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Az alfoldi progradacios delta soro;atok kronosztratigrafiai
viszonyai

POGACSAS GYORGY >, SZABO ANNAMARIA® SZALAY JUDIT?

A Pannon medence fejlédésének fels6 miocén-pliocén kori postrift fdzisdban a litoszféra termdlis
hiilése kovetkeztében tobb, egymdssal dsszefiiggd “interior sag” tipusii siillyedékrendszer alakult

ki.

A siillyedékek peremein, illetve centrumdban mélyiilt paleomdgneses MAFI alapfiirdsokat
kompozit szeizmikus szelvényekkel dsszekotve regiondlis kronosztratigrdfiai alapszelveny hdldzat
kialakitdsdra nyilt lehetéség.

E szelvények szeizmikus szekvencia sztratigrdfiai €s szeizmikus fdcies értékelése alapjdn ot
szeizmikus krono szint (12, 7.4, 6.4, 6, 5.2 millié év) tengerszint alatti mélységérél 100 méteres
szintvonalsiiriiségii térképsorozat készilt. Szeizmikus attributumok €és karotdzs képiik alapjdn
azonositva a f6 facieséveket (alluvidlis, delta siksdg, delta front, delta lejté, delta el6tér) ugyanezen
epochdkrdl bsfoldrajzi térképek késziiltek. Igy nyomon kivethet6vé vdltak a medenceperemek fel6l
— els6sorban az ENy-i és az EK-i irdnyokbol — elérenyomuld delta rendszerek. A legidésebb delta
sorozat a medence peremén rakddott le, kora hozzdvetblegesen 9 millié év. Ebben az id6szakban
a Pannon medence centrdlis része éhezd iiledekgyiijté volt mélymedence és prodelta ficiesekkel
("downlap" feliiletek, kondenzdlt rétegsorok). 7.4 és 6.4 millié év kozott a prograddlo delta lejté
fdcies harom irdnybdl is megjelent DK-Magyarorszdg teriiletén. 6.4 és 6 millio év kozott a
mélymedence €s a prodelta ficies az egész DK-Alfoldon széles delta lejté faciesnek adta dt a helyet.
A delta lejté faciest vdltozo szélessegii delta front, delta siksdgi €s alluvialis zona ovezte. 5.2 millio
évvel ezel6tt a delta lejté fdcies egész kis teriiletre szorult vissza és a DK-Alfold teriiletének
tilnyomd reszet delta siksdgi és alluvidlis fdcies vette birtokba. A legfiatalabb delta komplexum a
Pannon medence belsejében DK-Magyarorszdgon taldlhatd, kora 4.5 millié év. A prograddcic 4.5
millié év alatt 180 km-t haladt elére.

A felsémiocén-pliocén sorozaton beliil a medence peremekre kifuto szeizmikus szelvényeken
négy diszkordancia feliilet volt azonosithatd. Ezen diszkordancidk altal hatdrolt szeizmikus szek-
vencidk kronosztratigrdfiai helyzete €s az egyes szekvencidkon beliil elkiilonitheté lowstand,
transzgressziv, highstand iiledek szisztémdk ("systems tract"-ek) arra utalnak, hogy a globdlis
tengerszint vdltozasokkal azonos fdazisban emelkedett, illetve siillyedt a “Panon tenger” vizszintje.
A vizszint vadltozdsok jelentSs hatdssal voltak a fdcies zondk eldre €s hdtra felé torténé migrdcio-
jdra. A magas vizszinttel jellemezhet6 (highstand) fazisok inkdbb az anyakézetek, mig az alacsony
vizszintnél lerakddo (lowstand) iiledek szisztémdk elsésorban a rezervodr kézetek felhalmozdddsa
szempontjabdl voltak kedvezdek.

During the Upper Miocene-Pliocene phase of the evolution of the Pannonian Basin several
interconnected “interior sag” basin systems were formed. Connected the palaeomagnetic wells
on the margins of the basin system and in the center with composit seismic proﬁf;as regional
chronostratigraphic profile network was developed. After the investigation of this profiles map
series of 5 seismic chrono horizons have been constructed. The main facies were identified on the
basis of electric logs and seismic attributes. With the help of the palaeogeographic maps of the
same epochs we could trace the prograding delta systems from :ﬁﬁ’erent directions (W, NE, E).
The oldest delta series deposited on the basin margins. Their age is approximately 9 million years.
In that period the central part of the Pannonian Basin was a starving basin with deep-basin and
prodelta facies. Between 7.4 and 6.4 million years delta systems prograded toward the central part
of the Pannonian Basin from 3 different directions (W, NE, E). Between 6.4 and 6 million years the
prodelta facies disappeared and broad delta slope zone was developed. The delta slope zone was
surrounded by a strip of delta front, of delta plain and of alluvial facies belt. 5.2 million years ago
the delta sope facies was restricted to a very small area and the major part of the SE Hungarian
Plain was characterized by alluvial and delta plain facies. The youngest delta series can be found
in the middle of the Pannonian Basin in SE Hungary. Its age is 4.5 million years. In the Upper
Miocene-Pliocene on the seismic profiles measured on the former marginal zone of the Pannonian
Inland Sea 4 rather well identifiable unconformity surfaces can be seen. Comparing the age of the
seismically determined hiati with the dates of the global sea level falls the correlation is significant.
Identifiing the interior sag sediments of the Pannonian Basin into systems tracts the deposition
history of the source rocks, reservoir and seal formations can be reconstructed.

