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Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZLEMENYEK
XIX. kotet, 1—2. szam.

GE- 50 TIPUSU, ALACSONYFREKVENCIAS GEOELEKTROMOS
ELLENALLASMERO BERENDEZES

SZABADVARY LASZLO-VINCZE JANOS*

N.CABALBAPU
HN3KOYACTOTHAA SNNEKTPOPA3SBEAOYHAA ATMMAPATYPA TUMA GE-50

OnucbiBaemMas annapatypa, paspaboTaHHasi B BeHrepckom reoMaMuyeckoM WHCTUTYTe
uM. J1. STBeLa NpegHasHayeHa 4151 UHXKEHEPHO- 1 TMAPOreounsnYecKX nccnefoBaHuii, a Tak-
e ANs1 MoMCKa MeCTOPOXAEHWNIA MOMe3HbIX UCKOMAaeMbIX, 3a/ieraloLmx Ha He6onbLInx rny6ruHax
(He 6onee 100 m). Mo cpaBHeHMIO C cepueit paHee paspaboTaHHbIX ycTpoucTB Tuna OE pac-
cmaTpuBaeMasl annapaTypa UMeeT Hoeyro KOHCTPYKUMiO. [pu pa3paboTke 3Toli annapatypbl
OCHOBHasi Uefb Obla €03AaTb C YCW/IEHHbIM MWCMOMb30BaHWEM TPAH3UCTOPHbIX 3/1EKTPOHHbIX
CXeM COBEpPLUEHHO MpPOCTO 06CNYXMBAEMyH, MasiorabapuTHy annapatypy, YyBCTBUTESIb-
HOCTb KOTOPOW MpeBbILLAET Ha ABa MOPsiAKa YyBCTBUTE/IbHOCTb MpeablayLunx TunoB. CenekTuB-
Hble YCUINTENN C XOPOLLEl/ XapaKTepUCTMKON, a TakXe MCMoMb30BaHWe TOoKa MUTaHWsA 6 ru
No3BONIAIOT NPOBOAWTL UCC/EA0BaHMSA C MOMOLLBI0 3TOM annapaTypbl a palioHax C CU/IbHbIMU
NPOMbILLMEHHBIMW NOMeXaMu, faxe B ropojax.

L. SZABADViliY
LOW-FREQUENCY GEOELECTRICAL RESISTIVITY-MEASURING EQUIPMENT
Type GE - 50

This equipment, constructed in the ELGI, has been developped for engineering-geophysical
investigations and for prospecting of minerals not deeper than 100 m. The construction represents
a break-up with the earlier types of the GE ,family“. Its construction has aimed at a quite
simply operable, small-sized equipment, by an ample use of transistorized parts, and at a sensi-
tivity which is higher by two orders of magnitude in comparison to the earlier ones. Its selec-
tive amplifiers of good characteristics and the use of 6 eps supply current allows measurements
also in industrially disturbed areas and townships.

A GE—50 tipus (1. &bra) valtozast jelent a kordbbi magyar mdszer-
konstrukciokhoz (GE —10, —20, —23) viszonyitva. A tipus a geoelektromos

ellenallasmérés egyik gyakori alkalmazasi tertiletére — mérndkgeofizikai
vizsgalatokra, Kkismélysegli nyersanyagkutatasra, vizkutatdsra — készilt.

A valtéadram hasznalata az egyenarammal szemben lehet6vé teszi az ipari
zavaroaramok sz(iréset, foloslegessé a PS kompenzaciot, elvileg megoldhatdva

a kdzvetlen — hanyados mérését, valamint AF mérékorében az érzékenység

* M. AII_. Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest.
A kézirat beérkezése: 1968. &pr. 10.
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és bemend impedancia Iényeges novelését. A GE —50 felépitése ezeket az el6-
nyoket igyekszik hasznositani, taparamként alacsony — maddszertanilag és
gyakorlatilag is az egyenarammal ekvivalens —6 Hz-es frekvenciat vélasztva.

1. &bra. A GE —50 berendezés miiszeregysége 6sszekapcsolva a tdpforréassal
dur. 7. AnnapaTypHas YacTb ycTpoictBa G E-50 ¢ MCTOUHMKOM NUTaHUSA
Fig. 1 The measuring unit ofthe equipment GE —50, connected to the supply unit

1. Elvi m(ikddés, az automatikus szamitas egyenlete (2. abra)

Az alacsonyfrekvencias / tdparam az A elektrodara, illetve a G egységen
keresztul a B elektrodara jut. AG egység Rg ellenallaséarél /-vei aranyos U2
referencia feszlltség kerul a B1szelektiv erdsitdn keresztiil a D galvanométerre;
a mér6- és a tdparamkor elektromos szétvalasztasat, a referenciajel atvitelét
a Tr2csatold transzformator biztositja. AzZMN elektrodaparon jelentkez6 AV
fesziiltség az E fesziltségoszton (attenuator), az Axszelektiv erésitén, az y-nal
és xeszel jelolt valtoztathato ellendllassoron és az A2szelektiv erésitén at kertl
ugyancsak a D galvanométerre.

Meérésnél az x ellenéllassort elézetesen ugy allitjuk be, hogy a bekapcsolt
ellenéllasrész A-val, az A, M, N, B elektrddaelhelyezkedeéstél fliggé allandéval
legyen egyenld. Ezutan bekapcsoljuk az / tdparamot, majd az y ellenallassor

2. 4bra. Témbvazlat a mér6berendezés elvi mikodéséhez
dur. 2. Cxema npvHUMna paboTbl annapaTypbl

Fig. 2 Block diagram to the theoretical
way of operation of the equipment
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értékét valtoztatjuk mindaddig, amig a D galvanométer fesziiltségmentes
allapotba jut, vagyis

ul= U, (1)

Az Ulés U2érték:
U1 AV-Ar A2 K )
E X +y (2)

ahol K, Xés y ellendllas értéke adott, E a feszultségosztds mértéke, Alés A,
az er@sit6k effektiv fesziiltségerdsitése.

U2=1-CeBv ©)

ahol C az egymaéssal parhuzamosan kapcsolt RO ellenéllasnak, a Tr2transzfor-
méator Z impedanciajanak, valamint a transzformator atviteli tényezdjének
fuggvénye, a feszlltségerdsités. Legyen

Xx+y = R @
Helyettesitsik a (2), (3) és (4)-et az (I)-be

E

ebb6l K— = E- "B R
I AxeA2
Mivel a mérendd latszolagos ellenéllas
AV
Q=K (5)

igy

|=E °'1mR 6

q A.- A2 (6)

A (6) egyenlet a miszer gyakorlati mikddését a kdvetkez6képpen biztositja:
a) Az Xés y ellendllas szerepét 0,1% linearitast helikalis potenciométerek

(helipotok) toltik be. y helipoton a digitalis leolvasas korrigélt, s igy kdzvetlendl
az x+y = R ellendllas értékét adja meg;

b) ----Bl=1 a mlszer #andoja;

ANA2
c) ,,E” a miszer latsz6lagos ellenallasra vonatkozé érzékenysége.
Eszleléstechnikailag tehat a mliszer egyenlete:

q —E -R, )
ahol R azy helipotrol leolvasott érték, amely egyetlen Gitemben (Mf[jggvénye-

ként) mérhetd. Ezt a hanyadost szorozza be a m(szer /v-val. ,,E” az érzékeny-
ségkapcsolo allasa, amely a 10 egészszamu hatvanyai szerint valtozik. A miszer
Uzemeltetéséhez ezenkivil csak az x helipotra (K el6zetes beéllitdsa) és az
/| tapéramkapcsoldra van szikség.
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2. Elektronikus felépités

A berendezés teljes egészében tranzisztorizalt kivitelben késziilt. A tap-
generator felépitése vivéfrekvencids rendszer(, kapcsoloizemd megoldas, igy
kis suly és térfogat mellett, rendkivil jo hatasfok biztosithato.

A generator felépitését a 3/a abra mutatja. Az (1) 12 Hz-es alaposzcillator
kimend jelét a (2) frekvenciaosztd felezi, igy a kimend négyszogjel szimmetriaja
az alaposzcillator jelalakjatol fliggetlenill biztositott.

A (2) frekvenciaosztd ket ellenutem( kimenete és a (3) viv6frekvencias
(kb. 10 kHz-es) oszcillator kimenete vezérli a (4) és (5) logikai ,,6s” szerepet
bet6ltd kapukat, amelyek a (6) és (7) meghajté fokozatokon és. a. (8); (9); (10);
(11) demodulatorokon keresztil vezérlik az elektronikardl a Trx és Tr2transz-
formatorokkal levalasztott (12); (13); (14); (15) kapcsolouzem( inverterekbél
allo végfokot. A végfok vezérlése olyan rendszer(, hogy ha a (13) és (14) kap-
csolok (inverterek) nyitnak, akkor a (12) és (15) zar és viszont.

A vivlfrekvencia alkalmazasa teszi lehet6vé a rendszer kapcsoloiizemi
elektronikus megoldésait, valamint azt, hogy a generatornak nincs als6 frek-
venciakorlatja (jeltorzulas-tet6esés).

i

Méré Referencia: —-

3. &bra. aj A vivéfrekvenciads generator logikai vazlata; b) a mér6rendszer logikai vazlata
dur. 3. a) Jlornyeckasi cxema reHeparopa Hecyuiux 4acTtoT
6) Jlornyeckasi cxema M3MepUTENIbHON CUCTEMbI
Fig. 3a) Logical scheme of the carrier-frequency generator; b) logical scheme of the measuring
system

Az (1) 12 Hz-es alaposzcillator is kapcsolélizem( megoldasban dolgozik,
tervezésénél és Kivitelezésénél a f6 szempont az id6 és hémérséklet fliggvényeé-
ben mért frekvenciastabilitas biztositdsa volt.

A generator részére 40 dbl,5V-os goliatelem biztosit 2X60V tapfeszilt-
séget.

A mérdrendszer felépitését a 3/b. abra mutatja.
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Az (1) attenuator 6t fokozatban dekadikus fesziiltségosztassal valtja a
mér6rendszer érzékenysegét. A szimmetrikus kiképzésl attenudtor taplélja a
Trxtranszformatoron keresztill a (2) frekvenciaszelektiv el6erGsité bemenetét.
Ez az el6er6sit6 hajtja meg a (3) K értokallitd és az y kompenzéald egységet
(szamolomd), amit a (4) ugyancsak szelektiv végerdsitd kovet. A mér6erdsitérdl
jova jelet az (5) egyenirényitja a (8) galvanométer el6tt.

A referencia-rendszer bemend jelét a tAparamkorbe kapcsolt ROellenallas-
rol a Tr2transzformator szolgaltatja. A (7) szelektiv er6sit§ azonos felépitési
a kordbban emlitett (4) egységgel. A (6) egyeniranyitd ugyancsak az (5) alattival
azonos.

A rendszer kiegyenlitett akkor, ha a (8) mutatés miszer a mérg és refe-
rencia-rendszer kimenete kozott feszlltségkulonbséget nem mutat.

A mér6rendszer frekvenciaszelektiv Kivitel( (ami az ipari és egyéb termé-
szet(i zavarelnyomds érdekében szilkséges), ezért csak a négyszogjel alap-
harmonikusat dolgozza fel. Ez tette indokolttd, hogy a referenciarendszer is
frekvenciaszelektiv legyen, és igy 0sszehasonlitasra is az alapharmonikus alljon
rendelkezésre.

A fenti rendszertechnikai megoldas nagymértékben fliggetleniti a mérést
az esetleges jelalaktorzulastdl is.

3. Szigetelés

A miszer szerkesztésénél komoly nehézséget okozott a megfelel§ szigetelés
biztositasa. A mér6egyseégben a mérbkornek (AV) és a tdparamkornek (1)
egymas mellett kell elhelyezkednie; ez az elvi felépitésb6l kovetkezik (pl. Tr2
transzformator szerejje). A generator maximalis tapfesziiltsége 120 V, a mér6-
erBsit6 érzékenysége 0,4 y V/mrn (a galvanométer skalajan értve). Figyelembe
véve a mérékorben az erdsité rendszer és a galvanométer eredd aramerdsseg
érzékenysegét (4+10-11 A/mm), ez 3 milli6 Mohmin maximalis szigetelés-
kovetelményt jelent. Gyakorlati tapasztalat, hogy ilyen szigetelést tartésan,
terepi korllmények kozott a legjobb anyagok sem biztositanak, els6sorban a
fellletikon lerakodd szennyez6dés miatt.

A megadott maximalis szigetelés elméleti erték: ett6l jelent6sen eltérd
adatokat is nyerhetiink, ha részegységekre bontjuk a mérékort és tdparamkaort,
s csak egyes szakaszok kdzott vizsgaljuk az ,,atvezetés lehetéségét”. A GE —50
tipus tervezésénél elGzetesen a miszer elvalaszthatd részegységein kilén-
kiilon vizsgéltuk meg a szigetelésigényt, és elkllonitve a kilondsen kritikus
helyeket, mér a mechanikai felépitést is ennek megfeleléen alakitottuk ki,
szlikség szerint specidlis szigetel6anyagokat, helyenként arnyékol6d koroket is
felhasznalva.

Szemléltetésul a miszer egyik kilondsen kritikus szakaszan adjuk meg a
szigetelésszamitas gondolatmenetét.

A 4. abra a berendezés elvi vazlatat, a szigetelés szemszdgébdl egyszer(i-
sitve mutatja; Rmgatiparamkor A és,.c” pontja kozotti szakaszat, illetve a
mérdkor ,,a’” és ,,b” pontja kdzotti szakaszat elvalaszto szigetel6anyagok felileti
ered6 ellendlldsa. R az M' és A'pont kozotti kdzettdmeg effektiv ellenéllasat
jelképezi. RMésRN az M és N mér6elektroda atmenetiellenéllasa. R AMés RNB
az A és B tapelektroda atmeneti ellenallasa (a tovabbi szdmitasoknal a mér6-
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és tapelektrodak kozti kdzettdmeg effektiv ellenallasat is idesoroljuk). REaz (1)
attenuatorban lev0 el6tétellendllds, Rp az attenudtor fesziltségejté ellenéllésa,
amely a (2) el6er6sitéhdz csatlakozik Trxtranszformatoron keresztil.

A GE —50 mér6berendezés a gL értékét ugy hatdrozza meg, hogy az ItF
ellendllason jelentkez6 fesziiltséget (Uv) viszonyitja a tdparamkor RO ellen-
allasan jelentkez6 fesziiltséghez (Ur). Mindkét feszilltség er6sités utan a D
galvanométerre keril, tehat ez a feler@sitett Ulés U2fesziltségek kiilonbségét
jelzi. A tulajdonképpeni mérés a (3) szdmoloegység segitségevel torténik, ahol
Ul fesziiltséget y ellenéllassal valtoztatjuk (illetve mérés el6tt x ellenallasnak
K értékére vald bedllitasaval is megvaltozik Uxértéke). Ett6l eltekintve a mé-

rés alatt az er6sités nem valtoztathaté a galvanométer egyik oldalan sem

= konstans és - —f x, ).
Usy

Az elmondottakbdl kévetkezik, hogy az atvezetés ott a legveszélyesehb,
ahol erre lehet6ség van a nagyfesziltségli taparamkor és a mérékor (2) el6eré-
sit6 el6tti szakasza kozott. Ha az A-c. és a-b. szakaszok kozott tokéletes
a szigetelés {Rmqg °°),azRp ellenallason valéban csak a AV hatasara fellép6
UjVfesziiltség jelentkezik. Ha azonban Rmq véges érték, a rajta athalado, Ugy-
nevezett ,atvezetési dram” egy része RFellenéllason is athalad, amelyen UAY
mellett hibafesziltséget (UF) hoz létre. Ezt a hibafesziiltséget az er6sit6k HIV-vel
egyenl6 mértékben erdsitik, ami gL meghatarozasandl is hibat okoz, mégpedig
UI
Uav |

Abrézoljuk a 4. 4brat a szamitdsoknak megfelelébb forméban (4/a), majd
végezziink I, Il és Il pontok kozotti haromszdgben delta-csillag hal6zatat-
alakitast. A csillag hal6zat (4/b.) figyelembevételével szamithaté az RF ellen-
allason fellépd fesziiltség:

aranyban. A feladat megoldasa tehat a kovetkez6:

us = U3,

AN
Riu+Rf+Rn
ebbdl a hibafesziiltség

UF = U5-U av. (8)

(8)-ban U. (7) szerint adott UAVértéke egyszer(ien szamithatd, ha 4/a. halé-
zatban RMp-1 oo-nek tételezzik fel.

Példaképpen szdmoljunk a terepen gyakran el6fordulé olyan értékekkel,
amelyek maximalis szigetelést kovetelnek. Legyen a miszer szigetelése a
terepi korilmények kozott gyakorlatilag is biztosithato érték:

RMa = looMohm.

A tdbbi adat: RM=RN=RAM=RNB=500 ohm; R = 3,45-10-1 ohm, amely
AB = 64 mésMN = 20 m-es elektrodadllasnal a talaj 50 ohmm-es latszélagos
ellenédlldsanak felel meg. Az attenuator el6tétellendlldsa: RE= 1 Mohm,
fesziiltségejté ellenallasa: RF = 1000 ohm. Az impulzusgenerator fesziiltsége

U= 120 V.



GE—50 tipusu ellenallasméré-berendezés

A mérendd fesziltség Udv = 4,12+]0~5V,
a hibafeszliltség UF = 5,99-10~4V,
Q@ mérésénél elkdvetett hiba
n= —U 100 ~ 1450%.
UAV

4. abra. Szigetelésvizsgélat
dur. 4. VccnefosaHne U301aLUN
Fig. 4 Insulation test

1
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Ha az Rf ellenallast arnyekoljuk, s a_teljesen zart arnyékolo kor és az
ellenallds kozott 100 Mohm  szigetelést (R mq) biztositunk, az &rnyékolast
pedig az N elektrdédara kapcsoljuk (4/c. abra), akkor az RF-en keresztilhalado

atvezetési éram-ib- -ed részére csokken, vagyis Ugy tekinthetjiik, mintha a

mérékor és a tdparamkor kozotti kérdeses szakaszon a szigetelés 105-sz0ro-
sére (10 milli6 Mohm-ra) névekedett volna. Az attenuator végleges Kivitele-
zésénél az Reellenallas két részre osztott (lasd a 2. abrat), s igy az atvezetési
lehet6ségek tovabb csdkkennek. Hasonld elven a mliszer néhdny més egysége
is arnyékolt, pl. a Tr2 transzformétor primer és secunder tekercse kozotti

szakasz stb.

