektromos vezet6képességgradiensek kozotti dsszefiiggés
vizsgalataval, egy nagyobb fajlagos ellenallast &sszlet el6fordulasanak, vagy
kivastagodasanak teriiletét kdrvonalazhatjuk, igy pl. az északalféldi medence-
terilet egy részén (geofizikai mérésekb6l készult anomaliatérképek felhasz-
néalasaval).

Az északalfoldi medenceterilet kutatasanal az egyik f6 problémat a vul-
kani képz6dmények meghatarozasa jelentette. llyen probléma volt még a
Polgar-tiszavasvari terlileten is, ahol a kevésszamu firds miatt e képz6dmények
elterjedésérdl és vastagsagarol csak hianyos adataink vannak. Ezen a terileten
a miocén és a pannon rétegsor délésviszonyaira jellemz8 szeizmikus mélység-
térképek latszatra alaki hasonlésagot mutatnak a tellurikus mérésekb6l késziilt
vezetOképességtérképpel (ahol a tellurikus mérések vezérszintje valdsziniileg
az Uledékben keresendd, viszont a teriilet K-i részén, ill. annak szomszédsagaban
végzett refrakciés mérések eredményei szerint, a 6000 m/sec hatarsebességgel
jellemzett medencealjzat felszinének mélységvaltozasait is a tellurikus anomalia
kéji tikrozi jol (latszatra a medencealjzat jelenti a vezérszintet).

Kvalitativ interpretaciéval nem donthetd el, hogy ez a kett6ség Osszetett
hatasok eredménye-e, vagy csak az aljzat és az liledékes rétegek konkordans
telepllése miatt latszolagos.

A tapasztalat szerint ezen a terlileten a vulkéani k6zetek kozil inkdbb az
andezithatdk okoznak szamottevé méagneses anomaliat. A riolit tufdknak sok-
szor nincs magneses hatasa. Ezért a vulkani dsszletek elterjedése a magneses
térképek alapjan nem valaszolhaté meg egyértelm(ien. A kérdés vizsgalataban
az el6z6ekben vazolt vezet6képességgradiensek vizsgdalata lehet segitségiinkre.
A terllet néhany pontjardl szarmazé geofizikai és flrasi adat szerint a vulkani
képz6dmények nagy ellenallastak és a vulkani dsszlet a felszin alatt 1400—1600
m mélységben talalhato.

Sem a furasi adatok, sem a vertikalis szondazas adatai nem tudtak meg-
hatarozni ennek a nagy fajlagos ellenallast vulkani dsszletnek vastagsagat és
valddi ellenallasat. Kérdés, hogy a tellurikus térkép anomalidit ez a képz6d-
mény okozza-e, vagy csak ag e ellenallasinak tekintett és nagyobb mélységben
telepiilt aljzat hatasahoz hozzdaddédott anomaliat okoz-e?

A miocén és a pannon szintekrél készitett szeizmikus térképek a terilet
legnagyobb részén konformisak. A konformitast az 5. dbra is mutatja, amelyen
a tellurikus mérési pontok helyén kiolvasott, kiilonb6z6 szintekhez tartozo
szeizmikus mélységadatok dsszefiiggését grafikus formaban lathatjuk. A fligg-
vény ,,x” tengelyén a tértdn, az ,,y” tengelyén az als6 panndniai szint mélységét
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tintettik fel. Az dsszefliggést kis szdrassal egy egyenes abrazolja. Feltételez-
hetjik, hogy a torton szintrél készitett térkép a teriilet azon részein, ahol a vul-
kani képzédmények megtalalhatok, a felszin morfologiajat tikrézi, vagy leg-
aldbbis azzal kis tavolsdgban parhuzamosan halad.

Ha feltevésiink helyes, akkor azokon a teriiletrészeken ahol ez a teriilet a
geoelektromos mérések vezérszintjét képezi a szeizmikus mélységtérkép és a
tellurikus térkép azonos pontjaiban szamitott gradiensek parhuzamosak lesz-
nek. A vektorok abszolit értékének hanyadosa szdmszer(ien a vezérszint felett
telepiilt kozeg atlagos fajlagos vezet6képességével egyezik.