Bevezetés jottek létre (Elsésorban pull-apart medencék és liszt-

rikus vetSkkel hatdrolt fél-arkok). A medencefejlo-

; o , ..  désfelsémiocén-pliocén postrift fazisdban a litoszfé-

_A Pannon medence kialakuldsanak paleogén-kd-  r, termalis lehiiléséhez kapesoléddan tobb egymas-
zépsémiocén kori synrift fazisaban arkos tipusu ol-  g;] gsszefiiggs “izometrikus” medence (interior sag)
daleltolédasokhoz kapcsolodo “proto™ medencék st Jétre. A “proto” medencéket kitdlté paleogén-
k6zépsémiocén iiledékek szeizmikus szelvényeken
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A 35. Nemzetkozi Geofizikai Szimpéziumon (1990. oktdber 2-5. jol azonosithato diszkordanciakkal elvélasztott, elté-
Viérna) elhangzott el6adas kibévitett anyaga ps R PR P o7 29 ¢

r6 mértékben tektonizalt tiledékszekvenciakbdl all-

2 Geofizikai Kutaté Vallalat 1068 Budapest Gorkij fasor 42. nak. Az “interior sag”-okat kitolto pOSIt’ift tledékek
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erozids diszkordanciaval, ill. a k6zépsémiocén soran
folyamatosan vizzel beboritott teriileteken konkor-
dansan telepiilnek a synrift iiledékekre.

A kelet magyarorszagi felsémiocén-pliocén kori
postrift fazisui medencerendszer feltoltédésében
meghatarozd szerepet jatszo delta liledékek részletes
facies térképezése, siillyedéstorténetiik rekonstrua-
lasa alapveté fontossagu a hozzajuk kapcsolodd
sztratigrafiai és facies csapddk megtaldldsa szem-
pontjabol. A neogén anyakézetek generacios poten-
cialjanak, éréstorténetének, a szénhidrogén expulzioé
idobeli lefolyasanak meghatdarozasahoz, az anyaké-
zetek és rezervoar kozettestek kozti migracio tiszti-
tasdhoz a facies viszonyok térbeli és idébeli rekonst-
rukcidjan keresztiil vezet az ut.

A synrift és postrift liledékek maximalis vastagsa-
ga az Alf6ldon kiilon-kiilon eléri a 4, illetve 5 kilo-
métert. Egyiittes vastagsaguk — mivel a synrift és
postrift tiledékgytijték depocentrumai altalaban nem
esnek egybe — 7-8 kilométer. A synrift proto me-
dencékre terresztrikus-tengeri [HAMOR et al. 1985]
a postrift “interior sag”-okra brakkvizi-fluvialis-ter-
resztirikus [JAMBOR et al. 1985, BERCZI és PHILLIPS
1985] faciessorok jellemzOk. A synrift és postrift
sorozat legjobb anyakézetei az euxin féciesti paleo-
gén Tardi Agyag, a medence faciesti Badeni Agyag,
a prodelta Vasdarhelyi Marga és a delta siksagi Torteli
Agyag [KONCZ és SZALAY 1991]. A neogén anya-
kozetekbol képzodott olaj és foldgaz részben a pre-
tercier aljzatban, részben a transzgresszios baziskép-
z6dményekben, platform karbonatokban, reefekben,
prodelta és delta lejtd turbiditekben, delta fronthoz
tartozo torkolati, illetve barrier zatonyokban, delta
siksagi pontzatonyokban, illetve csatorna kitoltések-
ben halmozddott fel [KOZMA 1989, KOKAI és POGA-
CSAS 1991].