4. A berendezés miszaki adatai

a) Generator. Taparam: 60—120 mA, csUcsfesziltség: 120 V/pp, frek-
vencia: 6 Hz, jelalak: négyszdg, fesziiltségszabalyozas: 6 lépésben, aramellen-
Orzés: mutatdés mdiszeren.

b) Meérbersit6. Rezonancia frekvencia: 6 Hz, rezonancia frekvenciat(rése
+10%, zavaréelnyoméas 50 Hz-en: min. 50 dB. Maximalis érzékenység a gal-
vanométer skaldjara vonatkoztatva: 0,4 /nV/skalaegység, a skala végkitérésre
vonatkoztatott érzékenysége a rezonancia frekvencian min. 20 /nY, a mérhet6
legnagyobb fesziltségkllonbség a rezonancia frekvencidn 10 V; a mérGer6sité
bemené impedancidja 10 Kohmm-1 Mohmm.

i. dbra. A prototipus h6mérsékletjarasi grafikonja. A vertikalis tengelyen
Op értékének szdzalékos eltérését (etalon + 25 °C) &brazoltuk
dur. 5. Mpadmk TemnepaTypHOro gpeia NpoToTuna annapaTypbl. Ha BepTMKa/bHYKO OCb Ha-
HeceHbl BE/IMYMHbI MPOLEHTHON0 OTK/IOHEHMS 3HayeHUM gk (3TanoH +25°C)

Fig. 5 Temperature-drift diagram of the prototype. On the vertical axis: percentual deviation
of the Qp value (etalon+ 25 °C)
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c) Geofizikai adatok. ol mérési tartomanya 10 _1—105o0hmm, gL mérési
pontossaga £2% (m(foldon hitelesitve +£1,5%), a kompenzéacio null indiké-
tora: kozépallasi mutatds miszer; ol leolvasasa és K elektrodakoefficiens be-
allitdsa a szamlaléom(von: 3 szdmjegy. A berendezés AB = 1—650 m elektroda-
tavl geoelektromos ellenallasmérésre készilt.

d) Energiaellatas. 75 db 1,5 Y-os gdlidtelem; tapfesziiltségek tlirése:

méréerdsitd —15V min. 12V
referenciaerésit6 —15 V min. 12 V
generator —30V min. 12V

+15 V min. 10 V

e) A berendezés két fémdobozba szerelt

tapforrés (elemtartd): térfogata 170X250X330 mm, stlya 12 kg;

mlszeregység (generator + mérderésitd): térfogata 180X250X330 mm,
sulya 8 kg.

Az 5., 6., 7. dbra a prototipus laboratériumi és terepi bemérésének fonto-
sabb grafikonjait adja meg.

6. 4bra. A prototipus mérberdsitéjének frekvenciaatviteli gorbéje, a specifikalt hatarértékek
jelolésével és az atviteli sdv nagyitott rajzaval
dur. 6. HacToTHasa xapakKTepucTtuka ycunuTensa npoToTuna ¢ YKasaHueMm npefesibHbIX Be/IMUnH
N C yBeNIMYEHHbIM rpadrkoM Moa0Cbl MNPOMyCcKaHmA
Fig. G The frequency-response of the prototype-equipment; specified limit-values and pass-band
(magnified) indicated
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AB

SA
8

10
16
25
40
64
64
100
160
250
320
400
400
640
600

MN

RO R RN

20
20
20
20
20
20
100
100
100

GE-20

512
515
522
543
511
415
KINg
301
20,7
189
20
26,1
314
32
51
785

CE-50 *
+156

+/92

+0,55
- 0,72

-048
- 106
-05
0

0

0
+018
+19

«GE~50 berendezéssel mért 9
erték 9-os eltrése

1 — KpuBas 30HAMPOBaHWA, MONYyYeHHad Mpu nomowy annapaTtypbl Tuna GE—20 ToyHocTbl0 +£0,5%;

Szabadvary Laszlé — Vincze

Janos

V/-5.szondézas (Oborok)

7. 4bra. Terepi mérések eredménye (Obarok, V. 5. szondéazés)

1. GE—20 tipusu, +0,5%-0s pontossagu berendezéssel mért gorbe. 2. Az el6bbivel azonos elektrédaéallasokndl GE—50
tipust berendezéssel mért gorbe (a szdmadatokat lasd a mellékelt tdblazaton)

dur. 7. PesynbTaTbl MoneBbIX mnccnegoBaHuii (c. Obapok, 3oHgMpoBaHue Ne V. 5.)

KpuBas, noayvyeHHaa npu aTUX e pasHocax, HO Npu nomown anna

UWHbI NpUBEAEHbI B TabauLe

2 —
?aTypr TMna GE —50 (YucneHHble Benu-

Fig. 7 Results of field measurements (Obarok, sounding Y. 5)

1. Curve measured with an equipment type GE—20 of an accuracy of +0,5%. 2. Curve measured in an electrode-
arrangement identical with the former one, with an equipment typé GE —50 (for numerical data see table attached)
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AZ OPTIMALIS TERITESI GEOMETRIA MEGHATAROZASA KOZzOS
MELYSEGPONTOS ESZLELESI-RENDSZEREKBEN

BODOKY TAMAS-GREUTTER ANTAL*

T. BOAOKWN-A. TPEANTTEP

OMPEAENEHWE OMTUMAJIbHOW FEOMETPUMN YCTAHOBOK B CUCTEMAX
HABJTIOAEHNA MO METOAY OI'T

M3naraetcsi MeTOf MOfAE/bHbIX BbIYMCIEHW /1 MPOEKTUPOBAHUS CUCTEM HabofeHNs
no metogy OI'T. B KauecTee mpumepa NPUBOAUTCS BbIUMC/IEHME M COMOCTABMIEHUE CTeMeHW Mo-
[aBMIEHUSI KPaTHbIX OTPaXKEeHWU ANsi HEKOTOPbIX M3BECTHbIX cucTem OIT.

T. BODOKY-A. GREUTTER
THE DETERMINATION OF OPTIMUM SPREAD-GEOMETRY IN CDP SYSTEMS

A model-computation method for planning CDP systems is suggested. As an application
of the method, the properties of some better known CDP systems in eliminating multiples have
been calculated and compared.

A kozos mélységpontos észlelési-rendszerekkel (a tovabbiakban a révid-
ség kedvéért: KMR) a zajok egyik legkarosabb tipusat, atébbszoros reflexidkat
(a tovabbiakban néha: tobbszorosoket) sziirni tudjuk. Az egyes rendszerek
jésagat abbol a hatasfokbdl itélhetjik meg, amellyel a tobbszorosoket csilla-
pitjdk. Ezt a hatasfokot a kdvetkez6' arany jellemzi:

fle

ahol elea beérkezd tobbszords hullam energidja, eki pedig a KMR-ben észlelt
felvételen (tehat a rendszer kimenetén) jelentkezd tobbszords hulldm energidja.
® meghatarozésa el6tt foglaljuk roviden dssze a KMR elvét.

* M. All. E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest.
A kézirat beérkezése: 1969 marcius 23.
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Vizsgéljunk meg egy V(t0)-lal (a vertikélis beérkezési id6 fliggveényében
megadott atlagsebesseg fliggvénnyel) jellemzett teruletet. A robbantoponttol
X tavolsagban a h mélységu vizszintes reflektald szintrél érkezé reflexio geo-
metriai id6késése

AL(t0, x) = v

ebb6l kapjuk a dinamikus korrekciot.

Egy tobbszords reflexié Utja tobb egyszeres utra bonthatd. Minden egy-
szeres Uthoz egy At értek tartozik és ezek 0sszege lesz a tobbszOros AtTértéke.
Ez azonban — ha V(t0) ndvekvé fliggvény (ami gyakorlatilag mindig telje-
stl) —nagyobb, mint a tébbszdrds beerkezesi idejéhez és a tobbszorost észlelé
geofon helyéhez tartozd At(tO x) érték. A tdbbszords tehat még a korrekcio
utan is a kett6 kilonbségének megfelel6 értékkel, az an. ,,maradék id6késéssel”
(6At-vel) korrigalatlan marad.

ALT(t0, X)—AL(t0, X) = 6A{tO, x) >m 0.

A 0At konkrét alakjabol és a F (t0) figgveény novekvd voltdbdl kovetkezik,
hogy a GAt(t0, x) is az x fliggvényében novekvé.

Ezt hasznaljak ki a tobbszords fedésli észlelési rendszerek, amelyeknek
Iényege, hogy azonos mélybeli reflektald pontokrol, kilonbozé x tavolsagok
hasznalatdval kapott beérkezéseket tartalmazo csatorndkat — dinamikus kor-
rekcié utdn —osszegeznek. igy az egyszeres utat megtett reflexiok fazishelye-
sen, a tobbszordsok viszont, helyesen beéllitott ‘At értékek mellett fazisto-
lassal, vagyis egymast gyengitve (esetleg kioltva) 0sszegz6dnek.

A koz0s mélységpontos észlelési rendszerek leirt elvének gyakorlati meg-
valositasara sokféle teritési rendszer dolgozhat6 ki. Ezek mindegyikére jellemz6
azonban a t6bb kilénbdz6 tipusi Osszegcsatorna szabalyos ismétlédése (Osz-
szegcsatorna tipuson a robbantépont-geofon tavolsagok aranyanak egy bizo-
nyos —a fedésszamtol fliggé — sorozatét értjuk).

Ezutan visszatérhetink a csillapitas-fuggvény szamitasara. A ® a kdvet-
kez§ tobbvaltozos fuggvény:

0, W{m), t0, a, T, d, B},

ahol V(t0) a hulldm vertikalis terjedési atlagsebessége az észlelési id§ fliggvé-
nyében;

W(m) a kisz(irend6 tobbszoros reflexié spektruma;

t0 kisz(irendd tobbszords reflexié robbantéponti ideje;

d a geofontavolsag;

B a hasznalt kézos melységpontos észlelési rendszer jellemzdit, a fedések
szamat is magaban foglal6 mennyiség;

T a tébbszoros tipusa;

a a reflektalo fellletnek a vizszintessel bezart szoge.

Ezen mennyiségek kozul V (t0), W(m), t0, a és T a mérési terilet jellemzéi és
adottak, ezért, ha ezeket a valtozokat a gyakorlatban gyakorinak megismert
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értékeknél, illetve fliggvényalakban rogzitjuk, akkor ® a kovetkezd alakira
egyszer(sodik:

@B, d).

Ezt a flggvénykapcsolatot R paraméter(i gorbeseregként &bradzolhatjuk.
A gorbesereg szemléletes képet ad a kdzos mélységpontos rendszerek csillapi-
tasi viszonyairél azon valtozok fuggvényében, amelyeket szabadon valaszt-
hatunk meg, tehat amelyek helyes bedllitdsaval az adott viszonyok kozott
legkedvezdbbé tehetjik a csillapitést.

1. 4bra. A szamitasokhoz haszndlt sebességfiiggvény
dur. 7. CKopocTHasA PyHKLUSA, NPUMEHABLUAACS 418 BbIYUCIEHU
Fig. 1 The velocity function used in the computations

Legyen V(t0) az 1. 4brdn megadott sebességfiiggvény. Az elemi hulldm
spektruma
4 _VjM2
W(m)=— e
x

ahol Kk —7in\
n = 475 Hz,

amely egy 47,5 Hz csucsfrekvenciaju Ricker waveletnek felel meg. A waveletet
és spektrumat a 2. és 3. abra mutatja.

Vélasszuk a-t 0-nak, tO pedig legyen 2 sec. Tobbszordsiink legyen olyan
kétszeres, amely a felszinr6l verddik vissza (ez ugyanis a legszamottev6bb vagy
eset:)eg az egyetlen szamottevé energiaval rendelkezé tébbsz6rds). Ebben az
esetben

dS(t) _f2
-Jr D oa a

2 Geofizikai Kdzlemények XIX. kotet, 1.—2. sz.

j»w r-,
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2. 4bra.
A Ricker wavelet alakja

®ur. 2. Bua sonHbl 3. 4bra. A Ricker wavelet spektruma
(wavlet) Pukepa

Fig. 2 The shape
of the Rioker-wavelet Fig. 3 The spectrum of the Ricker-wavelet

®dru. 3. CnekTp BONHbI (wavlet) Pukepa

ahol / a fedések szama,
w (t) a Ricker wavelet,
Qa rezg6 pont tdmege,
S a rezg6 pont kitérése;

: = fi z;f W[t—R) |2
bki 2 dt 27 = I
ahol = X (d,R) a teritési geometriatol figgé késleltetés az Osszegezésben

résztveve egyes csatornak kozott. Ertékeit az adott V(t0) sebességfiiggvény és a
t0 beérkezési id6 segitségevel az adott T tipusu tdbbszordsre szamitott 6At gor-
béb6l nyerjik.

A sz&mitando flggvényt ezzel felirtuk. Azt kell még elddntenilink, hogy a
fuggetlen valtozok milyen értékei mellett akarjuk a fuggvény értékét meg-
ismerni.

A szdmtalan lehetséges teritési rendszer kozul azzal a szemponttal probal-
tuk a szamitandokat kivalasztani, hogy tartalmazzak mindazon lehet8ségeket,
amelyek egy Uj rendszer felépitésénél felhasznalhatok, és emellett a gyakorlat-
bol, vagy az irodalombdl ismertek legyenek. igy valasztottuk ki a kdévetkez6
négy rendszert:

A tipus: egyszer( kozéplovéses rendszer, hatszoros fedéssel (4. abra).

B tipus: egyszer( végpontlovéses rendszer hatszoros fedéssel (5. &bra).
Hasznélata kulondsen a tengeri szeizmikaban terjedt el.

C tipus: ,roll along” rendszer hatszoros fedéssel (6. abra).

D tipus: Mayne-féle (1962) rendszer hatszoros fedéssel (7. abra).

A négy rendszer 4X24 csatornaja a = 0-nal 26 kilénb6z6 0sszegcsatorna
tipust, azaz 26 R értéksort szolgaltat (a*0-nal ennél jéval tébbet). Erre a
26 R-re szamitottuk ki a @ értékeket ugy, hogy a geofonkdzt 0-t6l 250 m-ig
véltoztattuk.

Az egyes rendszerekre vonatkozéan a bennik szereplé 6sszegcsatornak

atlagat szamitva kaptuk a d>(d) fliggvényt.
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4. &bra. Az A tipusit KMR I x
teritési vazlata hatszoros fedésre, 2y
1 = geofon, 2 = robbant6 pont
®dar. 4. Cxema cTossHKKM OI'T TMNa
A NS LWecTUKpaTHOro
nepekpbITUA

XX X xVx X X X X X X X X X X X

1—€eicMONPUEMHIUKI; 2 —AyHKT B3PbIBA HOXHXHOXXXXXXHAXKX XXX K XXX XX
Fig. 4 Spread diagram of the X
A-type CDP for sixfold stacking XXXX XXX XV XXX XXX XXX

1 = seismometer, 2 = shot point

5. &abra. A B tipust végpont KMR

VXXX XXX XXXXKKXKKXKKY XK KKK Ko X teritési vazlata hatszoros fedésre
odur. 5. Cxema cTossHKM OI'T Tna
VXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX B ¢ nynkTom B3pbIBA B KOHLE
CTOSIHKN, ANS1 LIECTMKPATHO ro

nepeKpbITNA
Fig. 5 Spread-diagram of R-type
end-shooting CDP forsixfold
stacking

VXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXYXYXYXYXYXYUXXXX.XX
XXX XAXYXTXYXYXYXYXXXXX .a

6. &bra. A C tipusu, an. ,roll along”
KMR teritési vazlata hatszoros fedésre

dur. 6. Cxema ctosaHkm OI'T C
,roll along” ans WeCcTMKPaTHOro NMepeKkpbITUSA
Fig. 6 Spread-diagram of (7-type,
so-called ,roll-along” CDP for sixfold stacking

<IXX XX XXXXXX XXXXXXXXXX XU X

XXXXXXXXXXXXXXXXX XX XXXXX
-S»

7. dbra. A D tipusu Mayne-
fele (1962) KMR tel’itési XXXXX XXXXXXXX XX XXXXXXXXX

vazlata hatszoros fedésre

XXX XXXXXX xMx X XXXXXXXXXXXX

dur. 7. Cxema CTOAHKN
Or'Ttuna D MaiiHa (1962)
[ONS LWeCTUKPATHOro xxxxx JT X xxx XXXXXXXXXXXXX
nepeKkpbITUA

Fig. 7 Spread-diagram X XWX X X X X X X X X X X XX XXXXXXXXX
of the D-type CDP
of Mayne (1962)

N - XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXX XWX X
for sixfold stacking

Az eredményeket a 8 —11. abrak olymo6don szemléltetik, hogy az egyes
rendszerekben egyltt szerepl6 Osszegcsatorna tipusokat kozds koordinata-

rendszerben dbrazoltuk. A 12. abran a négy rendszer csillapitas-figgvénye egy-
mas mellett 4brézolva lathaté.

2*
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8. &bra. Az A rendszerben szerepl6 a és 6 tipusu Osszegcsatorndk @ figgvénye. A rendszer 12 a
és 12 b tipusu 6sszegcsatorndbdl all

dur. 8. PyHkuyma ® CyMMO-Tpacc Tvna a n b CUCTEMbI A

Fig. 8 The ®-function of the a and b type sum channels in system A

9. 4bra. A B rendszerben szerepl6 c, d, B és/ tipusi 0sszegcsatorndk @ fliiggvénye. A rendszer
6¢c, 6d, 6e és 6f tipust 6sszegcsatornabol all

dur. 9. PyHkuma P cymmo-Tpace Tmna c, d, en f cUCTeMbl B
Fig. 9 The ®-function of the ¢, d, e and/ type sum channels in system B
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10. &bra. A C rendszerben szereplé g, h, i, j, k, I, m és 1l tipust 6sszegcsatorndk @ fuggvénye.
A rendszer 29, 3h, 4i,4j, 4k, 41,2 m és 1n tipusu 6sszegesatornakbdl all

dur. 10. dynkuma ® cymmo-Tpace tuna g, ll, i, j, K, I, mwn n cuctembl C
Fig. 10 The ®-funetion of the g, h,i,j, K, I, m and 1l type sum channels in system O

11. 4bra. A D rendszerben szerepl6 O,p, g, r, s, t,u, v, w, X,y és z tipust
6sszegcsatorndk ® fliggvénye

our. 11. dynkyma P cymmo-Tpacc TMHa o, p, q, I, S, t, u, v, w, X, yu z cuctembl D

Fig. 11 The ®-function ofthe o,p, g, r, s, t, u, v, w, X, y and ztype sum channels in system D
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12. dbra. A négy vizsgalt rendszer ® fliggvénye kozds koordinata-rendszerben
dur. 12. Dynkuyma © YeTbIpex PacCMOTPEHHbIX CUCTEM B 06LLIEN cUCTeMe KOopAauHaT

Fig. 12 The ®-function of the four systems investigated, in a common system of coordinates

A csillapitas-viszonyok meghatarozasa utan kisérletet tehetiink a felvetett
kérdés megvélaszolasara, azaz, hogy melyik tipusu rendszer hasznalata a leg-
elénydsebb ?