A teriilet azon részein, ahol a vektorok kis széget zarnak be, de abszolut
értékik hanyadosa eltér a mondott értéktdl, ott a feliilet nem jelent elsédleges
geoelektromos vezérszintet, csak az ered6 hatas kialakitasaban vesz részt. Ahol
a vektorok nagy szoget zarnak be, esetleg ellentétes értelm(iek és a hdnyadosuk
szOrt értékhalmazt képez, ott a feliletet nem hozhatjuk kapcsolatba a tellu-
rikus anomaliat okozé hatokkal. A 6. abran (NME Geofizikai Tanszék mérései-
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b6i A ~1értékre atszdmitva) a Polgar-tiszavasvari teriilet tellurikus anomalia-
térképét latjuk. A szamitott gradiensvektorok altal bezart szogérték eloszlasat
feltinteté zondk hatadradt vastag, szaggatott vonal jelzi. A szdgértékeket az
egyes tellurikus mérési pontok helyén meghatarozott gradiensekb8l szamitot-

tuk.
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A terlilet Ny-i részén (l11. zdna) nagy szogeltérések jelentkeznek (50 —90°).
A terlilet DNy-i részén és D-i peremén (Il. zona) a kis szdgeltérések (0—35°)
a szeizmikus felllet és a tellurikus anomalidk k6zotti pozitiv kapcsolatra utal-
nak. A teriilet K-i és EK-i részén gyakorlatilag a vektorok parhuzamossagarol
beszélhetiink (l. zéna). Ezen a részen a szeizmikus felilet a tellurikus mérés
vezérszintjének latszik, vagy azzal legalabbis parhuzamos.

A gradiensek abszolit értékének hanyadosa viszont az egész teriileten
nagyobb értéket mutatott, mint a fed6lledékek vertikalis szondazasokbdl
varhato értéke. Ennek az a magyarazata, hogy a kutatott vulkani dsszlet csak
masodrend(i vezérszintet jelent még ott is, ahol a vektorok parhuzamosak, mi-
vel a vulkani osszlet alatt tovabbi kisellenallasu és jelentés vastagsagu réteg-
osszlet valoszind.

Ezt a vertikalis szondazasok kdzelében végzett magnetotellurikus mérések-
kel meghatarozott vezet6képességadatok is igazoljak, amelyek értéke kozel
kétszerese annak, amelyet a vertikalis szondazasok a vulkani dsszlet felszinéig
adtak.

A vertikalis szondéazasok kis lehatolasi mélysége miatt, a vulkéani képz6d-
mények fajlagos ellenalldsat pontosan megallapitani nem lehetett, (csak mini-
malizalni). Eszerint a g kb. 100 ohmm, megegyez6en a hajdinénasi
faras vulkani képz6dményeinek fajlagos ellenallasaval. A vizsgalt teri-
leten tehat a vulkani nagyellenallast oOsszlet a tellurikus mérések szamaéra
nem jelent vezérszintet és a kordbbi elképzelésekkel ellentétben, a tellurikus
maédszerrel itt is a nagymélységl medencealjzat morfolégiaja kutathatd. Egyes
zénakban szamolnunk kell azonban a vulkani képz6dmények masodlagos hatéa-
saval. A vulkani 0Osszlet jelent6sebb megvastagoddsa a vizsgalt teriileten
els6sorban a kis szogtartomanyok zénajaban varhato. A teriilet Ny-i részén en-
nek valoszin(isége kicsi .

Ezzel a példaval az eljarasnak csak egyik alkalmazasi lehet§ségét mutat-
tuk be, de mar ebbdl is lathaté, hogy a megfelel6 részletességgel végzett geo-
elektromos méréseknek hizonyos részletkérdések eldéntésében hasznos szerepe
lehet. igy lehet6vé valik, hogy a szeizmikus reflexids és a geoelektromos maod-
szerek eredményei egy terilet foldtani felépitésének részletesebb megismerésé-
ben egymast kiegészitsék.
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CONTRIBUTIONS TO THE CALCULATIONS OF THE GRAVITATIONAL ATTRACTION
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n. XA3
K BOMPOCY O BbIUMCAEHUW MPUTAXEHWUA MNPAMOYTOJ/IbHON MPU3MBbI

®opmynsi MOLLWEIDE n BESSEL_(1813). — CBfA3b NPUTSXKEHWA MPAMOYTObHON
Npu3mbl ¢ NPon3BOAHbIMK MoTeHumana no ROTHIG (1860). - 3Hak nepBbIX WU TPETbUX MPOMU3-
BOAHbIX corfnacHo pa6ote MADER (1951). — lMepeyeHb pasfMyHbIX BUAOB (POPMY/N BTOPbIX
MPOV3BOAHbIX MOTEHLMana A8 NPSMOYro/bHOW MpU3MbI.