Sztratigrafiai alapadatok

A CH képzddés és migracio rekonstrukcidja
szempontjabdl legkritikusabb a postrift fazis, mely-
nek sordn a syn- és postrift anyakdzetek belejutottak,
s6t szamos térségben viszonylag gyorsan keresztiil is
haladtak a generacios zonakon. A felsémiocén-plio-
cén liledékek szeizmikus sztratigrafiai elemzéséhez
kapcsolddo revizids jellegli molluszka sztratigrafiai
vizsgéalatok [KORPAS-HODI 1989, MAGYAR 1989,
POGACSAS et al. 1990] alapjan elssorban az id6-
transzgressziv faciesek voltak azonosithatok. Az Al-
fold medencéjét kitolto iiledékek relativ kronosztra-
tigrafiai tagolasahoz, a medencefeltoltodés rekonst-
rukcidjahoz, a szeizmikus szelvényekre alapozott
szekvencia sztratigrafia igen alkalmas eszkoznek bi-
zonyult [POGACSAS et al. 1988]. A szeizmikus szin-
tek tényleges kronosztratigrafiai helyzetének meg-
hatarozasdhoz a Magyar Allami Foldtani Intézet altal
mélyitett paleomagneses alapfurasok magnetosztra-
tigrafiai beosztdsa [RONAI és SZEMETHY 1979, RO-
NAI 1981, HAMOR et al. 1985, POGACSAS et al. 1987,
1989, ELSTON et al. in press] és a szeizmikus szelvé-
nyekre es6 mélyfurasokban hardntolt neogén mag-
matitok K/Ar koradatai [ARVA SOS et al. 1983] nyuj-
tottak tdmpontokat. A magnetosztratigrafiai alapfu-
rasokat és a neogén K/Ar koradatokat szolgaltatd

kéolajkutato furasokat 6sszekotve regiondlis kompo-
zit szeizmikus szelvényekbdl all6 kronosztratigrafiai
alaphalozat keriilt kialakitasra [POGACSAS 1985,
1987, POGACSAS et al. 1987, 1989]. E regionalis
szeizmikus alaphaldzat képezte a kiindulo pontjat az
egymassal 6sszefiiggé DK-magyarorszagi nagy “in-
terior sag” rendszer (Békési medence, Makoi meden-
ce, Derecskei medence) részletes szeizmikus kro-
nosztratigrafiai és facies térképezésének.

A postrift sorozat lerakodasanak
osfoldrajza DK-Magyarorszagon

A magnetosztratigrafiai és a K/Ar adatok felhasz-
nalasdval szeizmikus kronosztratigréfiai alapszelvé-
nyeken azonositott kronoszinteket végigkorrelaltuk
a kéolajkutaté szeizmikus szelvényeken. Elvégezve
ugyanezen szeizmikus szelvények szeizmikus facies
analizisét, olyan Gsszefiiggé adatrendszerhez jutot-
tunk, amely lehetévé tette a DK-magyarorszagi post-
rift iledékek 1:200000-es lIéptéki kronosztratigrafiai
és facies térképsorozatanak elkészitését.

A faciesviszonyok meghatdrozasnal kiindulo és
kontrol adatként felhasznaltuk a teriileten mélyiilt
kulcsfurasok karotazs szelvényeinek elektrofacies
elemzési adatait [POGACSAS et al. 1989, KADAR-JU-
HASZ et al. 1989] és a szedimentoldgiai vizsgalati
eredményeket [BERCZI és PHILLIPS 1985, POGA-
CSAS és REVESZ et al. 1987, GEIGLER és REVESZ
1987, REVESZ et al. 1989]. A szeizmikus faciesek
elkiilonitésénél a Pannon medence postrift sorozata-
ra korabban kidolgozott szeizmikus modellt [POGA-
CSAS 1980, KESMARKY et al. 1981, POGACSAS és
VOLGYI 1982, 1983, 1987, POGACSAS 1984, 1985,
POGACSAS és REVESZ 1985, 1987, MATTICK et al.
1985] alkalmaztuk. A szeizmikus, a magnetosztra-
tigrafiai és a radiometrikus eredmények Osszevetése
[POGACSAS 1985, 1987, HORVATH és POGACSAS
1988, POGACSAS et al. 1988, 1989] bizonyitotta,
hogy a szeimzmikus reflexiok (kvazi) izokron volta-
ra vonatkozo Vail tedria [VAIL et al. 1977] alkalmaz-
hato a Pannon medence postrift tiledékeire.

A rendelkezésre allo adatrendszer felhasznalasa-
val 6t kronosztratigrafiai szintrdl (12, 7.4, 6.4, 6 és
5.2 millio éves szintek) késziilt térkép (1-5 dbra). A
szeizmikus id6térképeket a térségben mélyiilt mély-
furdsokban végzett szeizmikus sebességmérések
adatainak  felhaszndldsaval —mélységtérképekké
transzformaltuk. A krono szintek jelenlegi tenger-
szint alatti mélysége mellett a delta siksagi, a delta
front, a delta lejto és a prodelta facies 6vek 7.4, 6.4,
6 és 5.2 millio évvel ezel6tti helyzetét is meghatiroz-
tuk a szeizmikus facies attributumok alapjan.