A szamitasok szerint kétségkivil a B rendszer mutatja a legel6nydsebb
tulajdonsagokat, mert

a) a tobbszorosoket a legjobban csillapitja,

b) hatdsfokmaximumat a legrovidebb geofontavolsdgoknal éri el,

c) az egyes csatorndk kdzott e rendszernél legkisebb a széras.

Eredményeink egy konkrét esetre vonatkoznak, ahol —amint emlitettiik

—a terilet jellemzGi adottak.
A leirtakkal eljéarast javasolunk a KMR jellemz&inek tervezésére.
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RADIOAKTIV FUROLYUKMODELL-MERESEK LEGUJABB EREDMENYEI
ANDRASSY LASZLO-MESZAROS FERENC—UHLMANN NORBERT*

n. AHOPAWWN —®. MECAPOLWW-H. YJIMAH

PE3YNbTATHl PAAVONOTMYECKUX UCCAELOBAHWN HA MOAOENAX
BYPOBbIX CKBAXWH

OnucbiBararcA %/IETO,qVIKa W 3TA/IOHMPOBaHME VBMepeHniA o Metody TTK C asyms [ETEK-
TOPaM Ha MOENAX BbIX CKBaXVH, & TakKe JTa/ioHHas KpyBas 1 Homorpamva s or
,qeﬁgﬂm [ . ypo Kp pammva find onpe-
Jaetca kpaTkoe onvcaHve annaparypbl, paccmMaTpuysakoTcs Borpocs! MeToda HK v npu-
BOLATCH HEKOTOPble Pe3yribTarbl.

L. ANDRASSY —I". MESZAROS —N. UHLMANN

RECENT RESULTS IN RADIOACTIVE PROBE-CALIBRATIONS UNDER MODEL-
WELL CIRCUMSTANCES

The technique and calibration of two-detector gamma-gamma logging under model-well
circumstances are described, together with the test-curve and the nomogram for density deter-
mination.

A briefreview of the test-equipment, the problems of neutron-loggings and some results are
attached.

A mélyfarasi geofizikai komplexusban egyre inkébb el6térbe keriilnek a
radioaktiv modszerek. Amig a klasszikus eljarasok (ellenéllds, PS, indukcids,
laterolog) kidolgozott elméleti, értelmezési gorbeseregekkel rendelkeznek, a
radioaktiv mddszereknél a furdlyuk viszonyokra alkalmazhato kiértékel diag-
ramok nem minden esetben allnak rendelkezésre. A feladat megoldasara harom
lehet6ség kinélkozik:

1. az irodalomban ko6zolt diagramok alkalmazésa sajat viszonyainkra;

2. matematikai egyenletek megoldasa a farélyukparaméterek figyelembe-
vételével;

3. furélyukmodell-mérésekkel hitelesitett korrekcios diagramok kimérése.

A szerz6k a 3. utat valasztottak és a tanulmanyban e problémakér eddigi
eredményeinek osszefoglalasaval foglalkoznak.

* M. All. Eétvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest.
A kézirat beérkezése: 1969 junius 12.
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A kétdetektoros gamma-gamma szelvényezési eljards és hitelesitési teclmikaja-
nak kidolgozasa furélyuk modellen

A gamma-gamma szelvényezés mennyiségi értelmezésének megoldatlan
problémaja az iszap és a lyukatmérd hatasanak kiklszobolése nagyatmérdjii
fardsoknal. A probléma megoldéséara a Schlumberger-tarsasdg kidolgozta a
»Kétdetektoros formacio slir(iségszelvényezés” elméletét és modszerét. Az elja-
rdshoz haszndlt szonda vazlatos rajza az 1. abran lathato.

A farélyuk altal harantolt kézetekre jellemzd a oBtérfogatsuly és a ZB
atomszam. A szonda és a k6zetmatrix kdzott egy tnt vastagsagu gnt sdirliségi
és Znt atomszamu iszaplepény foglal helyet.

A két detektorral kapott beutésszamok az 5 fliggetlen valtozé paraméterre
altalaban kulonbdz6k, mert a rovid detektor a szondat kozvetlenul korilvevé
anyag térfogatsulyara érzékeny. A forrastél nagyobb tavolsagra elhelyezett
detektor a k&zetmatrixra érzékeny.

A gyakorlatban az 5 paraméter nem egy-
forman hat a mérésekre. A legtobb képzdd-
ményre a térfogatsuly jellemz6. A detektorok
fuggese Znt-t6i kikiszobolhetetlen, ha az isza-
pot barittal keverik. Vizsgalatainkat ezért ba-
ritmentes iszaplepényre végeztik, ahol a
latszolagos iszaplepényslir(iség a valddi pnt
iszaplepénysiiriiséggel egyezik meg. llyenfor-
man a beutésszamot befolyasol6 5 paraméter
3-ra csokken.

A kovetkez6kben a gB, a gnmtés a tnthaté-
sat a mért bettésszamokra kulon-kilon vizs-

galjuk meg.
1. abra. Kétdetektoros szelvényez6 . Iszaplepenyme@tes (gme = 0 €s Jme = O)
berendezés vazlatos rajza: kornyezetben, tokéletes falhozszoritas és
1. hossz(l térkozi detektor, 6lomarnyékolas mellett a gamma-gamma méré-

2. 1ovid térkoz{ detektor, 3. forrés. o et pefolyasold egyediili paraméter a koze-
Qmec iszaplepény fajsulya

£ me = iszaplepény vastagsaga tek valtoz6 térfogatsiulya. Ez az allapot
Zmc = iszaplepény rendszama egyuttal az idedlis hitelesitési feltétel. )
O, 7. CXEVR KAOTAKHOTO Modellmérésekkel meghatarozott rovid

YCTPOMCTEA C aeyms JeTekTopawy  (dr = 44 cm) és hosszl (ah = 60 cm) szonda-

1 — JeTeKTOp C ANMHHOV 6a30ii_ hosszakkal a modelltelepen megépl'tett,IgIUI('jlj-

2 —HeTeKTOp ¢ KopoTKO# Gasoit b6z6 térfogatsulyu etalonokban hitelesitd mé-

q—ymenbHbI Bec runnctoi kopkn  TESEKet Végeztiink és a mérési eredmenyeket a
t - TONLWHA FIMHWACTON KOpKM 2. abran lathatd rendszerben abrazoltuk.

Z—aTOMHOE YNC/I0 FNINHICTO KOPKU Atérfogatsulyértékek egy egyenesre esnek.

Fig. 1 Scheme of the Az abran lathaté egyenes a kétdetektoros

two-detector logging device: gamma-gamma szelvenyezesi eljaras theIe3|to

1. lone-base detector, 2. gorbeje 60 mm-es GM csoves radioaktiv szon-

short-base detector, 3. source. dara.” A mérések a furdlyukviszonyok mellett

= specific weight \ A , | TUro’ | !
e ese O fmudeake | @Z iszaplepényhatasokt6l nem fiiggetlenithe-

Z = atomic number J tek. Figyelembe Kkell tehat venni az iszap-
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lepény gmc slr(iségét és tmc vastagsagat. Kilonboz6 fajsulyd és vastag-
sagu iszaplepények hatasat megado korrekcios diagramok szerkesztésére (kzos
alapelvbdl kiindulva) kett6s utat valasztottunk. A kézet cp térfogatsulya, va-
lamint az iszaplepény tntvastagsaga és gntfajstlya megszabja a két detektorral
kapott beutésszdmok viszonyat. Vastag iszaplepénynél a két detektorbdl ka-
pott informaciok azonosak; nincs kilonbség réteg, illetve iszaplepényhatés ko-
z6tt. Hasonlo a helyzet akkor is, ha az iszaplepény fajsilya megegyezik a réteg
térfogatsulyaval. Az iszaplepény hatasat korrekcioba vevé diagramok szer-
kesztését részben irodalmi adatok, részben modellméréseink eredményeinek
felhasznalasaval végeztik.

A 3. abrén a Schlumberger-féle elagaz6d gorbesereghez hasonlé gorbesereg
lathatd. A béazisegyenest iszaplepénymentes kornyezetre a 2,00 g/cm3 2,05
g/cm3, 2,20 g/cm3 2,40 g/cm3és 2,70 g/cm3térfogatsulyértékek hatarozzak meg.
A bazisegyenest6l jobbra, kilonb6zd térfogatsulyértékeknél eldgazé gorbék
egyes pontjait, az iszaplepénystir(iség (gmec 1,0 g/cm3 1,4 g/cm3és 1,75 g/cm3)
és vastagsag (tnc 6,3 mm, 12,6 mm, 18,9 mm) értékei hatdrozzak meg.

y

X 02 06. 06 031,00 2,00 Pl

2. &bra. Héalézati radioaktiv szonda
(00 mm-es) térfogatsuly hitelesit6 gorbéje
rovid és hosszU szondéakra,
iszaplepénymentes kdzegekre:
nlhosszt szonda beutésszdmarany
w, rovid szonda belitésszamarany (074 05 06 07 05 09 tO n.

dar. 2. dTanoHHas Kpuasi 06'eMHOro

Beca 4115 30HAa PK (60 mm) ans cpefbl 3. abra. Atszamitott térfogatsilyhitelesit6
6e3 IIMHUCTON KOPKU: diagram vaéltozé iszaplepény fajsalyokra

nl—pananasoH cyeTa A/IMHHOIO 30HAA és vastagsdgokra

n,, —AnanasoH cyeTa KOPOTKOro 30HAa
dur. 3. MNepecunTaHHas 3Ta/IoOHHaA guarpamma

Fig. 2 Volume weight calibration curve 06'eMHOr0  Beca Ansi UMEHSIIOLLMXCA BENNUNH
of the (60 mm @) radioactive network Y/1eNIbHOr0 BEca M MOLLHOCTU FAVMHUCTOW KOPKU
borehole-device for short and long devices
and media free from mudcake: Fig. 3 Recomputed volume-weight calibration
nn — counting rate of long device diagram for varying specific weights

n,, —counting rate of short device and thicknesses of mudcake
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Hitelesitdé diagramunkrél leolvastuk a 2,00 g/cm3 2,40 g/cm3és 2,70 g/cm3
térfogatsulyértékeket meghataroz6 hosszu és rovid szondaval kapott belités-
szamaranyokat és ezeket az irodalombdl ismert gérbe hasonl6 térfogatsulyaira
vonatkoztattuk. A kdzbees6 értékeket logaritmikus interpol&cioval hataroztuk
meg. A diagram hasznalatahoz tehat a hosszu és rovid szondaval kapott belités-
szamok aranyanak ismerete szilkséges. Amennyiben a két adatbol meghatéro-

4. 4bra. Latszolagos térfogatsily Qo ésAg
o0sszefliggése kiulonbdz6 fajsulyud
iszaplepényekre a 3. 4bra és modellmérések
szerint. Iszaplepény vastagsag imc= 6,3mm

+ 1,00-1,20 g/cm3
. 1,40 g/cm3
O 1,75—1,83 g/cm3

dur. 4. 3aBMCMMOCTb KaXyLLLerocsi 06'eMHOro
Becaas oTAg ANS TNIMHUCTbIX KOPOK
pasnINYHOro yfenbHOro Beca, COrjlacHoO
cur. 3 U MogeNbHbIM UCCNeL0BaHUSM.

MOLLHOCTb FIMHUCTON KOpKM \we = 6,3 MM

+- 1,00-1,20 r/cT3
. —140r/cT3
o - 1,75-1,83 r/cT3

Fig. 4 Relation of apparent volume weight
OB andzlo, for mudeakes of different
specific weights according to
Fig. 3 and model measurements.

Thickness of mudcake tmc — 6,3 mm

+ 1,00-1,20 g/cm3

. 1,40 g/cm3

0 1,75- 1,83 g/cm3

zott pont valamelyik elagaz6 gorbére
esik a valddi térfogatsaly kozvetlenil
meghatarozhato.

A 3. abran lathat6 gorbén a leg-
kisebb térfogatsuly 2,6ttg/cm3 Ad gkor-
rekci6 meghatarozdsa azonban a 2,00
g/lcm3nél kisebb térfogatsulyokra is
szilkséges volt. Modellmeréseinknél kii-
16nb6z0 vastagsadgokkal két tipusu iszap-
lepényt allitottunk el6. Az 1,18g(cm3
fajsalyd iszaplepényt egyik mérési soro-
zatnal kulénb6z6 atmérdji PVC csovek-
kel, az 1,83 g/cm3fajsulyl iszaplepényt
ugyancsak kilénb6z6 atmérdju eternit
csovekkel valositottuk meg. A mérése-
ket két eltérd térfogatsulyd (bauxit,
1,52 g/cm3; homok 1,39 g/cm3) kozegben
végeztik.

A harmadik abra adatai és a mo-
dellmérések eredményei kdzvetlenil tér-
fogatsuly meghatarozasra alkalmas
korrekcios diagramok megszerkesztésé-
hez szolgalnak alapul. llyen goérbesereg
lathat6 a 4. 4bran. Az egyes diagramok-
nal az iszaplepény vastagsaga allando,
fajstlya viszont valtozik. Mindezeket
figyelembe véve a valddi térfogatsulyt
ugy hatadrozzuk meg, hogy a hosszu
szondaval kapott beltésszambol a ki-
mért kalibraciés gorbe segitségével (@i
latszlagos térfogatsulyértékeket hata-
rozunk meg és a hosszud, valamint révid
szondakkal kapott beutésszambol a ka-
libraciés diagramok segitségével (pl.
4. dabra) dg térfogatsuly-korrekciot
szamitunk.
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Neutron szelvényezési eljardsok hitelesitésére alkalmas
modellrendszer leirasa és mérési eredmények

A faroélyukak neutron-szelvényezésének klasszikus modszerei a neutron-
gamma és a neutron-neutron eljaras. A tovabbiakban ezeknek Un. integrélis
véaltozatarol lesz sz6, megjegyezve, hogy az integralis jelzd a neutron-neutron
mdodszer vonatkozdsaban bizonyos értelemben szdkiil.

E mérések f6 célja a harantolt képz6dmények porozitdsunak meghataro-
zasa. Ez csak porozitasra hitelesitett radioaktiv szondaval lehetséges. A poro-
zitasra hitelesités elvileg ugy torténik, hogy a radioaktiv szondat ismert poro-
zitdst kozegekbe helyezzilk és megszerkesztjiik az impulzusszamporozitas ko-
z6tti sszefliggést kifejez6 hitelesitd gorbét. Felreértések elkeriilése végett poro-
zitasln a kozeg hidrogéntartalmat értjik, amely modellkériilményeink kozott
a viztartalommal ekvivalens.

Alapvetd kdvetelmény, hogy a hitelesitd rendszert alkotd anyag megfeleld
atomfizikai paraméterekkel (pl. kis aktivalasi keresztmetszet), valamint a
természetben talalhaté k6zetekkel megegyez6 vagy ahhoz kozel all6 elemi dssze-
tétellel rendelkezik. llyen modellrendszer kialakitdsa sokféleképpen lehetséges.
Az irodalomban targyalt modelltipusok szerkezetik szerint lényegében két
csoportra oszthatok:

a) természetes poruster( kdzegek,

b) mesterséges poruster( kdzegek.

Modelltipusunk az irodalombdl ismert porozités-hitelesité rendszerekt6l
eltér.

A modell alakjat a hengerszimmetrikus neutroneloszlasi tér egyértelmden
hatdrozza meg. Pontos mérésekhez Iényeges a henger geometridja. A Z tengely
irdny( meéretet (hosszméretet) az alkalmazott szonda hossza hatarozza meg.
Az altalaban hasznalt szondahossz 60—70 cm, ehhez Z iranyban +60 cm-t
hozzaadva, kikiszoboljik a szélek, valamint a leveg6 hatasat és kialakul az
optimalis, kb. 200 cm hengermagassdg. Z irdnyban igy kozegiink végtelen.
A radidlis, tehat a farolyuk tengelyére mer6leges méretet, a neutron fekezési
uthossza hatarozza meg. Az I. tablazatban k6zoljik az 5 MeV-es gyors neutro-
nok néhany anyagra vonatkozd fékezési uthosszat.

Megjegyezzik, hogy 14 MeV-es gyors neutronndl pl. a 12,2 cm-es vizre
vonatkozo érték csupan 14 cm-re ndvekszik (cca 17%).

A tablazat szerint a 140 cm-es modellatmérd végtelen kozegnek tekinthetd
(homokos tarolo).

|. tablazat

Fékezési Gthossz

Anyag (cm)
VHZ e 12,2
Kéolaj .o 12,0
Tomor homokkég............. 42,0
Homokk6 —20% ké6olaj... 16,0
Homokk6+ 20% viz 16,0
TOMOr mészk6 ............... 35,0
Mészk6 + 20% kdéolaj.... 15,0

MéEszKkE+ 20% VIZ oo, 15,0
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A mészkds-tarold6 modellezésére hasznalt mészk6-tomb atméréje 120 cm.
Neutroneloszlas szempontjabdl végtelen kdzegnek tekinthet6, mert a neutronok
diffuziés Gthossza, az anyagi mindségtdl fliggben, néhany cm nagysagrendd,
tehat a farélyuktol 35 cm-nyi tavolsagban (l. tdblazat) keletkez6 termikus
neutronok a detektorhoz nagy valészin(iséggel nem jutnak vissza. Kovetkezés-
képpen biztositott, hogy a modellmérésekbdl kapott informéacidk az adott ko-
zegre vonatkoznak.