I. MOLLWEIDE és BESSEL képletei

Nagy Dezsének a Geophysics 1966. évi aprilisi szdmaban a derékszdgl
hasab gravitacios vonzasarol irt kdozleményéhez a Geophysics 1966. oktoberi
szaméaban két hozzaszélas jelent meg.

De Bremaecker hozzaszo6lasaban arra mutatott ra, hogy MacMillan
1930-ban megjelent konyvében k6zdlt mar képletet ilyen test potencialjanak
kiszamitasara, és igen egyszer( eljarast adott a potencidl derivaltjainak ki-
szamitasara is.

Corbato azt jegyezte meg, hogy Nagy Dezs6nek a derékszégl hasdb gra-
vitdcios vonzasdnak vertikalis komponensére kapott és a Geophysics-ben
kdzolt eredményét nemcsak Szorokin és e sorok ir6ja, hanem a horizontalis
komponensekkel egyitt mar Everest is levezette, 1830-ban, 136 évvel Nagy
el6tt kozolte, és az indiai Satpura Range okozta topografikus fliggpvonal-
elhajlasok megbecslésére alkalmazta.

A derékszogl hasab tdmegvonzasa problémajanak megoldasa azonban mar
joval Everest kozlése el6tt ismeretes volt. Ugyanis a ZACH-féle Monatliche
Correspondenz......... c. folyoirat 1811 novemberi szamaban mar két (specidlis
helyzet(i) derékszog( parallelepipedon egymasra gyakorolt vonzasanak meg-
hatarozasat tlizte ki megoldand6 feladatul. A feladat megoldasaval kapcsolat-
ban Mollweide és t6le fuggetleniil Bessel foglalkozott a derékszégld hasab
tdmegvonzasaval illetve e vonzas potencialjaval.
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Motitweide a fligglleges oldali derékszégl hasab vonzédsdnak fiigg6leges
komponensét kozolte. A hasdb két vizszintes alapélének hosszat a és 6-vel,
fligg6leges oldalélének hosszat c-vel jeldlte. Az egyik fiigg6leges oldalél felfelé
valé meghosszabbitasaban, az also szégponttol h, tehat a fels6t6l h—c tavol-
sagban levdé P pontban a hatas fligg6legesen lefelé iranyuld komponensét a
k@jvetkezé alakban kdzoélte (Monatl. Corr., 1813. jan., 33. old.): a keresett Ton-
z4s

= h Arc sin ab h arc tang — -——

Y (a2+ h2){b2+ h2) hYa2+b2+h2 .

—(h—c) Arc sin — -
Y[a2+ (h-c)Z][b2+ (h-c)2]
,glo, [b+Ya2+b2+(h-c)2}jarTh2
[6+ /a2+ 62+ 12 Yal+ {h—c)2

6log [a+”"°2+ b3+ (~-c)2] Yb2+h2
[a+Ya2+ b2+ h2 Yb2+ (h-c)2

E képlet arctangenses véaltozata az én 1953 évi kozleményemben a <,
primitiv figgvényre megadott képletb6l a 0, 0, h—c alsé hatarok és az a, b, h
fels6 hatarok behelyettesitésével és dsszevonassal is kiadodik.

Ha a P pont egybeesik a hasab megfelel6 fels6 csucspontjaval, akkor h = ¢
és akkor is véges értékii hatds adddik:

; ab [6+ Ya2+ b2]Ya2+ c2
CArc sm —— — +alog
Ya2+ c2Yb®- + c2 a\b + Ya2+ 62+ c?]
+ blog I Y2+ BIYb2E C2

b[a + Ya2+ B2+ cA

Mollweide e képlete (a, b, ¢) = (x, v, z) jel6léssel megegyezik Zilahi-
Sebess Laszlonak 1966-ban ugyanerre a specidlis esetre kdzo6lt (16) szdmu kép-
letével.

Latjuk, hogy az fcr tényezd egyik képletben sem szerepel. En és Zilahi-
Sebess kifejeztuk targyaldsunkban, hogy az fcr tényez6vel osztott hatds kép-
letével foglalkozunk; Mollweide nem nyilatkozik az fcr tényez6 elhagyasarol.