A 7.4 millié éves szint mélységét abrazolo térké-
pen (2. dbra) a transzgresszios bazisképzédmények
zoénajat is feltlintettiik. A 7.4 és 12 millio év kozott
lerakodott iiledékek részletesebb szeizmikus kro-
nosztatigrafiai tagoldsara azért nem volt mod, mert a
medenceperemi furasokban azonositott idésebb kro-
no szintek az egyes részmedencéket elvalaszto hat-
sagok szarnyain kiékelodtek, s igy azokat nem lehe-
tett jelentés tavon nyomon kévetni.

Az 1-5. dbran bemutatott térképsorozat a Pannon
medence legutoljara felt61tédé részmedencéit abra-
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12 MY OLD HORIZON

depth below sea level

pinching out

1. dbra. A 12 millio éves szint mélységtérképe.

Fig. 1. Present day depth below sea level of the 12 million year old horizons.

zolja. Taldn csak a Vajdasagi depressziot kitoltd
[TRIKULJA és KIRIN 1984] postrift iiledéksor fiata-
labb.

A Pannon medencét 6vezd orogén Svek (Alpok,
Karpatok) kiemelkedését kovetden, az ezekrdl le-
pusztulé rengeteg tormeléket az altaluk koriilolelt
medence rendszerbe szallitottdk be a folyok. 12 és
7.4 millié év kozott az Alfold medencéjébe szallitott
tiledékeket elsésorban a medence peremekhez koze-
lebb fekvé depocentrumok fogadtak magukba. A

Magyar Geofizika XXXIII. évf., 1. szam

Pannon medence belsé mélydepresszidi éhezé iile-
dékgyijtok voltak. Ezek teriiletén mélymedence és
prodelta faciesek uralkodtak (downlap feliiletek,
kondenzalt rétegsorok). 7.4 és 6.4 millio év kozott a
progradalé delta lejtd facies harom iranybél (Ny, Ek,
K) jelent meg a vizsgalt teriileten (2., 3. dbra). 6.4 és
6 millio év kozott (3. és 4. dbra) a prodelta facies az
egész térségben széles delta lejtd faciesnek adta at a
helyét. A delta lejtd faciest valtozd szélességi delta
front, delta siksagi és alluvialis zona Ovezte. 5.2
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6 MY OLD HORIZON

. S=25007  depth below sea level (m) /

‘ ‘ alluvial facies

delta plain facies
O O O  delta front facies
ceeene delta slope facies

~ ~s ~» pinching out zone

YUGOSLAVIA

4. dbra. A 6 millio éves szint mélységtérképe.

Fig. 4. Present day depth below sea level of the 6 million year old horizons.

5.2 MY OLD HORIZON

1= depth below ses level
44 alluvial facies
¥V delta plain facies
o o delta front facies

delta slope facias

~ ~ pinching out zone

0 w 20km
PO,

5. dbra. A 5.2 millio éves szint mélységtérképe.

Fig. 5. Present day depth below sea level of the 5.2 million year old horizons.
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Delta slope/prodelta facies boundary during the last
7.7 Million years

Delta front/delta slope facies boundary during the last
7,7 Million years

6. dbra. A delta lejté/prodelta és a delta front/delta lejto
facieshatar helyzete az elmult 7.7 milli6 év soran.

Fig. 6. Delta slope/prodelta and the delta front/delta slope
facies boundary during the last 7.7 million years.

milli6 évvel ezelbttre a delta lejtS facies kis tertiletre
szorult vissza és a teriilet nagy részét delta siksagi-
és alluvialis facies vette birtokba (5. dbra). Az egyes
faciesovek hatarainak elhelyezkedését, a progradalo
delta eldrehaladdsét a 6. és 7. abra mutatja.

Az iiledékfelhalmozodas sebességének
alakulasa a postrift fazisban

A vizsgélt teriilet legrészletesebben tanul-
madnyozott részén — a Békési medencében — a 7.4,
6.7, 6.4, 5.8 és a 4.2 millid éves szint jelenlegi mély-
ségérdl késziilt szintvonalas térkép [POGACSAS et al.
1989]. Az egyes kronoszintek kozé zart iiledékek
vastagsag értékeit pontrol-pontra meghatdrozva,
majd a kapott iiledékvastagsagokat elosztva lerako-
dasuk idotartamaval (egymillid évre normadlva),
olyan adatrendszer dllt el6, amelybdl meg lehetett
szerkeszteni az iiledékfelhalmozddasi ratak térképe-
1t.