A modellek kozepén —a fardlyuk viszonyoknak megfeleléen — tengely-
szimmetrikusan egy 160 mm atmérdji lyuk helyezkedik el. A hitelesitd rend-
szerhez tartozd mészk6 —laboratériumi adatok szerint —csak elhanyagolhat6
mennyiségben (0,02—0,05%) tartalmaz kotott vizet. Ez neutron-karottazs
szempontbol (kozelitéleg) 0% hidrogéntartalomnak felel meg. Laboratériumi
mintak elemzése, valamint sulymérés és térfogatszdmitas szerint a mészko-
egyseg terfogatsulya 2,6 g/cm3

A hitelesité rendszer méasodik egyseége az olajos homok. Létrehozdsahoz
légszaraz homokot és kozonseéges géazolajat hasznaltunk. A légszaraz homok
100%-osan olajjal telitett; szemcseadtméréje — laboratériumi elemzés sze-
rint — 70—80%-ban egységes. igy érhetd el a maximélis porozités, emellett
ez a porozitas perzisztens (a homok nem tdmorodik). A mérések és szamitasok
szerint az olajos homok porozitasa (hidrogéntartalom) 45 %.

A harmadik stabil hitelesit6egység a 100% hidrogén porozitasnak megfe-
lel6 tiszta viz.

E harom hitelesitd egységh6l csupéan az elsé ketté felel meg a valdsagos
karottazsviszonyoknak. A természetben el6forduld kdzetek ugyanis kb. 0—35 %
porozitds-tartomanyba sorolhatok. Szlkséges tehat ennek a tartoméanynak
részletes kalibraldsa. Az ELGI-ben elkészitett livegcs6-modell éppen ezt teszi
lehet6vé.

Az iveges6 modellt a kovetkezEképpen allitottuk el6. 0,5—1mm falvastag-
s&gu, 200 cm magas vas béléscsé koré, vele parhuzamosan, egymassal érintkezé
uvegcsoveket helyeztiink el. Az (vegcs6-modell épitésénél, a mar emlitett
szempontokon kivil, figyelembe kellett venni a neutron és az anyag kdlcson-
hatdsat. A természetben el6forduldé k6zetekben a hidrogéntartalom — kd&olaj
vagy viz formdjaban —a szemcsék kdzotti porusokban helyezkedik el. Szelve-
nyezéskor a forrasbol kilépr6 neutronok ezeken a pérusokon haladnak keresztil
és egyrészt a porusokban levé folyadékkal, masrészt a porusvazt alkotd koézet-
maétrixszal Iépnek kolcsOnhatasba. A neutronok fékezési, illetve diffizids Gt-
hossza tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a pdrusok atmér6i (ezt a tényt a
modell felépitésenél szem el6tt kellett tartani), ezenkivil a neutron slrlség

--—el ardnyos, azaz a modell sugara mentén rohamosan csokken. Emiatt a
r

mérésekkel kapott informaciok dontd része a furdlyuk kozvetlen kornyezeté-
b6l szarmazik és atavolabbi térrész hatasa sokkal kisebb. E tények figyelembe-
vételével a korkorosen elhelyezkedd tvegcesovek belsé atmér6i néhany millimé-
tertél (13 mm; a furélyuk kozvetlen kornyezete) néhany cm-ig (47 mm; a fu-
rolyuktol tavoli térrész) valtakoznak.

Az livegcsdvekbe tiszta 1égszaraz homokot tdltve a 0% hidrogéntartalma
homokos tarolénak megfelelé porozitast kapjuk. A kivant %-0 hidrogéntar-
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talma kozeget Ggy allitjuk el6, hogy bizonyos elrendezés szerint némelyik lveg-
cs6be csak vizet, masokba légszaraz homokot toltiink.

A termeészetben el6fordul6 porozitadstartoméanyban tehéat elvileg tetsz6leges,
de technikailag korlatozott szamud porozitasérték allithaté be cs ez lehetdvé
teszi pontos kalibracios gorbe kimeérését.

BOTT  B5TT
levegb\iz iszap viz
ul S_ S
1,8

m 25

6000

3000

mo 160
Jin
30 1
1M B
ADIW 16
_630 561
jooayx 3+
20 W

5. dbra. Neutron-gamma eljaras hitelesité gorbéje killonb6z6 szondakra véaltozé furdlyuk

kdzegeknél:
leveg6 o
viz 1 l 60 mm -es szonda
iszap N |
viz . 85 mm-es szonda
neutron-forrés: Po-Be (1,42 C)

dur. 5 SranoHHad Kpweas HITK gna pasivyHbIX 30HO0B MW pas/MYHbIX CPefaxX CKBaXKMHbI

[NVHUCTBIN

BO3AYX o 1 o
1 > 30H4 gmHOM 60 MM

BOMg

pacTBop  x ] o

BOJa . 30HO fymHou 85 vm
WCTOYHUK HeTpoHoB. Po-Be (1,42 Kiopn)

Fig. 5 Calibration curve of the neutron-gamma procedure for different borehole-devices and

various borehole media:

air 0

water I j 60 mm 0 borehole device
mud X >

water . J 8 mm 0 borehole device

neutron-source: Po —Be (1,42 C)
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A Kkisérletek folyamatban vannak, de bizonyos részeredményekrél mar

most is beszdmolhatunk.

A Kkisérletek els6 fazisaban a neutron-gamma mddszert harom kilonboz6
hidrogéntartalmu kézegnél vizsgaltuk (5., 6. abra). A méréseket kétféle atmerdja
szondaval végeztiik (60—85 mm) és a kdvetkezd eredményekre jutottunk:

1 A detektor altal regisztralt neutron-gamma impulzusszint erésen fligg
a farolyukban lev6 kozeg stir(iségétdl: a slrliseég novekedését altaldban a neut-
ron-gamma impulzusszint csokkenése kiséri. A csokkenés mértéke a kulonboz6

hidrogéntartalmaknal nem egyforma. A természetben el6forduld hidrogén-

6. &bra. Neutron-gamma eljaras hitelesité gorbéje kiillonb6z6 neutron-forrasoknal
oPo-Be (1,42 C)
I1Pu—Be (5 C)
.Po-B (40
farélyuk kozeg: viz

dur. 6. tanoHHas kpuBas HIK ana pasnnyHbIX UCTOUYHUKOB HeliTPOHOB
0 —Po—Be (1,42 kropn)
1- Py-Be (5 kiopu)
. —Po—B (4 kiopn)
cpefia CKBaXWHbl — BOAA

Fig. 6 Calibration curve of neutron-gamma procedure for different neutron-sources:

0 Po—Be (1,42 C)
1Pu-Be (50C)

.P0o-B (40)

borehole medium: water
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porozitas tartomanyaban (0—35%) egyértelm(i neutron-gamma impulzusszint-
csokkenés figyelhet6 meg (5. abra). Nagyobb hidrogéntartalmaknal a csokkenés

7=

egész kismértékd, s6t, ha a farélyukban viz van akkor a kisatmér6jd (60 mm)
szondan enyhe emelkedés van, mig a nagyatmérdji (85 mm) szondan ez nem
jelentkezik (5. abra).

2. A radioaktiv szonda porozitasérzékenysége a furdlyukban levé kozeg
sirségének ndvekedésével novekszik. A Kisérletek sordn az érzékenység az
iszapnal volt a legnagyobb (5. &bra).

3. Aradioaktiv szonda porozitasérzékenysége fiiggvénye a hasznalt sugar-
forras mindségének. A legkisebb primér energiaju Po-B forrasnal a porozitas-
érzékenység a legnagyobb (6. abra).

A mérési eredmények értelmezésénél figyelembe kell venni a k6zets(r(isé-
get, a hasznélt neutronforrds gamma-fluxusat, valamint a kiilonb6z6 elemek
radiacios gammabefogéasabol keletkez6 gamma-fotonok energiaeloszlasat.

A kisérletek mésodik részében neutron-neutron hitelesitéseket végeztiink
(illetve végzink) az Intézetben készilt KRN—2—150—85 tipusu neutron-
detektalo szondaval (a neutron szonda m(kddésér6l és a terepi mérésekrdl
kilon szdmolunk majd be).

A mérési eredmények a 7. dbran lathatok. A fligg6leges tengelyre a vizre
redukalt ertékeket vittuk fel, megvizsgaltuk hogyan valtozik relative az impul-
zusszam a 20,8 és 45 % kozotti tartomanyban.

Neutron-neutron Neutron-neutron

Neutron-gamma epitermikus termikus
20,8% 10 115 3600 2500
45,0% 5525 ~ 1,b 1455 - 2,5 266 - 94

A héanyados az epitermikus neutron-neutron goérbénél kb. masfélszer, a
termikus neutron-neutron gorbénél tébb mint 6tszor haladja meg a neutron
gammaét. Tehat a neutron-neutron gérbék meredeksége, vagyis hidrogéntarta-
lom irénti érzékenysége nagyobb, mint a neutron-gamma gorbéke.

A mérési pontokkal kapcsolatban hangstlyozzuk a kovetkezd6ket: az elsd
pont karbonatos taroldra (a k6zetvaz CaCo3), a masodik és harmadik, illetve a
7. dbran a negyedik, homokos tarol6kra (a kézetvaz Si02), az utols6 pont pedig
tiszta vizre vonatkozik. A homokos taroldknak megfelel§ pontokat csupéan a
szemlélhet6ség kedvéért kotottilk ossze folytonos gorbével. Az emlitett poro-
zitasintervallum s(ritésével megallapithatjuk majd pontosan a gérbék menetét.
A szaggatott vonallal a k6zetvaz kozotti kilénbséget (mészkd, homok) kivan-
tuk jelezni. A neutron-neutron méréseknél minden esetben mértik a 0-val
egyenld természetes neutron hatteret. A neutron-gamma méréseknél a termé-
szetes gamma értéket korrekcidba vettik. A neutron-gamma és neutron-neut-
ron méréseknél a radioaktiv szonda és a furolyuk tengelye egybeestek (tengely-
szimmetrikus szondahelyzet).

A tovabbiakban a hitelesit6 rendszert egy allandé 0% hidrogéntartalmu
homokos tarolonak megfelel6 ponttal egészitjik ki, lehet6vé téve a terepen
hasznalatos szondak gyors hitelesitését. Az (ivegcs6-modell segitségével bes(-
ritjik az emlitett 0—35% hidrogéntartalom tartomanyt.
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N 7. &bra. A neutron-neutron és neutron-gamma
eljaras hitelesité gdérbéinek dsszehasonlitasa

o termikus neutron-neutron
. epitermikus neutron-neutron
-fneutron-gamma
neutron forrés eréssége: 5 C Pu—Be
szonda-atmérgd: 85 mm

dur. 7. ConocTaBneHne 3TaflOHHbIX
KpuBbiX HHK n HIK

0 _ HHK—T
.= HHK-HT
+- HIK

VIHTEHCMBHOCTb UCTOYHMKA HEWTPOHOB
Pu- Be-5 kiopu
[OuameTp 30H4a — 85 MM
Fig. 7 Comparison of the calibration curves
of the neutron-neutron and neutron-gamma
procedures

o thermic neutron-neutron
. epithermic neutron-neutron
+ neutron-gamma

Intensity of the neutron-source: 5 C Pu —Be.
Diameter of the borehole device: 85 mm

A neutron-neutron és neutron-gamma méréseknél a mért impulzusszém
nemcsak a hidrogéntartalom fliggvénye, hanem kiléndsen a neutron-gamma és
termikus neutron-neutron modszernél er6sen fligg a kézetmatrixot alkoto ele-
mek (Si, Ca, Mg stb.) atomfizikai paramétereit6l. Célszer(inek latszik tehat nem
kdzvetleniul az impulzusszdm és hidrogéntartalom 6sszefuiggését vizsgalni, ha-
nem egy olyan kozelit6 paramétert kell keresni, amellyel az anyagi 0sszetételtdl
val6 fliggdség is figyelembe vehetd. Ez a kdzvetitd paraméter a fékezési thossz.
Bizonyos egyszer(sit6 feltevésekkel lehetséges a furdlyuk kézvetlen kérnyezete
un. ekvivalens fékezési lithosszdnak kiszamitasa. Ezzel a mért impulzusszémot
egyértelmiien pontos hidrogéntartalomhoz rendelhetjik.

A modellezés (technikai nehézségek miatt) nem terjedhet ki minden para-
méter vizsgalatara, ezért kozelitd szdmitasokkal kivanjuk pl. a furélyuk atmé-
réjének hatasat figyelembe venni, illetve azt a lehet6séget vizsgalni, hogy ez a
hatds miképpen csokkentheté a miniméalisra. Ezek a szdmitasok a méar meglevo
modell segitségével bizonyos mértékben ellenérizheték. Az ellen6rz6 mérésektdl
azt varjuk, hogy esetleg eldénthet6 lesz a diffizids és korkozelitéses szamitasi
maodszer alkalmazhatésagi tartomanya a hidrogén koncentracio fliggvényében.

IRODALOM

Waht,J. S.—Tittman,J. —Johnstone, C. W. —Alger, R. P., 1964: The dual spacing formation
density log. Journal of Petroleum Technology. XVI. 1—2.

Iszpolzovanie metodov impulsznovo nejtronovo karotazsa szprimeneniem generatorov nejtronov
V geofizike i neftye- dobilvajusej promislennosztyi. Moszkva. 1968. KGST kiadvany.
Orlinszkij, B. )X. —Arbuzov, V. M., 1965: Raszpredelenie tyeploviih nejtronov v peszcsanom

plasztye pereszecsennom szkvazsinoj.



Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézel
GEOFIZIKAI KOZLE MENYEK
XIX. kotet, 1—2. szam.
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A. HOKALW-M. 3reEPCErn —4. BUTAINN!
3NIEKTPOPA3BELOUYHbIE PABEOTbl B PANOHE HALBKEMAXA

MpuBOAATCA NPUMEPbI BbISBMEHWS 3/1eKTPOPA3BEAKONA 3aMoIHEHHbIX FIMHAMK Pa3pbiBOb
N TPELLMHOBATLIX WM3BECTHSIKOB B paiioHe pasBefKM Ha W3BECTHSIKW, MO AaHHbIM 3/1eKTpopas-
BEA0YHbIX paboT, NPoBeeHHbIX B 061acT Hagbkémaxa. Pa6oTbl npoBognnnc, mMetogamm B33,
3NEeKTPUYECKOro NPoduInpoBaHus ¢ yctaHoBkamm MAN , MeTOAOM rpajiueHToB, a TakXe Tak
Ha3bIBaEMbIM METO/JOM ,,M3MEpPeHUs1 HaMpaBfeHUsi ¢ UCMO/b30BaHWeM NoTeHuMana”.

T CSOKAS-P. EGERSZEGI-GY. VITALIS

GEOELECTRICAL SURVEY IN THE NAGYKOMAZSA LIME-STONE QUARRY AT
MISKOLCTAPOLCA

Examples of geoelectrical establishing of clay-filled faults and fractured limestone in a
limestone-exploration area from a geoelectrical survey on the Nagykémézsa at Miskolctapolca
are presented in the paper. These examples refer to geoelectrical sounding, MAN and gradient
profiling, further to the so-called ,,direction-measuring with potential” procedure.

ASzilikatipari Kézponti Kutatd és Tervez0 Intézet cement- és mészgyartasra
alkalmas meészk6kutatast végzett a miskolctapolcai Nagykémazsa hegyen. A
munkéba bekapcsolodott a Nehézipari Miiszaki Egyetem Geofizikai Tanszéke és
a kutatofurasok pontosabb értelmezése végett geoelektromos kutatast végzett
(Csokas, 1968.). A kutatas feladata a mészkében hizédo vetdk, toredezett z6-
nak és agyagos betelepiilések 20—30 m mélységig térténé nyomozasa volt.

A feladat megoldasara 25 geoelektromos szondazés, tovabba 5000 m teljes
hosszusagban an. MAN és két kulénbéz6 behatolasu gradiens szelvényezés, va-
lamint 1800 m teljes hosszusagban radidfrekvencias szelvényezés, ezenkivil 13
ponton ,,iranymérés potenciallal” és 1 ponton ,,iranymérés gradienssel” tortént.
Ez a cikk —a radiofrekvencids szelvényezés kivetelével — a geoelektromos
kutatas értelmezését foglalja magaban.

* Nehézipari Miszaki Egyetem, Miskolc.
** Szilikétipari Kozponti Kutato és Tervez6 Intézet, Budapest.
A kézirat beérkezése: 1969. jul. 9.

3 Geofizikai Kozlemények X1X. kotet, 1,—2. sz.
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A kutatasi terilet foldtani felépitése

A miskolctapolcai Nagykémazsa hegyet (kb. 700 m 6sszvastagsagu) un.
»répashutai” pirosfoltos, vilagos ladini meészkd épiti fel. A mészké a kutatési
tertlet legnagyobb részén a felszinen van, helyenként azonban — furasi ada-
tok szerint —0,3—2,5 m vastag, pleisztocén koru barna és vordsesbarna, ural-
kodoan kézetlisztes, agyagos iszapb6l allé fedéképz6dmeény boritja.

A 150X150 m-es héaldzatban telepitett 24 (kereken 1800 fm) furéassal fel-
tart, erésen kai’sztosodott mészkbosszlet egyOntetliségét, a kavernédkat és a
nyilt k6zethasadékokat kitolté agyagos szennyezddesek, alarendelten nagyobb
kalcittelérek és hidrotermalis hatasok nyomai bontjak meg. A karsztos iiregeket,
kavernakat, tovabba a nagyobb k&zethasadékokat kitdlt6 agyagos szennyez6-
dések anyaga a pleisztocén fedékcpz6dményekével mind asvanyi, mind kémiai
Osszetételében azonos, ezért azok bemosott anyaganak tekinthet6. A kalcittelé-
rek és az egyéb hidrotermélis nyomok, a teriileten kordbban (feltehetéen a
pleisztocénben) lejatszddott hévforrastevékenységre utalnak.

A Nagykémazsa és kozvetlen kornyéke a DK-i Bukkben kimutatott,
Répashuta —Hollostetd —Bodzaskut antiklinalis vonulat EK-i szarnyan fek-
szik, Az idGsebb hegyseégszerkezeti mozgasok altal kialakitott gy(rt formakat
az EEK—DDNV és ezekre kozel meréleges NyYENy—KDK csapasu fiatalabb
vet6dések er6teljesen feldaraboltdk, igy e terliletrész szerkezeti jellege els6sor-
ban toréses.