Bessel 1812. okt. 30-4n ugyanennek a feladatnak a megoldasaval kap-
csolatban a folydirat szerkeszt6jéhez (LusroENAU-hoz) irt levelében a derék-
szogl hasab tdmegvonzasa potencialjanak képletét kozdlte (Mon. Corr.,
1813. jan., 82-83 old.).

Jeldljuk a vonzo ,,parallelepipedum” részecskéinek az egyik sarokponttél
szamitott koordinatait x, y, 2-vel, a vonzott pont koordinatait ugyanettél a
kezd6ponttol x', y' ré-vel; a parallelepipedum s(ir(iségét /1-val, és a méreteit
(a kezd6ponttal diametralisan szemben lev6 sarokpont koordinatait) a, b, c-vel;
legyen tovabba:
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il
q= [X2+ Y2+ y2T

<P(X, Y, Z) = -YZI(q-X) +X2Arc tgt a-v-2z
X
-XZ1(q-Y)+Y2Arc tgt q'XY'Z .
- XYI(q-2) +z2Arc tgt 97X —Y
z

akkor La Place jeldlésével
DK, Y, ) - (P, Y, 2 - o)
y=zl. I- X, y'- b z)+ (p{X, y'—b, ' —0)
—cp(X' —a, y', z') +cp(X —a, y',z2' —¢)
+cp(X —a, y'—b, ) —(p(X' —a, y' —b, z' —¢)
az a fuggveny, amelyb6l a parallelepipedum vonzasa igy adodik:

o dF j
X irdnyéaban 1
dx'

y iranyaban

z irany&ban = —jex
idz',

Latjuk, hogy Bessetr azt a fliggvényt jeldlte F-vel, amelynek a koordi-
natak szerint képezett negativ derivaltjai adjak a vonzas (térerdsségének)
komponenseit. Ennek megfeleléen Besset tp (x,y, z) figgvénye ellenkezd el6-
jelld az én 1953 évi dolgozatom <pfiuggvényével, F pedig ellenkezé el6jelld dol-
gozaton U fliggvényével. (Bessetr a F fliggvényt még nem nevezte potencialnak :
ezt az elnevezést Green vezette be 1828-ban.)

Latjuk tovabba, hogy Besser képletében a sir(iség mar szerepel, de az /
tényez@ itt is hianyzik. Az/tényezd elhagyésa itt az egységeknek a CGS-rend-
szert6l eltér6 megvalasztasat jelentheti.

BESSEL-nek ez a kdzleménye benne van értekezéseinek 1876-ban kiadott

gyljteményében is. (Il. kdtet, 353 —354. old.).

I1. Kapcsolat a derékszogl hasab tomegvonzasanak potencialja es e potencial
derivaltjai kozott HHOTIIKI szerint

A derékszdégl hasab témegvonzasanak potencidlja és e potencial derivalt-
jai kézotti kapcsolatot 1953. évi kdzleményemben a potencidlnak és derivalt-
jainak primitiv figgvényeire (hatarozatlan integraljaira) mutattam ki. A poten-
cialt és a derivaltjait kifejez6 hatdrozott integralokra vonatkoz6an a megfelel6
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kapcsolatot 0. Rethig mar 1860-ban megjelent kdzleményében targyalta.
Az én eredményeim azonban el6nydsebben alkalmazhatok, mert mindig koz-
vetlen il megadjadk a potencialnak illetve a potencial elsé derivaltjainak pri-
mitiv fliiggvényeit, és ezekbdl a hatarozott integralok a szokasos eljarassal ki-
szamithatok. Rothig eredményei csak olyan hatarozott ingteradlokra vonat-
koznak, amelyekben az r tavolsdg az integracios valtozdk négyzetdsszegének
négyzetgyokével egyenl6, és mindharom valtozo szerint az integralas alsd és
fels6 hatara csak el6jelben kiilénbdzik egymastdl. Ez azt jelenti, hogy a kezd6-
pontul valasztott vonzott pontnak a derékszdg( hasab geometriai kézéppontja-
ban kell lennie. Ez azonban a tétel altalanos alkalmazhat6sagadnak nem aka-
dalya, mert—mint maga R sthig Kifejti —az &ltalanos helyzet(i vonzott pontra
vonatkoz6 hatdrozott integral 8 olyan derékszdgl hasabra vonatkozé integral
Osszegének 8-adrészével egyenld, amely hasdboknak az adott vonzott pont a
geometriai kézéppontja.