A 8.9, 10., 11. abran lathato térképek 1:100 000
méretaranyban, a szeizmikus szelvényekrdl leolva-
sott adatokbol kompakcios korrekciok nélkiil késziil-
tek. Az eredeti iiledékfelhalmozodasi ratak minden
bizonnyal nagyobbak voltak, hiszen a mélybe siily-
lyedés folyaman az iiledékek tomorodtek. Jelenlegi
térfogatuk kisebb, mint amilyen lerakédasuk idején
volt. Az iiledékfelhalmozddasi rata térképek egy-egy
adott idszakra vonatkoznak. Az egyes facies zonak
iledékfelhalmozddasi rataja csak tajékoztatod (dtla-
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Delta plain/delta front facies boundary during the last
7,7 Million years N i

0 10 20km
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Alluvial/delta plain facies boundary during the last
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7. dbra. A delta siksag/delta front és az alluvialis/delta siksag
facieshatar helyzete az elmult 7.7 millio év soran.

Fig. 7. Delta plain/delta front and alluvial/delta plain facies
boundary during the last 7.7 million years.

gos és nem maximalis, ill. minimalis) adatokat ad-
nak.
Uledékfelhalmozdddsi rdtdk az egyes fdciesovek-
ben:
mélymedence és prodelta facies 200 m/millio év
disztalis és proximalis turbiditek zonaja 1000 m/millio év
delta lejto és delta front facies 1800 m/millié év
delta siksag 700 m/millio év
alluvialis, tavi, mocsari 480 m/millio év

A 8. dbrdn bemutatott térképrdl leolvashatd, hogy
a Békési medencében 7.4 és 6.7 millio év kozott a
medence északnyugati részén, ill. a medence centru-
maban volt a legmagasabb az iiledékfelhalmozodasi
rata. EbbGl az iranybdl tortént a tormelék beszallités.

A Békési medencében 6.7 és 6.4 millio évvel
ezel6tt, mikozben a medence belsejét tovabbra is a
prodelta facies uralta (300-400 m/milli éves iile-
dékfelhalmozddasi rataval), a medence EK-i részén
feltiint az el6renyomuld delta lejté facies 800-1000
m/millio éves iiledékfelhalmozodasi rataval (9. ab-
ra).
6.4-6 millié évvel ezel6tt (10. dbra) a prodelta
helyét a delta lejtd facies foglalta el. A progradalo
lejté zénaban a Békési medence EK-i és ENy-i ré-
szén az liledékfelhalmozddas sebessége elérte (és
valészintlileg meg is haladta) az 1800 m/milli6 évet.

6-4.2 millio évvel ezel6tt a Békési medencén vé-
gig vonult a delta lejtd, a delta front és a delta siksagi
facies. Az iiledékbefogado kapacitds lecsokkent, az
tiledékfelhalmozddasi rata a Békési medence centru-
maban volt a legmagasabb 800-900 m/millio év. Az
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8. dbra. A 6.7 és a 7.4 millio év kozotti liledékfelhalmozodasi 10. dbra. Az 5.89 és a 6.37 milli6 év kozotti
rata térképe a Békési medencében. iiledékfelhalmozodasi rata térképe a Békési medencében.

Fig. 8. Sedimentation rates between the 6.7-7.4 million year Fig. 10. Sedimentation rates between the 5.89-6.37 million
old horizons. year old horizons.

9. dbra. A 6.37 és a 6.7 milli6 év kozotti 11. dbra. A 4.25 és az 5.89 milli6 év kozotti
iiledékfelhalmozddasi rata térképe a Békési medencében. iledékfelhalmozodasi rata térképe a Békési medencében.

Fig. 9. Sedimentation rates between the 6.37-6.7 million year Fig. 11. Sedimentation rates between the 4.25-5.89 million
old horizons. year old horizons.
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utolsé 4.2 millié év sordn az iiledékfelhalmozodasi
sebesség térbeli eloszlasa a 6 és 4.2 millio év kozatti
idészakhoz hasonldan centralszimmetrikus. Az izo-
vonalak lefutdsa nagyjabdl a medencealjzat morfo-
logiajat koveti.

A Pannon beltenger vizszintvaltozasainak
szeizmikus rekonstrukcioja

A Pannon medence felsémiocén-pliocén kori fel-
toltddését amint az a bemutatott térképekrdl lathato
a medenceperemek feldl (nyugatrdl, északrol, kelet-
rol) a medence centrum felé iranyuld delta prograda-
ci6 dominalta.