A mészkdosszlet tobbnyire rétegzetlen és er6sen dsszetdredezett. DElésének
azimutja EEK, szoge atlagosan 45°. A k6banyaban mért kozetrések uralko-
doan NyENy—KDK és erre kozel mer6leges EEK—DDNy és EK —DNy ira-
nyuak. Az ugyanott mért kisebb vet6k, valamint a komplex geofizikai mérések-
kel megallapitott vet6k csapasa ett§l nem tér el. A vet6sikok atlagos délés-
szége 70°,

gA,bémyaudvarban észlelt kalcittelérek és agyagos Kitoltésl hasadékok
kdzel EK —DNy irdnylak, ezért a nyilt kézetrések, illetve az ezeket Kitoltd
agyagos szennyezddések els6sorban a fenti iranyokban varhatok. A kébanya-
ban eszlelt uralkodéan NyENy —KDK csapésu vet6k és k6zetrések zartak; ezek-
ben az irdnyokban térésmenti hidrotermalis elvaltozasok, kalcittelérek, vagy
agyagos kitoltések nem varhatdk (vitaris, 1968.).

A terllet foldtani felépitését és szerkezetét osszefoglaléan az 1. 4bran ko-
zolt foldtani tombszelvény szemlélteti.

A geoelektromos kutatas és foldtani értelmezése

A 2. dbrén a mérési helyek, szelvények és részben a mérési eredmények
lathatok.

A geoelektromos mélyszondazasnak ezen a teriileten nincs jelent6sége az
igen nagymérvi oldaliranyu ellenéllasvaltozdsok miatt. Jellegzetes példa erre a
3. abran lathaté szondazasi gorbe, amelyet a 111 —5 flras kozelében mértiink.
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2. &bra. A nagyk6mazsai mészk&kutatasi terlilet geoelektromos méréseinek helyszmrajza

1. kutatofaras, 2. geoelektromos szelvény, 3. iranymérés potenciallal, 4. iranymérés gradienssel, 5. geoelektromos
szondézés, 6. nagy fajlagos ellenéllasu terlilet, 7. torési zéna

dur. 2. MnaH panioHa 371eKTPOpasBeAoyHbIX paboT B 06/1aCTM pasBUTUSA U3BECTHSAKOB Hagb-
KEMarka

1 — pa3BefjoYHble CKBaXMWHbI; 2 — 3/1eKTPOPa3BeA0UHbIE MPODUIN ;3 —nywuxru U3MEPEHWUS HaNpaBneHWs Mo
MeTOAY FpPafMeHTOB; 5 —nyuwru B33; 6 —YYaCTKM C NOBbLILIEHHLIMI BENMYMHAMM Y/€/IbHOFO COMNPOTUBIEHMS;
7 — 30Ha HapylUeHuii

Fig. 2 Schematic map of the geoelectrical survey in the limestone-exploration area Nagykémazsa

1. exploration borehole; 2. geoelectrical profile; 3. direction-measurement with potential; 4. direction-measurement
with gradient; 5. geoelectrical sounding; 6. area of high resistivities; C. fault zone

3. &bra. Nagy oldaliranyu fajlagos
ellenédllasvéltozast szemléltetd
szond4zasi gorbe (a terités —kdzéppont
a |I11—5 faras kozelében)

our. 3. Kpusas B33 ¢ 3HauuTENbHbLIM
ropu3oHTa/IbHbIM TPafueHTOM
YAENbHOro CONpPOTUBEHUA (LEHTP
pasHoca pacnonaraeTcsa B6U3M
CKBaXXMHbI 111-5)
Fig. 3 Sounding curve illustrating
a considerable lateral variation
in resistivity (spread center close
to borehole 111 —5)
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A 80 m AB-hez tartozé meredek lehajlas annak a kovetkezménye, hogy a 2.
abran lathatd nagyellendllasu teriletr6l az egyik tapelektroda ,lelépett”. A
gorbe elsd szakaszanak lejtése is részben oldalhatasnak tulajdonithatd; ennek

4. &bra. Agyaggal kitoltott hasadék
geoelektromos képe

dur. 4. TpelymHa, 3anonHeHHas rAMHaMu,
No [lJaHHbIM 3/1EKTPOPa3sBeaKM

Fig. 4 Geoelectric pattern
of a fissure filled with clay

bizonyitéka, hogy ha az aram-
elektrodékat felvaltva mozgat-
tuk, akkor a fajlagos ellenallas
értéek (null-korokkel jelzett pon-
tok) nem esett a gorbére.

Az igen nagy oldaliranyd
zavarok miatt a geolektromos
mérések behatoldsa korlatozott
és a megadott torési zénak csak
a fels6 20—30 m-es Osszletre vo-
natkoztathatok.

A geoelektromos szelvény-
mérésnél a B elektréda gyakor-
latilag végtelen tavol volt a mé-
rési helyt6l. A gradiens-elren-
dezésnél kétféle teritési tavolsa-
got hasznaltunk; ezek kozil a 2.
abran csak az A15M5N teritési
tavolsaggal felvett gorbéket tin-
tettik fel. A MAN elrendezésnél
ateritési tavolsdg MIOA 10N volt.

A gradiens és MAN elrende-
zéssel mért gorbéknél két jelleg-
zetes torési zénatipus kilonboz-
tethet§ meg; ezekre példa a 4.
és 5. abran lathaté.

A4 dbraalll—5és IV—6
flras kozott huzédo, két csaknem
parhuzamos szelvény gradiens
és MAN gorbéjét mutatja. A
gorbéken élesen kirajzolédik egy
agyaggal kitoltott hasadék képe
(az abrén szaggatott vonallal
jeloltik). Az abran ezenkivil
feltintettuk a délebbi szelvé-
nyen azonos teritési irannyal
mért szondazasi gorbéket s,
amelyek szintén egyértelmdien
kijelolik a torési zona helyét
(Egerszegi—Steiner, 1968)
A 2.4&bran eredményvonallal je-
[01tlk azt a torési zonat, amely
tobb szelvényen jol kovetheto.
A torési zona atlagos csapasat a
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nagy ellenallasi terileteket korilhatarold szaggatott vonalak iranya is
jelzi.

. Az 5. abrén a I11—7 és IV —8 fards kozott huzodd két parhuzamos szel-
vény mentén felvett gradiens és MAN szelvény lathatdé. A szaggatott vonal
olyan torési zonét jeldl, amely két kulonbozé fajlagos ellenallasu teriletet va-
laszt el. Annak eldontésére, hogy ezt az ellenallascsokkenést nem a felszini ple-
isztocén koru, kézetlisztes, agyagos iszap kivastagodasa okozza-e, a |1l —9
fards kozelében szondazést végeztink. A szondazasi gorbe egyik érdekes sza-
kasza a 6. dbran lathat6. Ez a gorbe azt bizonyitja, hogy a felszini 2—2,5 m

5. &bra. Két kiilonb6z6 fajlagos ellenallasu zonat elvélaszt6 torés geoelektromos képe

®ur. 5. C6poc, pasaensowyii 30Hbl ¢ PasNMUHbIMK BEIMUMHAMM YAENLHOIO COMPOTUBIEHMS,
No AaHHbIM 3/1eKTPOpas3BefKu

Fig. 5 Geoelecti'ic pattern of a fault dividing two zones of different resistivities

0. abra.
Szondazasi gérbeszakasz a 111 —9
farads kozelében
7. abra.
o dur. 6. ,lrdnymeérés potenciallal” az A ponton
YacTb KpyBoi B33 B6/M3N CKBaXu-
Hbl Ne 111- 9 our. 7. ,,AI3MepeHne HanpaB/ieHNU C WCMoJb30Ba-
Fig. s HVeM noTeHuMana” B HykTe A
Section of a sounding curve near Fig. 7,Direction-measuring with potential” at

borehole 111 —9 location A
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vastag pleisztocén takar6 alatt nem ndvekszik, s6t csokken a fajlagos ellenallas,
tehat kb. 15—20 m-ig mallott, agyagos mészkdre szamithatunk. Ezt a mallott
z6nat K-r6l, a IV —8 és V—9 faras kozott, a 2. abrdn eredményvonallal jeldlt
torés hatérolja.

A 2. abran lathat6o szelvények mentén végzett szelvénymérés (Csokas,
1968.) még szamos hasonlé torési zonat indikalt, de ezek feltintetését nyomda-
technikai okok miatt mell§ztuk.

Az egyes szelvényeken jelentkezd anomaliak korrelalasa végett néhany
ponton ,,iranymérés”-t végeztiink, amelynek célja a jobban vezet6 térési zona
terel§ hatasat felhasznélva, a nyomvonal irdnyanak meghatérozésa.

Az ,iranymérés potenciallal” modszernél az A elektroda potenciéljat 10 m
sugaru koron mértik. Feltételezve, hogy a koron belil a mért értékek kdzott
Iényegében linearis a potencialvéltozas, gradudldssal megszerkesztettik az
ekvipotencialis vonalakat (7. abra). Ezek menete csaknem parhuzamos a job-
ban vezet§ zonééval, (annak terel6 hatdsa miatt), amely a mérési ponttol a
kisebb potencidll értékek irdanyéaba esik. A 7. dbran lathato értékeket a 2. 4brén
jelolt A pontban mértik. A mérés legérzekenyebb az (eredményvonallal jelolt)
agyaggal kitoltott torési zonara, de mas irdnyu torési zonak egyuttes hatasa
miatt a két irdny nem péarhuzamos.

Amikor az ,,iranymérés gradienssel” mddszert alkalmaztuk, két egymasra
meréleges iranyban mértik MN = M'N' = 10 m mér8elektréda tavolsaggal
az 50 m tavolsagban lev6 egyenes mentén mozgatott A elektr6da potencial-
gradiensét. Az eredd potencial-gradiensnek homogén féltérben az A elektrdda

8. abra. Torési irdnyok gyakorisaga
dur 8. MNoBTOpsAeMoCTb HanapB/ieHWIA cOpocoB
Fig. 8 Frequency of fault directions
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felé kell mutatnia. Kozeli jol vezet6 zéna megvaltoztatja ezt az irdnyt. Ezta
mérést a 2. dbran jeldlt ponton végeztilk. A mérési eredmény E—D ésEK —
DNv csapésu torési zonat indikal a mérési pont kozelében. Ez jol megegyezik
a tobbi modszerrel meghatarozott irannyal.

A f6 torési irdnyokat jol szemlélteti a 2. 4bran bejeldlt nagy ellenallasu
teriiletek hatara is. A nagy ellenéllasu teriiletek tomor mészkovet indikalnak,
amelynek hatéra legtébbszor egybeesik a masodiknak emlitett torési zonaval.

A kulénb6zd mobdszerekkel megéllapitott térési irdnyok gyakorisagat a
8. dbra diagramja szemlélteti. Ennek megfelelen a f§ térések azimutjai 10°,
40°, 100° és 120°.

A leirtakbol kitlinik, hogy a geoelektromos mérések még ilyen, tektonikai-
lag nagyon zavart terlleten is jol hasznéalhatok felszinkdzeli toréses zonék nyo-
mozésara. Ha azonban jobb felbontoképességet akarunk elérni, célszeri a jelen-
leginél sirlibb szelvényhal6zaton végezni a méréseket. Minden hasonl6 esetben
a geoelektromos mérések igen értékes felvilagositast nyujtanak a mészké lem-
velésének tervezéséhez, st az itt szerzett tapasztalatok, mas foldtani célq,
de kutatds-tervezési szempontbodl hasonld problémé&k megoldasaban is segit-
séget nyujthatnak.

IRODALOM
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pest.

Vitatis Gy. 1968: Z&rdjelentés a Hejécsabai Cement- és Mészm( mészk6 nyersanyag kutatasarol.
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Elektromechanikus szlr6rendszerek atviteli fliggvényének szamitasa
az elektromos halézatanalizis mddszerével

KARDEVAN PETER*

NMN.KAPOEBAH

BbIYNC/NTEHVE XAPAKTEPUCTUK SNEKTPOMEXAHNYECKUX CUCTEM
PUNNBTPALUNK MYTEM AHANN3A 3NEKTPUNYECKNX LIEMEW

ANeKTPOMEXaHNUECKME CUCTEMbI moryT 3(EKTUBHO MPUMEHATLCA B ceiicMonorum ans
NofiaBNEHNsT MUKPOCEACM. 3TV CUCTEMbl moryT M3yuaTbCs MPOCTO, C UCMOb30BAHMEM 3KBU-
Ba/IEHTHbIX 3/IEKTPUUECKMX CXEM, METOdamMn aHanM3a KOHTypoB. B pa6oTe noapobHO paccmaTt-
pvBaeTCs BO3MOXHOCTb OMpefesieHNsl XapaKTepUCTUKN CUCTEM MNpeanaraeMbiM CriocoGoMm.

P. KARDEVAN

CALCULATION OF TRANSMISSION FUNCTIONS OF ELECTROMECHANICAL FILTER
SYSTEMS BY ELECTRIC NETWORK-ANALYSIS

The electromechanical systems are favourable to filter microseisms. These systems can
simply be analysed by electric substitute-circuits. A possibility of determining the transmission
characteristics of these systems is detailed.

A szeizmoldgidban szamos feladat fordul el§, amely csak nagyszdmu re-
gisztralt foldrengés jol kiértékelhetd szeizmogramjainak statisztikus vizsgala-
taval oldhat6 meg. Az ilyen problémaékkal csak akkor foglalkozhatunk eredmé-
nyesen, ha a szeizmografokat alkalmassa tessziik, hogy minél tébb megfelel6
szeizmogramot adjanak. A mdszerek ilyen irany( fejlesztésének legegyszer(ibb
modja erzékenységik novelése. Az érzékenység-novelésnek azonban hatért
szab a mindenhol jelenlevd, kiilonb6z6 eredetii talajnyugatalansag. Kedvez6t-
len esetben a zaj oly er6s lehet, hogy megnehezitheti a fazisok felismerését.
Kuldnlegesen érzékeny galvanométerek, vagy elektronikus ergsit6k alkalma-
zasakor az Un. ,belsd zaj” is korlatozé tényezé.

Abban az esetben, ha a talajnyugtalansag a regisztralni kivant foldrengés-
hulldmok periddustartoméanyan kivil esé rezgésekbdl all, j6 eredményt érhe-

* ELTE és MTA Orszégos Foldrengésvizsgal6 Intézete, Budapest.
A kézirat beérkezése:” 1969 méajus 21.
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tink el a zavarhullamok egyszer kiszlrésével. Ennek a feltételnek a szeizmo-
I6giadban leginkabb a varosi talajnyugtalansag felel meg. Méas esetben mindig
szamolnunk kell azzal, hogy a hasznos jelek egy része is kiszlré'dik.

Az eddig Kifejlesztett szamos sz(irési eljards kozil most csak a galvano-
méteres szliréssel foglalkozunk (Pomeroy —Sutton, 1960; Hordejuk, 1967).
Az ilyen sz(ir6rendszereknél az inga és regisztral6 galvanométer k6zé megfelel6
szdmu péarhuzamosan, ill. sorosan kapcsolt Un. ,,sz(ir6galvanométer” és egyéb
frekvenciafiiggé elem (kondenzétor, induktivitas), valamint ellenallasok kdzbe-
iktatasdval érhetjuk el a talajnyugtalansag kisziirését.

Alkalmas szlrdrendszer kivalasztdsdhoz az emlitett elemek nagyszamu
kapcsolasi kombinacidjanak atviteli figgvényét kell tanulmanyozni. A szo-
kdsos modszer az, hogy felirjdk az inga, a regisztral6 galvanométer, valamint a
sz(irégalvanométerek differencialegyenletét a megfelel§ kezdeti feltételekkel és
Kikiisz6bolik az 6sszes valtozot, kivéve az x(t) foldmozgast és tpft) regisztrald
galvanométer Kitérést (cnakrabarty, 1949). Az idevonatkozo differencial-
egyenletek linearisak és allandé egyutthat6junk, tehat a kikiiszobolést a Lap-
lace-transzformécid segitségével algebrai Gton végezhet]ik. Ha qjft) és x(I)
Laplace transzformaltja ®(g), ill. X(s), ahol az s komplex valtozo és a rendszer
atviteli figgvénye 11(=3), akkor

B(8) = H(s)-X(s) @

A legegyszeriibb esetektdl eltekintve, a differencidlegyenletek felallitasa
bonyolult és az atviteli karakterisztikdk szdmitasa hosszas szdmolast igényel.
A galvanomeéterek és az inga elektromos helyettesité kapcsolasainak felhaszné-
lasaval a sz(ir6rendszer viselkedése pusztan az elektromos héalézatokra vonat-
kozé torvények alapjan vizsgalhato.

A tovabbiakban részletesen ismertetjiik, hogyan lehet felhasznalni az
elektromos hél6zat-analizis modszereit az elektromechanikus, lineéris passziv
elemekbdl all6 rendszerek atviteli fliggvényének szamitasara.

Az inga és galvanométer helyettesit6 aramkorei

Egy inga, amelynek tekercse méagneses térben mozog,
Kji +bfl +cR = -MRAX-Gjs @

differencialegyenlettel jellemezhet6, ahol K1az inga tehetetlenségi nyomatéba,
Ha sebességgel ardnyos csillapitoerd nyomatéka egységnyi szogsebessegnél, Cj
a rugoallandd, X a foldmozgast leiré fuggvény, Glaz ingatekercs elektromecha-
nikus konstansa, is a tekercsen atfolyé aram, ha a tekercs valamely Z impe-
danciaval terhelt, M az inga tdmege, R0a felfiiggesztett tdomeg sulypontjanak
tdvolsaga a forgastengelyt6l és 0 az inga szogkitérése. A (2) egyenletet egy-
szer(i atalakitassal a kovetkez6 alakra hozhatjuk:

010)+ :? 0.0+, G'Qat - (€)

o Gl
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A 0,0 = es mennyiség az inga tekercsében a mozgas sordn indukalédott
feszlltség (feltételezziik, hogy a rendszer a t = 0 id6pillanatban nyugalomban
volt, tehat 0(0) = 0(0) = ¢0) = H0) = 0).