Rothig dolgozata a Journal fiir Mathematik LV I11. kdtetében jelent meg
(249 —258 old.), de targyaldsa — csekély moédositassal — megtaldlhaté Rait-
senberger Analytische Mechanik c. m{ivében is (1.888, I. k6t., 253 —256. old.)

Rothig eredményei is, és az én eredményeim is, a derékszdgl hasab
potenciadljanak és e potencial elsé derivaltjainak kiszamitasat a potencial
kénnyen meghatarozhaté masodik derivaltjainak kiszamitasara vezetik vissza.
En a masodik derivaltak kifejezéseit Lancaster-Jones 1929. évi kozleményé-
b6l vettem at, Rsethig maga hatarozta meg ezeket. Eredményei, a kezd&pont
és a vonzott pont helyzetének &ltala tortént felvételének figyelembevételével,
megfelelnek Lancaster-Jones Kképleteinek, a potencial elsd derivaltjaira és
a potencialra kapott eredményei pedig, ugyanezek figyelembevételével, az én
dolgozatom eredményeinek.

En a derékszog hasab potencialja harmadik derivaltjainak primitiv
flggvényeire is érdekes kapcsolatokat allapitottam meg. Rothig €S Rausen-
berger Nem targyalja a harmadik derivaltak meghatarozasat.

I11. A paratlan rendszamu derivaltak el6jelérél

A derékszdégl hasab tdmegvonzasa potenciadljanak, e potencial els6, ma-
sodik és harmadik derivaltjainak koézvetlen integralassal t6rténd meghataro-
zasat legteljesebben Mader targyalta 1951-ben megjelent munkajaban. Mader
eredményei teljesen megfelelnek az &ltalam primitiv fliggvények alakjaban
kozolt eredmeényeknek, azzal az eltéréssel, hogy a logaritmikus tagokat az
©in figgvénnyel is kifejezi, és hogy az els6 és a harmadik derivaltakra kozolt
képletei az altalam kozolt képletekkel ellenkezd elGjelliek. Az elGjeleltérés
eredete a kovetkez6:

En, az eléggé elterjedt szokasnak megfelelGen, a vonzott pont koordinatait
x, y, 2-vel, a vonz6 test pontjainak koordinatait £, y, £-val jel6lom és e jeldlés-
nek megfelel6en a potencial derivaltjait a vonzott pont x, y, z koordinatai
szerint, a potencialt és derivaltjait kifejez6 hatarozott integralokat pedig a
vonzé test pontjainak f, y, £ koordinatai szerint képezem. Egyszer(sitésil
— ugyamigy, mint Mader —a kezd8pontot én is az x, y, z vonzott pontba
helyezem, de a vonzo test |, y, £ pontjanak erre a kezd6pontra vonatkozo re-
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lativ koordinatait nem jel6lhetem — gy, mint Mader —x, y, z-vel, hanem
Lancaster-Jones nyomén a, b, c-val jel(jI('jm:

|l —x = a
n Y =5>
'Q—z = ¢

és e transzformacié utan az integralasokat f, r,  helyett az a, b, ¢ valtozok
szerint képezem.

Mader — sajndlatosan — a vonzott pont koordinatdit (a potencial deri-
valtjainak differencialdsi valtozoit) is és a vonzo test pontjainak a vonzoftt
pontra vonatkoztatott relativ koordinatait (az integralas valtozdit) is x, y, z-vel
jeldli. Ez az integralas eredményét nem befolyasolja, mert a hatadrozott integral
értéke fliggetlen attél, hogy az integracios valtozot milyen betlvel jel6ljik,
de el6jelhibat okoz akkor, amikor attér a potencidal derivaltjainak meghataro-
zasara.

Ugyanis akkor, amikor Mader az integral jele utan x, y, z szerint differen-
cidl, akkor az én jel6lésem szerint voltaképpen az a, b, ¢ szerinti derivaltakat
képezi, marpedig az a, b, ¢ valtozokat bevezetd transzforméacio képleteibdl

kovetkezik, hogy —-nak x, y, z szerint képezett derivaltjai kozil csak a paros
r

rendszamuak egyeznek meg az a, b, ¢ szerint képezett derivaltakkal, a paratlan
rendszam( derivaltak a megfelel6 a, b, ¢ valtoz6k szerinti derivaltak —1-
szeresei. Ez az oka annak, hogy Mader kOzleményében a potencial paratlan
rendszamu derivaltjai az altalam (és masok altal) kézélt helyes eredményekkel
ellenkezd elGjelliek.