A medence fejlédés postrift fazisanak kezdetén, a
termalis siillyedéssel jaro tiledékbefogado kapacitas
novekedés joval meghaladta az iiledékbeszallitas
mértékét. A medencét 6vez6 hegységek erdzios tor-
melékét, a medencébe szallit6 folyok hordalékat kez-
detben a peremi iiledékgyiijtok fogadtdk magukba. A

medence centruma éhezé iiledékgyiijté volt. Igy a
Pannon medencében jelentds (800-1500 méter) viz-
mélység kiilonbségek alakultak ki [LUKACS-MIKSA,
POGACSAS, VARGA 1983, POGACSAS 1984, 1985].
MATTICK et al. [1985] egy korai, jelentds vizmélység
kiildnbségekkel, és egy késbi kis vizmélység kiilonb-
ségekkel jellemezheto delta rendszert valészinisit.
Amikor késébb a siillyedéssel szemben az iiledék-
beszallitas keriilt tulsulyba, prograddl6 delta rend-
szerek vették birtokba a Pannon medencét. A prog-
radacio elérehaladtaval parhuzamosan a delta siksagi
zonak és a prodelta zonak kozti vizmélység kiilonb-
ségek fokozatosan csokkentek. E modell ismereté-
ben felmeriil a kérdés, voltak-e olyan vizszint emel-
kedések és siillyedések a Pannon beltengerben, ame-
lyek befolyasoltak a lerakddo iiledékek szeizmikus
strukturajat, kialakultak-e a diszkordancidval hata-
rolt szekvencidk a pannon megaszekvencian beliil?
Mint korabban kimutattuk [POGACSAS et al. 1987,
1989, 1990] az Alfold medencéjének északi és nyu-
gati peremére kinyulo hosszu kompozit szelvénye-
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12. dbra. Az Alféld északi peremén bemért E—D iranyu szeizmikus szelvény. A medence
azonosithato (vastag vonalak). A paraszekvenciakat a legidésebbtdl a legfiatalabb felé haladva ara
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remeén négy diszkordancia feliilet
szamok jelolik. A

szekvenciakon beliili systems tract-ek (LST-Lowstand, TST-transzgressziv, HST-highstand) hatdrait szaggatott vonal jelzi.

Fig. 12. Sesmic facies sequences and systems tracts at the northern margin of the Pannonian Basin. The boundaries of the
systems tracts (LST-Lowstand, TST-transgressive, HST-highstand) are marked with broken lines.
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ken a medence peremeken diszkordancidk lathatok a
postrift sorozaton beliil. Szeizmikus sztratigrafiai
modszerekkel a diszkordanciak altal reprezentalt hi-
atusok idGpontja és idStartama is meghatdrozhaté
[POGACSAS 1985, 1987, 1990, POGACSAS et al.
1987, 1989, POGACSAS és SEIFERT in press]. A me-
dence peremekre kinyuld szelvényeken négy, viz-
szint cskkenéshez kothetd diszkordancia mutathato
ki (11. dbra).

A diszkordancia feliiletek éltal hatarolt szekvenci-
akon beliil azonositott liledékfelhalmozodasi sziszté-
makat (systems tract) szaggatott vonalak valasztjak
el egymastol. A szeizmikus szekvencidkon beliil pa-
raszekvenciakat tudunk kijel6lni, ezeket a legidd-
sebbtdl a legfiatalabb felé haladva arab szamok jel6-
lik (12. abra).

A szeizmikus facies attributumok (amplitudo, ref-
lexi6 folyamatossag, geometriai konfiguracio) alap-
jan az egyes diszkordanciaval hatarolt szekvencia-
kon beliil ismétl6do faciesek azonosithaték (13. ab-

ra ). A négy postrift szekvencian beliil a faciessorok
tobbszor ismétlédnek. Ez arra utal, hogy a Pannon
tenger vizszintje tobb fazisban emelkedett és siily-
lyedt, és ennek kovetkeztében a Pannon tenger pere-
mén a faciesek eldre ill. hatra vandoroltak (13. abra).
A szelvényen azonositott szeizmikus paraszekvencia
sorozat alapjan leiilepedéstorténeti szelvény szer-
keszthetd (I4. dbra). A szelvényen a fiiggéleges
tengely reprezentilja a geoldgiai id6t. A szeizmikus
szekvenciakat (iiledékképz3dési) hiatusok valaszt-
jak el. A hiatusok nagysaga, a medence centrum
irdnyaban csokken. A szelvény jobb szélén a Tisza-
palkonya-I furdsban paleomagneses polaritds valta-
sok alapjan azonositott korhatarokat, a bal szélén az
egyes diszkordanciak altal képviselt hidtusok kezde-
tének és befejezésének kordt tiintettiik fel.

A Tiszapalkonya-I furds magnetosztratigrafiai ré-
tegsorat [LANTOS et al. 1990] kompozit szeizmikus
szelvényeken végigkorrelaltuk. Igy lehetévé valt az
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13. dbra. A 12. abran lathato szeizmikus szelvény facies értelmezése.