Felhasznalva a formai hasonlésagot a kondenzatoron, ohmos ellenéallason
és induktivitason atfoly6 aramot kifejezé kepletekkel, bevezethetjik a

— iA. Gf.
Cs=IA; L o
4 R | @

ekvivalens kapacitast, induktivitast és ohmos ellenéllast, amelyekkel a (3)
egyenletet kissé atrendezve felirhatjuk:

MR,
2 X+ e.dt+ - es+0|’de’

G, [ R, dt ©)

Ez az egyenlet valamely elektromos halézat egy csomopontjara érvényes
Kirchoff-térvényként foghat6 fel. Ha az elsd tagot

MR,

idedlis aramforrasnak tekintjiik, a baloldalon all6 tagok parhuzamosan kap-

csolt elemeken a csomdépontba folyd dramokat jelentik, a jobboldali pedig a

csomopontbdl kifolyd aramot jelenti. Ezek alapjan az la. abran lathat6 helyet-

tesitési kapcsolést kapjuk (Zs az inga tekercsének ellenélldsa). Ez, a parhuza-
mosan kapcsolt aramforras és sorosan kajmsolt fesziltségforrds ekvivalenciaja-
Rak felnaisznéléséval (Hennyei, 1962) az Ib. abran lathatd kapcsolassal potol-
até, aho

a b

1. &bra. Az inga elektromos helyettesit6 kapcsolasa
dur. 1. SKBMBaNIEHTHasA 3/IeKTpUYecKas cxema MOABECHOM CUCTEMbI
Fig. 1 The substitute-circuit of the pendulum

Hasonl6 atalakitast végezhetiink a galvanométerre vonatkozé

+ h2p{- Gfp —GAg

egyenleten is.
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A (4) képletekkel teljesen analdg modon bevezethetjuk az Lg, Cg, R
ekvivalens induktivitast, kapacitast és ellenallast. Ekkor a kdvetkez6 alaku

egyenletet kapjuk:

G .~+d L egdt=V

g dt Rgg ™ "k i

Ebb6l a 2. bréan lathato helyettesitési kapcsolds megadhatd (Z a galvano-

méter tekercsének ellenallasa). _ _
Minthogy a szlr0rendszernek az inga és a regisztralo galvanométer allando

e

komponense, célszer(i a teljes szlir6rendszer helyettesitd képét a 3. dbran 1at-
haté formaban megadni. Q egy tetsz6leges linearis passziv elemekbdl allé6 négy-
polus. A legegyszerilibb esetben ohmikus ellenallasokbol allé T-hid, sz(irérend-
szereknél még galvanométereket is tartalmaz, amelyeknek természetesen a
helyettesitd képe szerepel benne. Terjesszik ki most a Q négypolust Ggy, hogy
fokozatosan beleértjik az inga és regisztralé galvanométer ekvivalens aramkori

elemeit. Ekkor egy Q' négypolushoz jutunk (4, abra).

2. dbra. A galvanométer elektromos helyettesit6 kapcsolasa
dur. 2. IKBMBaANIEHTHAA 3MIEKTPUYECKaAs CXxema rajibBaHoOMeTpa
Fig. 2 The substitute-circuit of the galvanometer

3. dbra. A szeizmograf elektromos helyettesité kapcsolasa
dur. 3. DKBMBA/IEHTHAsA 3/1IEKTpMYecKasi CxeMa ceiicMorpadga
Fig. 3 The substitute-circuit of the seismograph

4. dbra
dur. 4.
Fig. 4



Elektromechanikus szirérendszerek 43

A 4. abréan tulajdonképpen egy rovidrezart négypo6lust lathatunk, amely-
nek y 12 altalanositott vezet6képessége, masszoval admittanciaja a kovetkez6-

képpen definialhatoé:

Yiae) = J&6) )

ahol /g(s) a regisztralo galvanométer Agekvivalens induktivitasan atfoly6 aram
és FO(s) a bemend fesziltség Laplace-transzformaltja. A (6) alapjan:

VO©) = Ls*°s* X {s), (8)
s mivel LU'

~ f(-~ dt = fG2mpt) dt = -%p, *(8) = - £ . 9
LgJ(eg) a3 20p() AP, 1+(8) 9‘3(3) 9)

A negativ eléjel azt jelenti, hogy a galvanométerben az ingahoz képest
ellentétes fesziltség indukalodik.
A (7), (8) és (9) 0sszefiiggések alapjan a kovetkezdt kapjuk:

Y H-V W - CGi
2 Fos) GLsMRO  x(s)’

illetéleg a konstansok egybeolvasztasaval:

AGB) = W, = ~Db3712(5)- (H0)
A (10) o6sszefliggés megadja a rendszer atviteli fiiggvénye és altalanositott veze-
téképessége kdzotti kapcsolatot.

Az Y12 admittancia szamitasa

Altaldban négyp6lusnak neveziink (Mxkttsinski, 1961) minden olyan két
bemend és két kimendé kapoccsal rendelkezd elektromos rendszert, amely az

Ulbemend fesziltséget, ill. /, bemend aramot az U2kimenéfeszultséggé, ill. 12
kimen6aramma transzformalja a kovetkez6 képletek szerint:
ix= AnU2+A 122; (11)

11 —A2i72+ AZ22
llymédon minden négypo6lust az
N1 M2
AZ Ay

matrix jellemez. Ha két vagy tébb négypdlust egymasutan lancba kapcsolunk,
akkor az ered6 négyp6lus matrixa az egyes négypo6lusok matrixainak megfeleld
sorrendben kiszamitott szorzataként allithato el6. Ha tehat az inga helyettesit6
adramkdrének lancmaétrixa

T™n TU _

™ 9%
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A Q négypolusé

Kardevan Péter

és a regisztralé galvanométeré:

akkor Q' lancmatrixa

A B
T.=
Y C D
Tfi r?2
T mo
J 21 J 22
IA' B’
= 12,
Tq TOTng \C' 1y (

Q' azonban rovidrezart négypdlus, tehat U2 = 0. Ekkor a (11) egyenletek
kozll az els6 a kovetkez6 alakot olti:

Ut= UR2 (13)

Az &ltalanositott vezet6képesség ekkor 1/AL2 ill. Q' négypdlusnal:

(14)

lesz, mert A2és B’ pozicidja a megfelel6 matrixokban ugyanaz.
A (12) szorzast B'-re elvégezve:

B' = [TVA + TIXC)T\2+ (PnB+T\D) T\2 (15)
A (14) és (10) osszefliggéseket figyelembevéve:

"

\%

U

4

H(s) = _kS3B_" (16)

A (15) képlet mutatja, hogy a kiilonbdz6 rendszerek atviteli karakterisz-
tikdjanak megadasédhoz az inga és regisztralo galvanométer véltozatlansaga
esetén csak a Q csatolé négypdlus matrixelemeit kell kiszamitani, amely mindig
el6allithaté sorosan, ill. parhuzamosan kapcsolt impedanciak egyszer(i lanc-
matrixainak szorzataként. A (11) képletek segitségével egyszeriien belathato,
hogy az 5. dbra egyszer( négypdlusaihoz a megadott lancmaétrixok tartoznak.

1

&

J

o» -1 I
+ z

J,

O_ "

& Uz

7 T
0/

3 5. dbra. Egyszer(i négyp6lusok lancmatrixai
[7 0 awr. 5

LieroyHas MaTpmua MpoCTbIX KBaspyrosel

Fig. 5 Chain-matrices of simple quaclrupoles
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Szinuszosan valtozd bemend fesziiltségnél a rendszer atviteli karakterisz-
tikajat a (16)-bdl s = jco helyettesitéssel kapjuk.

E modszer segitségével a szamitasok, kilondsen bonyolultabb esetekben,
egyszer(ibbek és mechanikusan végezhetdk.
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WHAT IS THE TRUTH ABOUT THE CONNECTION BETWEEN THE HEITH

OF THE LOW RESISTIVITY CHANNEL OF THE UPPER MANTLE AND

THE HORIZONTALLY INHOMOGENEOUS GEOELECTRIC CONSTITUTION OF
THE SURFACE, IN THE MAGNETOTELLURIC FREQUENCY-SOUNDINGS?

A ADAM*

ADAM ANTAL

VAN-E KAPCSOLAT A FELSO KOPENY JOLVEZETO RETEGENEK MELYSEGE ES A
HORIZONTALISAN INHOMOGEN FELSZINIGEOELEKTROMOS SZELVENY KOZOTT
A MAGNETOTELLURIKUS FREKVENCIASZONDAZASOKNAL (MTSZ) ?

ﬂ\ésa

A szerz6 3 adatsoron megvizsgalja a horizontélis elektromos vezet6képesség IIS =
e>

felsé kopenybeli jolvezetd réteg mélysége (h) k6zotti kapcsolatot.
Megallapitja, hogy kozottuk &ltaldnos érvény( és toérvényszer( 6sszefliggés nem taldlhaté

A. ALAM

K BOMNPOCY O CBA3N IMNYBWHbI 3ATIETAHNA XOPOLUO MPOBOAALEIO CJi0A

BEPXHEW MAHTWW C FOPU3OHTA/IbHO HEOAHOPOAHbLIM TFEO3JIEKTPUYE-

CKMM CTPOEHMEM MOBEPXHOCTW MO 4AHHbIM MAITHNTOTE/I/TYPUNYECKOIO
YACTOTHOIO 30HANPOBAHWA

Mo 3 paAgam JaHHbIX aHa/IM3MpPYEeTCst CBSI3b FOPU30HTAIbHON 3/1EKTPUYECKON NMPoBOAU-
MOCTU |S = —j ¢ rny6uHoii 3aneraHns (K) XopoLlo NpoBOAALLEr0 C/0S BepXHel MaHTUW.

[JenaeTcsa BbIBOA 06 otcytcreum O6LLUEA M 3aKOHOMEPHOI 3aBMCMMOCTU MeXAy YKasaH-
HbIMU MapameTpamMu.

One of the many serious problems of the magnetotelluric upper-mantle
investigations, according to Tikhonov and his fellow-researchers (1964a,
1964b), is that o(IT) curves of closely spaced stations, observed above hori-
zontally inhomogeneous media, although of the same shape, can, along the
o-axis, suffer a certain shift. The same shift has been experienced in the case
of related £x-and py-curves, too. No wonder that the calculated depth-values
of the low resistivity channel of the upper mantle (henceforth: channel, foi-
short) can, even within a comparatively small area, considerably undulate,
although such undulations are fairly improbable.

* MTA Geofizikai Kutat6 Laboratdriuma, Sopron
Manuscript received: 10th March 1069

4 Geofizikai Kozlemények X1X. kotet, 1.—2. sz.
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The statement referred to, is based on the MTS curves of the Fig 1. The
points, denoted as /1, Koc and Coc, are N-S oriented along the same profile
(/1-Koc = 10 km; Koc. Coc = 20 km). The explanation of the shift of the
curves can, perhaps, be found in the geological section of Fig. 2. Telluric
measurements verified that the component Ex considerably increases where
the conductor pinches out (e. g. in the point A); consequently, its entire gxy)
curve shifts toward the higher range. The shape of the curve-section, charac-
teristic for the upper-mantle, remains unchanged, consequently the depth
calculated from it becomes greater than the actual depth.

The quoted authors suggest, without supplying experimental examples
to adjust the “-position of the curves through specific-resistivity (e. g. DES)
measurements. As a matter of fact, no theoretical calculation has been given
so far for such near-surface inhomogeneity-caused distortions of MTS curves.

The problem at present is, in fact, in tire stage of formulation. The pre-
sent author, in one of his earlier works (Adam, 1967), noticed some connection
between the horizontal-

conductivity (S =J£D1J))

and the depth of the chan-
nel (e. g. Mez6nvarad —2
S =775 Q~\ h = 40-50
km; Ohuta S = 160 .Q-1,
h = 150 km; MIKS curves
of Takacs, 1964).

1. 4bra. A 2. abréan lathat6 foldtani szerkezeten felvett MTS gorbék (Tyihonov és tarsai nyoman
néhény véaltoztatassal)

®ur. 7. Kpueble MT3, nony4eHHble Haj reoorMyeckoin CTPYKTYpOii, NPUBEAEHHOR Ha dur. 2.
(Nno TUXOHOBY M fip. C HEKOTOPLIMUA U3MEHEHWSIMU)

Fig. 1 MTS curves of Tikhonov et al. (1964b) along the geological section of Fig. 2
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2. dbra. Inhomogén foldtani szelvény (S1és S2j6 vezetd; | rossz vezetd)

dur. 2. HeogHopoaHbI reonornyeckunii paspes (St M S2 - Xopowlo NPOBOASLLME,
| - HEeXopoLLO MPOBOAALLMIA FOPU3OHTbI)

Fig. 2 Geological section of Fig. 1
(SI'and S, good conductor; 1 bad conductor)

3. dbra. h és S vélt (!) dsszefliggése
a Kozéporosz Medencében

h bl [Janovsky és tarsai (1966) adatai]
400 e kozépérték:
dur. 3. MNMpegnonaraemas (!) cBsA3b
300 MeXAy BenuuMHamm h 'S B
LleHTpanbHOM pyccKoi genpeccumn
200 (no SIHoBCKOMY U Ap., 1966)
w CpefHWe BeNYUMHbI
LU 800 1200 1600 20005 [S°} Fig. €The guessed (!) connection between

h and S in the Central Russian Basin
(after Janovsky et ah, 1966)
hkemptg e mean values

250 _
200 _
150 .
00 -
-,

0. i I | I I l -
O 10 20 00 100 500 60 70 810 3[&]

4. &bra. h és S vélt (1) dsszefliggése a Magyar Medencében Takdcs MTSZ gdrbéinek kiértékelésébdl
(.) és az LTSA-beli MTSZ (Plouff, 1966) adatokbdl (o)

dur. 4. Mpegnonaraemas (!) cBA3b Mexay BennunHamu h n S B BeHrepckom 6acceliHe (¢) (no
JaHHbIM Takauya, 1964 n B CLUA (o) (Plouff, 1966)

Fig. 4 The guessed (!) connection between h and S in the Hungarian Basin
() Takéacs, 1964) and in the USA (o) Plouff, 1960)

5 Geofizikai Kozlemények X1X. kotet, 1,—2. sz.
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The question is:what is the character of the connection between S and h ?
Can it be approximated with some function; has it an areal variation, and what
can really be regarded as channel depth, after all ?

There are three S-h data at disposal, from three, geologically very diffe-
rent, regions which allow some insight into the problem:

Region h (average)
Hungarian Basin (Adam, 1963, 1967) ......cccccocevrvrrrrrerrenenns 80 km
Central Russian Basin (Janovsky et al. 1966) ................. 220 km
The SW part of the USA (Plouff, 1966) .. ..cccocoviivnnnnn. 140 km

The first step of the interpretation was to plotk versus S forall of the three
regions (Hungarian data: Takacs, 1964). The two Hungarian data mentioned
suggested some reciprocal relation, and according to this guess a hyperbola-
section was tried to be adjusted, among (to smooth) the points. Figs. 3 and
4 show that the approximation is very poor, especially with the data of Plouff.

Searching for the ,interrelation” h one can ,,squeeze” the straight-

lines corresponding to the above-mentioned hyperbola, both in the Central
Russian Basin and in the Hungarian Basin (Fig. 5). These lines, however,
connect altogether a fraction of the points only.

In the case of the Hungarian Basin, Fig. 5is even more characteristic,
for this Figure contains also the channel-depth values (MTS) plotted versus
S values.

The equations of the straight-lines:

Central Russian Basin Atkm) 29.,4-104 .
Si°-v
Hungarian Basin jgkmy _ 3-6-104 .

These forced ,,interrelations” indicate only their irreality. The condition
of the validity of the relation at f?I:104C e.g. in the Hungarian Basin and
1

in the case of ga = 4 ohmm, is that according to the formula

g§=104=7- |

Q@
the depth of the Tertiary basin should be
H — 40 000 m.

In this case the depth of the channel, according to (2)
h = 3600 m

This contradiction verifies that the ,interrelation” is groundless.
In a small area, and in the case of a strongly inhomogeneous near-surface
complex (Fig. 2; Tikhonov et al. 1964a, 1964b) there can occur the shift of
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5. abra. h és---- kapcsolata magyar és szovjet adatokbél
s

—. —. — kozépérték

O szovjet MTSZ
© magyar nagymélységli MTSZ (ox)
Oy Takacs (1964) nyoman

______________ kézéporosz medence
______________ magyar medence

dur. 5. CeA3b Mexay BesimunHamMyv h n— Mo BEHrepCcKMM 1 COBETCKUM AaHHbIM

cpegHVe Be/TNYUHbI
--------------- MeavaHa
0 KpuBble MT3, nony4veHHble B CCCP
© rnybuHHbIE KpuBble MT3, nony4veHHble B BeHrpun (ax)
Qv (Takau, 1964)

0 pax (Takau, 1964)
- —-—— LleHTpasibHaa Pycckasa genpeccus
--- BeHrepckunii 6acceiiH

Fig. 5 The connection between h and based on Hungarian and Soviet data

—. —. — mean value
------------ median

O Soviet MTS

© Hungarian MTS (px)

. Qy (Takécs 1964)

° X
.............. Central Russian Basin
.............. Hungarian Basin

53



54 A. Adam

the MTS curves along the p-axis, and hence some loose connection between
h and 8. The scattering of the h values arising in this way requires statistical
methods in detecting the depth of the channel.

As it is shown by the above examples, too, the depth of the channel can
be very different by different geotectonical units, consequently these differen-
ces can be traced by MTS measurements, taking the mean h values obtained
at different S values of the different areas. The coordinate-fixation, as suggested
by Tikhonov and his fellow-men adds, because of the sometimes considerable
differences between the MTS and DES data, only another source of error (and
not a negligible one either) to the tracing of this upper-mantle anomaly (the
channel-depth variation to wit).

The extreme results of h-determination obtained at low S values (e.g. near-
surface situated or outcropping Fundament) can ordinarily be traced back to
strong current-focusing and they are not very reliable in the classification of a
certain region. This is the real reason — at least partly —of the great scattering
of Plouff’'s data (1966), where out of 12 S values, 9 are 8 100 U~ 1.
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SOME QUANTITATIVE CONTRIBUTION TO THE TELLURIC RELATIVE
FREQUENCY-SOUNDINGS (RTFS) IN THE HUNGARIAN BASIN

A. ADAM*

ADAM ANTAL

NEHANY KVANTITATIV ADAT A MAGYAR MEDENCEBEN VEGZETT RELATIV
TELLURIKUS FREKVENCIASZONDAZASOKROL

A tanulmény 6sszefliiggéseket ad meg a relativ tellurikus frekvenciaszondézéashdl szdmitott
atlagos irdnytangens, a i2s—o01) érték, tovabbd a medeneeiledékdsszlet és a medencealjzat faj-

lagos ellenalldsédnak ardnya kozott.