v A Hm'iyéHql' nrimifiv fiioutrnnro?nftl- |riijnplin7n ololriqgi

A derékszogl hasab tdmegvonzasanak targyaldsat az utébbi években az
tette id6szer(ivé, hogy a nagyteljesitmény( szamoldgépek alkalmazasaval lehe-
téve valt. hogy a gyakorlati gravitacios kutatdsok eredményeinek értelmezésére
eddig alkalmazott dgynevezett ,kétdimenzids” hatdk helyett valdsagos
,hadromdimenzios” hatékat vegyink szamitasba. A legegyszer(bb ilyen harom-
dimenzids haté a fligg6legesen allo derékszdgl hasab, és ennek legegyszeriibben
mérhetd hatdsa az azlp-anomalia, amelyet e hasab témegvonzasa a foldi nehéz-
ség erdterében létesit. Eredményeink egyike szerint e hatas /cr-val osztott
primitiv fuggvénye:

fz = - (a<Px+ b<Pzy+ c(pzz)
és ebbdl a zlgr-hatas értéke:

olg = ~f(x[aq)zx+ b(p:y + Czz]afblcl

Tehat e hatas kiszamitasahoz a masodik derivaltak qzx, qzy, qm primitiv
flggvényeinek kifejezéseire van szikségink. A kovetkez6kben e primitiv
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fliggvényeknek Moliweide és Bessel képleteib6l kikdvetkeztethetd, tovabba
Lancaster-Jones €S Mader képleteiben szerepl6 alakjait, valamint a" ezek-
b6l adodd, illetve ezek nyoman megallapithatd tovabbi kifejezéseit foglalom
Ossze. Egyenldségjel helyett ponttal ellatott egyenléségjelet alkalmazok, annak
kifejezésére, hogy e jel két oldalan all6 kifejezések egymastol oly tagok Ossze-
gével kulénbdézhetnek, amely tagok az a, b, c valtozok koziil legaldbb az egyik-
tél fuggetlenek. Csak a /Igr-liatds kiszamitasahoz sziikséges fix, (my, qm primitiv
flggvények kifejezéseit kdzlom:
<fzx - In (r + b)
= —n (r—b)

r+b
Vc2+ a2

ic2+ a2
n

)fc2+ a2

<y = In (r+a)

= —In (r—a)

r+a+b
472z = 2arc tg r+a+b

= 2arctg .r—a—b = —2arctg
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. e a+b .
= 2 arcsin = —2arc sin -
Y2(r+a)(r +b) \2(r+a)(r+h)
= 2arc sin r—a—b = —2arcsine ¢
Y2(r—a)(r —b) Y2{r—a)(r—b)
r+a+b
= —2arc cos —= 2arccos- ¢
Y2{r+a)(r+b \2{r + &)(r +b)
= —2arccos r—a—b _= 2arc cos ¢
Y2(r —a)(r —b) y2(r-a)(r —b)
= —arc tg ab arc tg
cr ab
ctb cr
= —arcsm- = aICsir-
Y(c2+ cl-)(b2+ c2) Y(c2+ a2)(b2+ c2)
ab . cr
= —arcsm- = arcsin
yCr2+ah2 [c 22+ a2
cr ab
= —arc cos ~ arccos-
Y- +a-){b2+c2 Y(ca+ a2)(b2+ c2)
cr ab
= —arc cos = arc cos
Yoir2+ alb2 Year2+ a2

Ezek alapjan a derékszogl hasab zl -hatasanak legegyszerlibb képlete:

aboi
4g = -fa- aln(r+b)+61In(r+a) +2carctg ' T2*P
iCi

A negativ el6jel elkeriilésére az also és fels6 hatarokat felcserélve és a hata-
rokat csupan az indexeikkel jeldlve:

m
Ag =fcr aln(r+b)+b In(®+a) + 2c arctg r+a+b

E képlet alapjan — zirani-Sebess Laszl0 jirogramozédsa szerint — a
derékszogl hasab Ag hatdsadnak kiszamitasa igen kedvez6en gépesithet6.

A fligg6vonalelhajlas-komponensek kiszamitasdhoz még szikséges mxx,
oy, quy primitiv fliggvények kifejezéseit nem kozlom: ezek a qux, (fzy, quz pri-
mitiv figgvények el6bb kozolt kifejezéseib6l az a, b, ¢ valtozok ciklikus fel-
cserélésével kaphatok meg.
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