Fig. 13. Facies analysis of the sesmic profile showed on fig. 12.
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elkiilonitett szeizmikus szekvenciak koranak megha-
tarozasa.

Az egyes diszkordancia feliiletek dltal reprezentalt
hidtusok idétartama a kovetkezo:

II. sz. diszkordancia feliilet 7.6-7.9 milli6 év

III. sz. diszkorancia feliilet 6.8-5.7 milli6 év

IV. sz. diszkordancia feliilet 5.4-4.5 milli6 év.

E diszkordancia feliiletek a Pannon tenger vizszint
siillyedéseihez kapcsolhatok. Megjegyezziik az Al-
fold északi peremén 5.7-6.8 millié évvel ezelbttre
datélt vizszintsiillyedés a Derecskei medence keleti
peremén bemért szeizmikus szelvények kronosztra-
tigrafiai értelmezése szerint révidebb id6t (6.3-6.7
milli6 év) reprezental.

Az alf6ldi medence szegélyzondiban kimutatott
hidtusok sszevethetSk a Vail és Haq féle [VAIL et
al. 1977, HAQ et al. 1987] eusztatikus vizszintsiily-
lyedések id6épontjaval. HAQ et al. [1987] eusztatikus
tengerszint valtozasi gorbéje szerint a vildgtengerek
szintjében jelentds csokkenések mutathatdk ki a fel-
sémiocénben. Ezek paroxizmusanak kora kozelitéen
10.9, 7.8, 6.3 és 5.2 milli6 év. Lathato, hogy e globa-
lis vizszintsiillyedésekkel szignifikans korrelaciéban
vannak a Pannon medencében kimutatott vizszint-
siillyedések. Ez azt bizonyitja, hogy a Pannon belten-
ger vizszintje a globdlis tengerszint emelkedésekkel
és siillyedésekkel azonos fazisban valtozott a postrift
sorozat lerakdddsa sordn.

Bar a Pannon beltenger ezen idGszak alatt fokoza-
tosan izolalédott a vilagtengerektdl, vizsgalataink
alapjan ugy tinik, e beltenger vizszintjét is nagymér-
tékben befolyasoltdk azok a foldtorténeti esemé-
nyek, amelyek a globalis (eusztatikus) tengerszint
ingadozasokat kivaltottak.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok ezuton mondanak koszonetet Molnar
Karolynak, a GKV vezérigazgatojanak a dolgo-
zatban Osszefoglalt kutatasok igénybevételéért és ta-
mogatasaért, valamint az eredmények kozzétételé-
nek engedélyezéséért.
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A foldmagnesség horizontadlis iranyito képességére

vonatkozo Eotvos—féle vizsgalatokrol

MARTON PETER'

Eotvos gorbiileti variométere a nehézsegi erétér horizontdlis irdnyito képességenek vagy mds
szoval, a nivdfeliilet gorbiileti eltérésének merésere szolgdl. Eotvos a foldmdgneses tér horizontdlis
irdnyito képességének méreseét is megoldotta, amikor létrehozta az un. asztatikus (mdgneses)
variométert, amelynek elméletét teljes korrekiséggel ugyan, de még sajdt mércéjével mérve is
rendkiviil tomdren ismertette. Ezt a tomorséget feloldandé az eredeti dolgozatban [1] olvashato
dllitdsok itt részletes indokldsra keriilnek. Ezutdn — minthogy a horizontdlis irdnyito képesség a
mdgneses esetben nem nivdfeliileti jellemz6 — megmutatjuk, hogy a nivdfeliileti jellemz6k az Eotvis
mdgneses eszkozeivel mérheté mennyiségekbdl, a térerdsség vektor ismeretében meghatdrozhatdk.
Végiil a mdgneses irdnyito erd globdlis eloszldsdra vonatkozé Eotvos—féle szamitdsok mddszerét
és eredményeit ismertetjiik. :

The horizontal directive tendency (H. D. T.) of the geomagnetic field can be determined with an
astatic magnetic variometer designed by L. Eotvés for this purpose [1]. His description of the
principles of the instrument is repeated here in a more detailed manner. Further we show the
relationship of the H. D. T. and the field gradients with the quantities characteristic of the
equipotential surfaces of the geomagnetic field. Finally we explain how Edtvés computed the global

distribution of the H. D. T. from the field model of A. Schmidt for the epoch 188S5.