A AIAM

HEKOTOPbIE KONMWYECTBEHHbLIE JAHHBIE OB OTHOCWTE/IbHbIX TENNY-
PUYHECKNX YACTOTHbIX 30OHAOMNPOBAHWMNAX, MPOBEAEHHbIX
B BEHFTEPCKOM BACCEWHE

MpuUBOAATCA 3aBUCKMOCTM MEXAY CPeAHVUM YI/IOBbIM KO3(MMULMEHTOM, BbIUMCIEHHbLIM
Mo AaHHbIM OTHOCUTENbHBLIX TENTYPUUECKMUX HaCTOTHbIX 30HAMPOBAHWM, BenUUMHON t 25 10 a

TaKXXe OTHOLLeHWeM COoNnpoTUBJ/IEHNN OC&,D'O‘—IHOVI TONWWN W OCHOBaHUA &aCCEMHa-ﬁ-

In order to complete our earlier work in this field (e.g. Adam—Ver6
1967) a number of quantitative data are going to be published inthe following
paper.
In general, only the 25—100 sec interval of the RTFS curves can have
been determined. Consequently the map (Fig. 1) has been constructed from
the values C25 _100,—i.e., since sometimes alsothe 10 sec values have been taken
into consideration, the map, in fact, has been based on the C(10),5 ]00 values.

In the value ¢5-100 the thickness of the basin-sedimentarv complex plays
a considerable role, as referred to earlier (Adam, 1963). Accordingly, there must
be a correlation between the area of the relative telluric ellipse (A) and the
t'500 values. The actual correlation factor K1 = 0,29. A correlation-factor of
0,35 has been obtained between the depth of the high resistivity Fundament
and the i%_10 This comparatively poor correlation indicates that the shift

MTA Geofizikai_Kutatd Laboratériuma, Sopron
Manuscript received: 10th March, 1969
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dur. 1 Kapta f,5-i00 BeHrpuu no faHHbIM OTHOCUTENbHBLIX TETYPUUECKMX HaCTOTHbI! iX
30HAMpPOBaHUIA

Fig. 1 is_100 map of Hungary based on RTFS

of the sounding-curves along the period (T) axis is, because of the Fundament-
depth variation, not considerable. Taking the average depth of the Hungarian
Basin, the slope of the curves (in the period-range in question) has been cal-
culated in their ascending, seldom in their descending section. Thus, the ob-

tained t.,5 10 value is characteristic for the resistivity-ratio —
«l

Calculating the h5_100 values for the — values ofthe two-layer MT theore-

. . 6i . .
tical sounding curve of the observatory as a basis-station (Table 1), we are

2. abra. A los_100 értékek gyakorisagi eloszlasa
dur 2. PacnpegeneHre NOBTOPSIEMOCTU BeINYMH /5 -100
Fig. 2 The distribution of the recurrence of the i2s— vnhres
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Table 1.
Nl
02 !
leM t57 100
Q eB
5 1.18 0.87 -4
10 1.29 0.95 -1.2
25 151 1.11 -3
50 I.m; 1.22 5.5
75 1.73 1.27 0.7
100 1.7S 1.31 8
200 1.9 1.4 10
300 1.97 1.45 11
500 2.07 1.52 13
B2 1
a
'h. ‘Om ‘ab *25 10
Qi QM
0.2 0.845 1.61 -15.2
0.1 0.775 1.75 -18.8
0.04 0.662 2.05 -26.2
0.02 0.602 2.26 -31.5
0.013 0.578 2.35 -33.8
0.01 0.562 2.42 -35.5
0.005 0.526 2.58 -39.5
0.0033 0.507 2.6 -40
0.002 0.402 2.81 -45.2
I(?_:?ﬁsec]-
[? = basis
M = moving station
toR = 1,36

entitled to interpréte the larger, conspicuous patches of our "s-ioo maPs in
terms of —ratios. The data are contaminated by shift along qoriginating from

ei
oLvalues of the sounding curve. The table strives to approximate the overall
£0=gv value, actually o= 4 ohmm. Thus, when #5 10 = +5, which is the
occurrence-peak of these values (Fig. 2), the resistivity of the Fundament is
in general, between 100 and 200 ohmm. The selection of the Gz — gxvalue is
supported by the relation shown on Fig. 3. The scattering of values, suggested
bv the same Figure also indicates the weakness of this selection. It had been

shown earlier (Adam, 1963) that the different i25 100 resp. — values were in
9i



58 Adam Antal

connection also with the petrographical and, partly structural (topographical)
changes of the Fundament. Consequently, the large positive and negative areas

ofthe map which express considerable differences in the —value (<6_100 < —9,
Q

— < 1), deserve special attention. Suchise.g. the area of the NW embayments

Q

of the Bakony Mts. (negative). The areas of large negative i25_100 values are
unsuitable forelectromagnetic upper mantle investigations. This is proved e.g.
by the deep MT sounding around Somlévecse, where the obtained q¥T curve

contains no information for the upper mantle (Fig. 4).
There is a small negative patch in the eastern Great Plain, which, based on

the /25-100 values of only two stations, can be characterized by—. With regards

to the above-said, it contains a high degree of uncertainty (structural effect,
etc.). This is the reason of the difference, as compared to geological and other
geophysical data, on this area of Paleozoic Fundament.

3. abra. Osszefiiggés a kristalyos medencealjzat mélysége és a tellurikus areaértékek kozott
1; . médian 2. a medencealjzat arkaban

®ur. 3. CoOTHOLLIEHVE TNYGUHbI 3a/eraHnsl KPUCTaNIMUECKOr0 OCHOBaHMs 6acceliHa 1
Be/IMUMH N30apeas Mo JaHHbIM MeToga TT

1 MegwnaHa. 2. B rpabeHe ocHoBaHus bacceiiHa

Fig. 3 Correlation between the depth of the Fundament (crystalline) and the telluric area values
1. median; 2. in Fundament-graben



(RTFS) in the Hungarian basin ... 59

SOHWECSE

ol SB 78910 [km]

4. &bra. Nagymélységl magnetotellurikus szondéazasi gérbe Somldévecsérdl

dur. 4. Kpusaa rnybuHHoro MT3, nony4deHHas B paioHe ceBepo-3anafHoro npearopbs
ropbl bakoHb

Fig. 4 Deep MTS curve from the NW foreground of the Bakony Mts.
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A jolvezet6 réteg mélységének grafikus meghatarozasi lehet6sége és annak
korlatai a magnetotellurikus frekvenciaszondazasnal

ADAM ANTAL*

A AAM

BO3MOXHOCTN N OrPAHNYEHUNA TPAGNYECKOIO METOAA OMPEAE/IEHUNA
rYBWHbI 3ANErAHNA XOPOLIO MPOBOAALWENO C/NOA MO AAHHBLIM
MAIMHUTOTE/ITYPUYECKOIO YACTOTHOIO 30HAMPOBAHUA

B pa6oTe aHanM3MpyeTca MOBeAeHME acMMMNTOT, OTPaXkaloWMX Hasmuue coeB ¢ Gecko
HEYHO Xopolleli NPOBOAMMOCTLIO MO TEOPETUYECKMM KPUBbLIM MarHUTOTENYPUUECKOTO 30HAM
poBaHus, ANsi PasNYHbLIX NapamMeTpoB c/oes. MapaMeTpbl CNoeB 6blM Mog06PaHbl, B OCHOBHOM,
C YYETOM ycnosuu U3YyUeHUsI BepXHel MaHTUW.

A.ADAM

THE NOMOGRAPHIC TRACEABILITY OF THE DEPTH OF THE LOW-RESISTIVITY
CHANNEL OF THE UPPER MANTLE IN THE MTS, AND ITS LIMITATIONS

The evolution of asymptotes indicating infinite low-resistivity layers at different para-
meters is analysed through theoretical MTS curves. The parameters have been selected mainly
with regard to the upper-mantle investigations.

A magnetoteliurikus frekvenciaszonddzasnak (MTSZ) egyik lényeges tulaj-
donsaga, hogy egy kdzbetelepilt jolvezet6 réteg hatasa a Q$T) gorbére sokkal
nagyobb, mint egy hasonld vastagsdgu nagyobb ellenéllasu rétegé, vagyis a
gorbe kontrasztosabb. Valamely réteg indiké&cidja azonban nagymértékben
fugg ellendllasénak és az azon a frekvencian kapott latszolagos fajlagos ellen-
allasnak arényatol, amelyen az elektromégneses hullam a rétegig hatol.

A veékony jolvezetd rétegek indikalasara példaképpen Hopkins €S smith
(1966) abrajat (l.abra) mutatjuk be, amely szerint az MTSZ goérbén 2000 m
vastag 100 ohmme-es réteg alatt még 25 m vastag 10 ohmme-es réteg hatasa is

MTA Geofizikai Kutaté Laboratériuma, Sopron
A kézirat beérkezése: 1969. marc. 10.

6 Geofizikai Kozlemények X1X. kotet, 1.—2. sz.
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1. 4bra. Vékony jolvezet6 rétegek indikéacidja az MTSZ g6rbéken (Hopkins, Smith, 1960)
dur. 1. ToHKMe XopoLo npoBogsawme cion Ha Kpuebix MT3 (TOMKMHC, CMIUC, 1966)
Fig. 1 Indication of thin good conducting layers on the MTS curves (Hopkins, Smith, 1966)

érzékelhet6. Az MTSZ modszer tehat alkalmas a vékony jolvezetd rétegek
kimutatdsara, természetesen a felsé kopenyben is.

Az indikacién kivil a rétegparaméterek meghatarozdsanak pontossaga is
érdekes.

Ismeretes, hogy olyan nagyellenallastu réteg alsé hatara amely igen jol
vezetd rétegen nyugszik, jol meghatarozhat6. Ha azonban a viszonylag vastag
réteg ellenélldsa kozepes, alsé feliiletének mélységét az ellenalldskontraszttol
fligg6en mar csak tdgabb hatarok kozott tudjuk megadni.
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Tyihonov és munkatérsai (1964) az el6bbi esetre, tehat a nagy ellenéllas-
kontrasztra egyszer(i formulat vezettek le. Ha h vastagsagi nagyobb ellen-
allasa réteg igen jol vezetd aljzaton fekszik, akkor a t = log/ T és = logp;
kozotti dsszefuggés:

"1+ 2! = log-—-—-+2logh
g 5 J wn

csak a jolvezetd képz6dmény mélységetdl, vagyis a nagyobb ellenallasu réteg
vastagsagatol (h) fugg. A g(/ T) gorbe a nagyobb periédusok felé —2 irany-
tangens( (csokkend) aszimptotdhoz kozeledik. Az (1) egyenlet, bar egyszer(
szamitasra is alkalmas, felhasznalhatd bilogaritmikus koordinatarendszerben
a jolvezet6 réteg mélységét meghatdroz6 nomogramok szerkesztésére.

Illyen nomogramokat szerkesztett pl. Fournier (1965) a

=—/10pT
5 p

explicit kifejezés alapjan. Kozelitd kiértékeléseinkben mi is ezeket hasznaljuk.

Nem vizsgaltdk azonban eddig még azt a kérdést, hogy milyen ellenallas-
arany szikséges Tyihonov (1964) képletének érvényesiléséhez; tovabba, hogy
az ennél kisebb ellenallasarany hogyan befolyasolja a gorbe alakjat és a mély-
ségmeghatarozas pontossagat.

A magnetotellurikus impedancia képletével elméleti gorbéket szdmoltunk
ennek a kérdésnek tanulmanyozasara. Munkankat a fels6 kopeny jolvezet6
rétegének szempontjabdl végeztiikk, de eredményeink értelemszerlien mas
mélységtartomanyban is felhasznalhaték. A 2. abrankon bemutatjuk a Ma-
gyar Medence atlagos felszinkdzeli geoelektromos viszonyai mellett szamitott
haromréteges elméleti gorbéket. A szelvény paraméterei:

hx = 2 km; ox = 4 ohmm
h2 = 70 km; g2 = 1000 ohmm.

A — értékét a kovetkez6k szerint valtoztattuk:
i72
es=J = J J i

@ 5’ 10’ 100’ 1000’ 10000’

és a h = 70 km mélyen levl jolvezetd rétegnek (03 = 0) megfelel§ aszimptotat
is feltlntettik. A gorbeseregen megallapithatd, hogy a h = 70 km aszimpto-

taval egvitt csak a — = —-—--—---- ellenallasaranyu gorbe csokken6 aga fut. A
g2 10000

— = - 25 gorbe jobboldali 4gat az aszimptota mar mintegy 10°-0s

02 1000

szogben metszi, az - 1- gorbét pedig maximumanal, ill. atfordulasi pontjanal

6*
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AYT = 3-4 sec 2 -nél nagyobb/ T-né\ keresztezi. A tdbbi gorbénél a gorbe
ellapulésa és nagyon enyhén csokkend szakasz jelzi a jolvezetd réteget, a gorbe
maximuma pedig a nagyobb mélységeket képviseld h vonalak iranyaban tolo-
dik el.

pe kSim  hm20km
A -/0002m tk-700

<Jimj ft' var.

IT[sec]*

2. &bra. EIméleti hdromréteges gorbék kiilonb6z6 — érték mellett
02

. ®
®dar. 2. TeopeTn4yecKne TPEXCNONHbIE KPWUBbIE MPU Pa3/INYHbIX BEIMYMHAX —
02

G
Tdn. 0 Theoretical three-layer curves at different —values
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Az ipari jellegli magnetotellurikus szondazési gorbéknek legfeljebb rovid
csokkend szakasza ismeretes. Ezért, ha ezeket a fels6-kopeny kutatdsaban
akarjuk felhasznalni, felvetddik a kérdés, hogy grafikusan hogyan értelmez-
hetjik e gorbéket. Bonyolitja a helyzetet az is, hogy ezek a gorbék (a teljesebb
szondazasi gorbékbd6l kovetkeztetve), feltehet6éen nem harom-, hanem tdbb-
rétegesek, ahol a jolvezet6 réteg utdn ismét nagyobb ellendlldsu réteg jelent-
kezik (pl. a nagycenki gorbék). A csokken6 ag hajlasszogét ez jelentésen meg-
véltoztathatja és a gorbét az aszimptotatol eltéritheti.

Ha feltételezzik, hogy a fels6 kopeny jolvezetd rétege legalabb 100-szor

kisebb ellenallasu, mint a felette levd réteg, akkora g(y T) gérbék maximuman
atmend aszimptotakkal végzett mélységbecslés hibaja —fliggvényében — =
Q@ 2

= T és 1-0-66-0ellenéllésarénvnél 06s 20 % kdzott van (/»=55és 70 km kozott).
Az igy becsilt értéknél a tényleges mélységérték 0—20%-kal nagyobb. Ha a

g3—>ib-16, akkor a gorbe maximuman atmend li egyenes értéke a jolvezet6
réteg valddi mélységénél nagyobb. Az ipari mérések MTSZ gorbéibdl szamitott
mélységértékek, a gorbék jellegéb6l kovetkeztetve, a valosidgosnél feltehet6en
nagyobbak.

Ha azonban nem haromrétegesek a gorbék és a Magyar Medencében ez a
valdszinlbb, akkor tovadbbi megfontolasokra van sziikség.

Mennyiben hasznalhaté a jolvezet6 réteg mélységének, mint egyik leg-

érdekesebb paraméternek a meghatarozasara a h —— m1007' nomogram, haa
8

modellink nemcsak 3 réteghél all? A o(\T) szondazasi gorbe jobboldali csok-
kend &ga az aszimptotaval szoget z&r be, ha a jolvezetd réteg alatt ismét
nagyobb ellenallasu réteg kovetkezik. Ez a szdg attol fuggben is valtozik, hogy
a jOlvezetd réteg feletti nagyellenallast kozegbe (pl. a kéregben) milyen jol-
vezet6 réteg telepul. EIméleti gorbeszamitasainkkal ez utobbi esetet részlete-
sebben megvilagithatjuk.

A 3. és 4. abrankon bemutatjuk a 14,5 km mélyen levé jolvezetd réteg
hatdsat a (qYT) gorbe jobboldali g5-nek megfelel6 csokkené agéra, a felsé
kdpeny jolvezet6 rétegének indikéaciojara. Ez utdbbit 2 kilénbdzd mélységben
(80 és 100 km) vettiik fel. A kéregbeli jolvezetd réteg fajlagos ellenallasat és
vastagsagat az aldbbiak szerint valtoztattuk:

¢ = 5ohmm és 10 ohmm,
hi = 5km és 15 km.

Az elméleti gorbéken lathatjuk, hogy minél jobban kifejlédik a gdrbe
p2nek megfelel6 baloldali emelked6 szakasza, a p5-nek megfelel§ csokkend &g,
annél jobban megkozeliti az aszimptotat. Ha az emelkedd &g elsorvad, mint pl.
@B = 5 ohmm és h3= 15 km mellett (3. és 4. szdmU gorbe), a még mindig
jelentkez6 indikaciobdl a fels6kdpeny anomadliara (5. réteg) mar semmiféle
kozelité szdmszerld informaciot nem kapunk. A p2nek megfelel6 baloldali
emelked6 &g mellett megfigyelhetd a p56t kifejez6 csdkkend szakasz fokozatos,
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3. dbra. A fels6 kopeny jolvezetd rétegének indikacidja az MTSZ-gorbén kismélységl kéregbeli
jolvezetd rétegek mellett |

®ur. 3. XopoLlo NpoBoAsLLMiA Croii BepxHel MaHTUM Ha KpuBoi MT3 npu HanMuum B Kope
Herny6oKo 3afierarolux Xo0poLwo NpoBoAsLMX Cnoes, 1

Fig. 3 Indication of the good-conducting layer of the upper mantle on the MTS curve in case of
moderate-depth intracrustal good-conducting layers |
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4. dbra. A fels6 kopeny jolvezeté rétegének indikacioja az MTSZ-gorbén kismélységl kéregbeli

jolvezetd rétegek mellett Il

® w. 4. XopoLlo NPOBOAALLMIA CNOH BepXHe MaHTUKM Ha KpuBoii MT3 npyu Hanmuum B Kope

Herny6oKo 3a/erarwmnx XopoLo nposoaawux cnoes, Il

Fig. 4 Indication of the good-conducting layer of the upper mantle on the MTS curve in case of

moderate-depth intracrustal good-conducting layers |1
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szinte egy pontbol kiindulé ellaposodasa, aszerint, hogy a kéreg jolvezetd
rétegének ellendllasa (g3 mennyire csokken, ill. vastagsadga (h3) mennyire
novekszik.

Ha ezek utdn az ilyen kéreganomalias, de baloldalon kifejlett emelked6
agxi MTSZ gorbéket grafikusan (nomogrammal) probaljuk kiértékelni, csak a
gOrbe maximumabol indulhatunk ki. Az e pontot keresztezd h egyenesek né-
h,ém,y%or 10 km pontossagu informaciot adhatnak a jolvezet6 réteg mély-
ségerdl.

A jolvezetd réteg alatti nagyellenallasti képz6dmény, az MTSZ gorbén a
kéregben lev6 jolvezetd réteg hatdsdhoz hasonloan, ellapositja a fels6 kdpeny
jOlvezetd rétegét (5. réteg) jelzd csokkend agat.

A csokkend jelleg annal hatarozatlanabb, minél kisebb a jolvezetd réteg
vastagsaga és ellenallasa.

Osszefoglalva a leszlirhet6 kovetkeztetéseket: a jolvezetd rétegek indi-
kaciojanak kiértekelésekor a grafikus kiértékelés bizonytalansaga, a jolvezet6
réteg paraméterein kivil, a teljes rétegsor paramétereitdl is er6sen fligg. A gra-
fikus Kkiértékelés idedlisan jolvezetd (g = 0) aljzat mélységét adja meg leg-
pontosabban. Minél jobban megkézeliti a szelvénylink ezt a hataresetet, annal
pontosabban kapjuk ezzel az egyszer(i eljarassal a jolvezet6 réteg mélységét.
Bonyolultabb esetekben a kozolt példak a varhatd pontossagrol adnak tajé-

koztatast.
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A TIHANYI GRAVITACIOS ARAPALY REGISZTRALO ALLOMAS 1967.
Il. FELEVI REGISZTRATUMAINAK HARMONIKUS ANALIZISE

VARGA PETER*

MNn. BAPTA

TAPMOHUYECKUIA AHANIN3 FTPABVMETPUYECKNX 3AMUCEN 3EMHbIX
MPUIMBOB, MOJIYUYEHHbIX B TUXAHbCKOW OBCEPBATOPUW 3A BTOPOE
MONYTOAME 1967 FOAA

M3naratioTcsa pesynbTaTbl rapMOHMYECKOr0 aHanmsa rpaBvMeTpPUYecKMX 3anucei Nnpuau-
BOB, MOJly4eHHbIX B TuXaHbCKOW 06cepBaTopmmn BeHrepckoro reou3ny4eckoro MHCTUTYTa UM.
1. 3tBewa. AnAa aHanunsa npumeHANUcb Metodbl Jlekonase, MNepuesa U BeHeankoBa U B HACTO-
Allei paboTe faeTCA COMOCTaB/IEHNE Pe3ybTaToB, NONYYeHHbIX YKa3aHHbIMWU MeTogamMu. ABTOP
[lenaeT BbIBOA O TOM, YTO Bapvauuy BO BPEMEHU BEINYMH [ U K BbI3BaHbl MHCTPYMEHTa/IbHbIMU
N BHELUHUMU (PU3NYECKMMU UCTOYHUKAMW, NpuyeM OH obpalliaeT BHUMaHWEe Ha Heo6X0AMMOCTb
WCK/IOYEHNA B JaNbHenLlemM BANAHUSA 3TUX (hakTopoB. MoKas3aHo, YTO 418 nonycyTouHbIX BOH
BEMIMUMHBLI 6 U K BapbUPylOT B MeHbLUEA Mepe, YeM AN cyTounbix. YKa3blBAETCA CTeNeHb OT-
KNIOHEHUA BeNMNYUH 6 M K, MOMYYEHHbIX PasfiMyHbIMM MeTo4aMy FapMOHWYECKOro aHanavsa no

LLIECTUMECSIYHOW perncTpauum.

PETER VARGA

HARMONIC ANALYSIS OF EARTH TIDE OBSERVATIONS IN THE SECOND
HALF OF 1967 AS RECORDED IN TIHANY

This is a review of the results of harmonic analysis of gravitational recordings taken in the
Tihany Observatory of the Hungarian Roland Edtvos Geophysical Institute in the second half
of 1967. For the analyses, the methods of Lecolazet, Pereev and Venedikov were used and the
results of the various methods were compared. It can be concluded from the variations of $and y,,
that the variations were caused by instrumental and external physical factors, which should be
as much avoided in the future as possible. It is shown that the variations of $and V. values of
semi-diurnal waves are smaller than those of diurnal waves.

A Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet tihanyi Obszerva-
toriumaban felszerelt nehézségi arapaly regisztral6 allomas 1966-ban kezdte
meg mikddését. Hazdnkban méar koradbban is folytak id6szakonként vizudlis
arapalymérések és késziltek analizisek (pl. oszraczky, Totn, 1964). Az al-
loméas 1967 juniusatol kezdve folytonosan szolgéltatott regisztrdtumoékat. A
regisztralas sordn megvizsgaltuk a regisztralé graviméterb6J (AskaniaGS —11

* M. All. Eotvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest
A kézirat beérkezése: 1969. jan. 14.
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No 190), fotoerdsit6bél és vonalirobol, mint fébb egységekbél allo allomas re-
gisztratumainak megbizhatdsagat, ellenériztiik a rendszer linearitasat és tehe-
tetlenségét. Megdllapitottuk, hogy a rendszer igen jo kozelitéssel lineérisan
m(kodik és a hatasok regisztralasanak késése a tehetetlenség miatt a regisztra-
tumokon nem nagy. Rendszeresen (altaldban havonta egyszer) ellendriztik a
rendszer érzékenységét, amely 4.232 ygal/mm és 4.845 ygal/mm kozott valto-
zott. Az érzékenység 1967 juniusatol oktoberéig rendszertelendl, de gyengén
ingadozott, ett6l az id6éponttdl decemberig pedig monoton ndvekedett. Tore-
kedtiink a regisztral6 helyiség levegdjének allandé hémérsékleten és pératar-
talmon tartdsara, de tulajdonképpen csak a kiils6 hémérsékletingadozasok
amplitaddjat sikerilt csékkentenilink és csak azt értiik el, hogy a miiszerekre a
hirtelen kils6 hémérsékletvaltozdsok nem hatottak.

A szilard Fold gravitacios arapalya a tengeri arapalyokhoz hasonldan
tisztan poliharmonikus jelenség, de a miiszerek &ltal regisztralt arapalygorbék
zavard hatasokkal terheltek (mUszerjaras, érzékenységvaltozasok, eltolasok,
kils6 fizikai hatdsok stb.), és ezeket a gorbék analizisekor ki kell zarnunk.
Mindezeket a miveleteket, valamint a gorbék analiziseit elektronikus szamitd-
0ép segitségevel végeztik el. EzlUton szeretnénk koszonetét mondani P.
Melchior professzornak, a Nemzetkozi Foldi Arapaly Kdzponti igazgatdjanak
és Sz. N. Barszenkovnak, a moszkvai Foldfizikai Intézet munkatarsanak a
regisztratumok feldolgozasaban nydujtott segitségikért.

Ha a mdszerjaras kiklszobolésére a hasznalt analizis-mddszer alkalmat-
lannak bizonyult, akkor a Percev altal javasolt egyszer(i mddszerrel kiiszo-
boltik ki (Percev, 1957). E modszer azon alapszik, hogy ha a driftgoérbe gor-
bilete nem tulsdgosan nagy, akkor annak Tavlor-sorba fejtése utan, a masod-
vagy magasabbrend( derivaltakat tartalmazé tagok elhanyagolhatok.

Az arapaly jellegi gravitacios variaciok analizise kilonb6zé mddszerekkel
vegezhetl. Ezek az eljarasok a kovetkezd feltételezésekre épulnek:

a) a vizsgalt jelenség tisztdn harmonikus hulldmokbdl tevédik &ssze és
ezek periodusait pontosan ismerjik;

b) a vizsgalt, legnagyobb amplitidéju hullamokhoz igen kozeli periédusi
hulldmok amplittdohényadosa a nagy hullamokéval egyenld (azaz a mért és
az elméletb6l vett amplitidok hanyadosa egyforma), tovabba a faziskilonb-
ségek (az eszlelt és az elméletbdl szamitott fazisértekek kilonbségei) is meg-
egyeznek.

Rendelkezésiinkre allnak Lecolazet, Venedikov €S Percev 29-napos
analiziseinek eredményei. Ezek a modszerek el6szor az arapaly fél- és egész-
napos hulldmait valasztjak szét, majd kilonboz6 lehet6ségeket felhasznalva
hatarozzak meg az arapalyhullamok amplitidéhanyadosait (O és faziskilonb-
ségeit (y).

Lecolazet modszere 79 drapalyhullam hatésat veszi figyelembe, és a sz(irést
Labrouste-kombinacidk alkalmazéasaval végzi (Lecolazet, 1956).

Percev mddszere tobb lépésben tisztitja meg a minket érdekld hulldmokat
a nagyobb zavar6 hullamok ratev6d6 hatasatol: el6bb 25 hullamot vesz figye-
lembe, majd a kovetkez6kben kizéarja a tobbi kisebb hullam zavar6 hatésat is
(Percev, 1958).

Venedikov analizise fél- és egésznapos sz(ir6k alkalmazédsa utan (ezek a
sz(ir6k a mdszerjarast is eliminaljak) minden 48-0ras észlelési szakaszra két-
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Igét egyenletet ir fel, killon az egész és kulon a félnapos hullamokra, amelyek-
en:

—bk sin*,. és bk cos xk

az ismeretlenek. Az egyenletrendszer megoldasat a legkisebb négyzetek elvét
alkalmazva és a szilkséges matrix-m(iveleteket elvégezve kapjuk.

Venedikov modszerének (Venedikov, 1966) igen nagy elénye, hogy a leg-
kisebb négyzetek mddszerének alkalmazasaval, a feldolgozott regisztratum
hosszéaval ndvekedd felbontoképességgel & és x legvaloszinlibb értékét adja
meg, valamint az, hogy a kapott eredmények hibait is objektiven szolgéaltatja.

A fenti harom analizis-modszert a Tihanyban 1967 masodik félévében
kapott regisztraitumokra alkalmazva a kovetkez6 eredményeket kaptuk
(I. tablazat).

| . tablazat

Lecolazet Percev Venedikov

5 X 6 1 « 5 X
Egész napos K, 1,139 -2,6° 1,112 -3,3° 1,124 -3,0°
hullamok Ox 1,177 -0,7° 1,149 +0,9° 1,219 -0,6°
M2 1,143 4.,4° 1,134 -4,6° 1,138 4,3°
Félnapos S, 1,136 8,1° 1,129 -7,0° 1,128 6,9°
hullamok N2 1,153 3,2° 1.150 + 0,05° 1,153 3,7°

A tablazatban csak az 5 legnagyobb hullamnak — az arapaly dan. f6
részének — amplitidéhanyadosat és faziskulonbségét tuntettik fel. Mivel
Lecolazet és Percev analizise kozel egyhonapos regisztratumszakaszokat
vizsgal, ezek fenti 0 és r. értékei atlagértékek.

Az elméleti foldmodellekre kapott amplitidéhanyadosértékekbél (6),
valamint mas obszervatériumok regisztratumainak analizisébdl tudjuk, hogy
az egyes hulldmokra kapott értékek milyen tulajdonsédguak. Példaul varhato,
hogy az egyes egész napos hullamok amplitidéhanyadasai egymastdl nagyobb
eltéréseket mutatnak, mint a félnaposokéi. Altalaban torvényszer(i az is, hogy
az Ox hullam amplitddéhanyadosa nagyobb, mint a /vt hullamé (60 = dhl).
Ezek a jellegzetességek a tihanyi regisztratumoknak mindhdrom mddszerrel
végzett analiziseiben is tikroz6dnek. A faziskulonbségek elméletileg zérushoz
kozeli értékek kell hogy legyenek. Az ett6l vald eltérések oka: a Fold viszko-
zitasa.

A tablazatba foglalt analizis-eredmények 6sszehasonlitdsa azt mutatja,
hogy a kilénb6z6 modszerek segitségével meghatarozott amplitiGdéhanyado-
sok és faziskllonbségek az egyes hullamoknal eltér6 értékiiek.

Bar ezek az eltérések altalaban nem jelent6sek, szembet(ing eltérést mutat
a Lecolazet és Percev, illetve Venedikov analiziséb6l meghatarozott 6d érték:
valamint a Percev modszerével meghatarozott /12 hullam faziskilonbsége
(ut) is er6sebben eltér a masik két eredményt6l, mint a tébbi hullamokra
kapott értékek.
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A Lecolazet és Percev analiziséb6l kapott amplitidéhanyadosok (6) és
faziskulonbségek (. id6beli valtozasait a Kv Ov M2és S2hulldmokra az 1. és
2. 4brdn mutatjuk be. JAI lathato, hogy a két modszerrel kapott eredmények
id6beli valtozasanak képe nagyjadbdél megegyezik, kuléndsen a nagyobb biz-
tonsaggal meghatarozott amplitidéhéanyadosoknal ((). Ez val6szinlleg arra
mutat, hogy a variacioknak fizikai hattere van, amely részben a mszer visel-
kedésének valtozasaira, részben a miszerre hatd kulsd véltozasokra vezethet6
vissza.

A Parcev és Lecolazet mddszerével meghatarozott amplitidéhanyadosok
 és faziskilonbségek {y.) id6beli menetének eltérései egyrészt arra mutatnak,
hogy a két mddszerben alkalmazott sz(rék kilénb6z6 mértékben bocsatjadk at
a regisztratumokban jelenlevd, nem arapaly eredetli zavard hatdsokat, més-
részt pedig azzal hozhatok kapcsolatba, hogy a két analizis-modszer kiilonb6z6
mértékben zérja ki a vizsgalt hullamhoz igen kozeli frekvenciaju, de kisebb
amplitiid6ju zavaré hulldmok hatasat.

Ilyen zavaré hatast gyakorol példaul a K1 hullamra a 1\ és Sj hulldm, az
S2 hulldmra a K2 hullam, amelyeknek zavaré hatasatol a kozel egyhdénapos
analizalasi intervallumban Lecolazet és Percev mddszere a Ki és S2hulldmokat
teljesen megtisztitani nem tudja.

Ez a zavard hatds a tablazatba foglalt atlagértékekben is jelentkezik.
A Venedikov modszerével meghatarozott amplitidéhanyados- és faziskulénb-
ség-értékek a kozeli frekvenciaju zavard hulldmok hatasatdl szabadabbak és ha
a regisztratumok hossza az évet a jov6ben meghaladja, a modszer ezeket szinte
teljesen kizarja.

Ha a kilonbozd hullamok amplitidéhanyadosainak és faziskilénbségeinek
variacidit egymassal 6sszehasonlitjuk, megéllapithatjuk, hogy az egyes hulla-
mokbdl adod6 6 és y. gorbék egymastdl eltérék és a variaciok amplitiddja
hullamonként valtoz6. Ezenkivil a félnapos hullamok (M2 és S2) amplitudo-
hanyadosainak és faziskiilonbségeinek idébeli valzozasai sokkal kisebbek,
mint az egésznapos hulldmoké (K1 és 0j).

A leirtakbdl kivilaglik, hogy a Tihanyi Geofizikai Obszervatériumban
végzett nehézségi arapaly regisztradlasoknal a jovOben legfontosabb felada-
taink a kovetkezdk:

1. térekedniink kell minél hosszabb, lehet6leg szakadasmentes arapaly-
gOrbék regisztralasara, hogy az analizisek eredmeényeit a zavard hullamok
hatasatol jobban meg tudjuk tisztitani, és hogy a hosszabb mérési sorozathdl
megbizhatobb atlagértékeket kaphassunk;

2. csOkkentenunk kell a mlszerre haté kils6 fizikai hatdsokat (pl. hémér-
sekletvaltozasokat), hogy ezzel a miiszerjarést egyenletesebbé tegyik és esetleg
az amplitidoéhanyadosok és faziskulonbségek értékeinek iddbeli nagyobb
variacioitol is megszabaduljunk.
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dur. 1. Bapnaunn BennymHbol 6 B TuxaHe 3a BTOpoe nonyrogue 1967 r. no metofam Jlekonase
n Mepuesa

Fig. 1 The variation of the 6 factor in Tihany in the second half of 1967, using the methods of
Lecolazet, resp. Percev
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-~ Lecolazét
q Percev

dur. 2. Bapuauun BenuumHbl K B TuxaHe 3a BTopoe nonyrogue 1967 r. no metogam Jlekonase
n Mepuesa

Fig. 2 The variation of the x factor in Tihany in the second half of 1967, using the methods of
Lecolazet, resp. Percev
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HELYREIGAZITAS

A XVIII. kotet 4. szdménak 82. oldalan az 4bra szdmadata hibés. Helye-
sen: 200.5/16°.

DRUCKFEHLERBERICHTIGUNG
An der Seite 82 des Bandes XVIII. No 4 der Winkelwert in der Abbildungsuntersohrift-
wurde verfehlt; richtig: 200.5/16°.
CORRECTION
On page 82 of Vol. XVIII., No 4, the angle-value in the caption of the Figure is errone-
ous. Correctly: 200.5/16°.
MOMPABKA

Ha cTtp. 82 Ne 4 Toma XVIII B nognucu pucyHka pgonyuieHa orneyartka. NpaBuibHas Be-
nnumHa yrna: 200.5/16°.



A Geofizikai Kézlemények Szerkeszt6bizottsaga kegyelettel emlékezik meg
Buday Tiborr6l (1900—1969.), akit a mult év méjusaban nagy részvéttel kisér-
tlink utolsé Gtjara. 1952-t61 —a Geofizikai Kozlemények elindulasatol —1964-ig
szerkesztette lapunkat, és szakavatott tollaval, jo stilusérzékével atsegitette
a kezdeti nehézségeken. 1964 utén is tobb éven &t hasznos tanécsaival hozzé-
jarult lapunk szinvonaldnak emeléséhez. Buday Tibort nemcsak mint munka-
tarsat, de mint jobaratot és embert is nagyrabecsiltik; emlékét szeretettel
Grizzik.
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