Bevezetés

A magyar geofizikusok el6tt jol ismertek EGtvos
Lorandnak a nehézségi er6 nivofeliileteire és az eré
valtozasara vonatkozo vizsgalatai. Az id6k folyaman
ezek tObb-kevesebb részletességgel az egyetemi tan-
anyag részét képezték, az Eotvos ingaval valé mérés
pedig ma is allando témaja a geofizikus laboratériu-
mi gyakorlatoknak. Ugy tinik viszont, hogy E6tvos
hasonlé irdnyu vizsgalatai a foldmagnességi erdre
vonatkozdlag mintha lassan feledésbe meriiltek vol-
na, amelynek egyik oka talan az, hogy E6tvos mag-
neses muszereivel rendszeres terepi méréseket soha
nem folytattak, a masik pedig az lehet, hogy miik6dé
magneses eszk6z mar régota nem all rendelkezésre.
Ennek ellenére a transzlatométer [1], amelyet EGtvos
eredetileg a 0X/0x, 0X/0z, 0Y/0x és 0Y/0z (szoka-
sos jelolések) gradienskomponensek lemérésére
konstrualt még hosszu ideig hasznalatban maradt a
Geofizikai Intézetben.

Maga Eotvos kiilonféle anyagok magneses tulaj-
donsagait (remanencia, szuszceptibilitas) vizsgdlva,
szamtalan mérést hajtott végre a transzlatométerrel.

A transzlatométer részletes leirdsa megtaldlhato
Eotvos eredeti kozleményében [1], arra vonatkozo-
lag pedig, hogy miképpen tortént a magneses rezo-
nancia és szuszceptibilitas mérése, Hadz Istvan Béla
kimerit6 részletességli dolgozatdra utalunk [2].

E6tvos masodik, a transzlatométert mintegy ki-
egészité magneses eszkoze, az asztatikus variométer,
amely a 0Y/0y - 0X/ox, illetve 0X/8y+ 0Y/0x
mennyiségeket méri [1]. Ezek a magneses tér “hori-
zontalis irdnyito erejének Osszetevoi”, illetve a hori-
zontalis iranyito képesség jellemzdi. E képesség ta-
nulmanyozasara Eotvos nemcsak eszkozt hozott [ét-
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re, hanem — amint azt Fekete Jen6 megemlékezésé-
bdl [3] tudjuk — kiilonféle szamitasokat is végzett.
Ezek nagy része azonban nem keriilt nyilvanossagra.

A koézelmiltban E6tvos archeomagneses mérései
utan keresgélve egy vaskos, kézzel irott szamoldla-
pokbol allo koteget taldltam, amelynek boritéjan ez
all: “A foldgémbre szamitott magneses iranyitd
er6k”. Egyrészt ez a lelet, masrészt az asztatikus
variométerre vonatkozo eredeti jelentés [1] tulzott
tomorsége indokolja, hogy a magneses tér horizon-
talis irdnyité képességének mérésérdl, az iranyito
képesség és a nivofeliilet gorbiiletének kapcesolatardl
és végiil az irdnyité képesség szamolassal torténd
meghatdrozdsardl egy kevésbé tomor osszefoglalds
késziiljon.

A horizontalis iranyito képesség mérése

Az Eotvos féle asztatikus variométer finom torzi-
6szalon fiiggd konnyi aluminium cs6vekbdl Gssze-
allitott vizszintes kereszt, amelynek végein négy,
lehetSleg egymast asztatizdlo magnes van. A kereszt
egyik rudjan a magnesek E-i polusaikkal kifelé, a ra
meréleges ridon pedig E-i polusaikkal befelé allnak
(1. dbra). Finomabb asztatizélasra a rudra helyezhetd
kis segédmégnesek szolgalnak. Az elrendezést vas-
mentes szekrény védi, amely a torzidszallal meg-
egyezo fiiggdleges tengely koriil tetszélegesen elfor-
gathato.

Eotvos gorbiileti variométerének elméletébdl ko-
vetkezik, hogy az asztatikus variométer a kereszt-
alaku elrendezés miatt a nehézségi er6 valtozasaira
teljesen érzéketlen. EGtvos szerint “az asztatikus tii-
parnak a f6ldi magneses er6 inductidja olyan forgas-
momentumot ad, amely Csin 2a alakban allithaté
eld, s igy két egymasra merdleges tliparra:
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1. dbra. Az asztatikus variométer lengdje feliilnézetben.
Fig. 1. The sensitive unit of the astatic variometer.

Csin2a + Csin2 (o + n/2) = 0. (1)

E szerint a keresztalaku szerkezet forgasmomen-
tumanak kiszamitdsanal csak a magneses erédt kell
tekintetbe venniink, s annak hatdsat olymoddon alla-
pithatjuk meg, mintha a magnesek inducti6tol men-
tek, azaz allandok volnanak™ [1].

Tegyiik fel, hogy az egyik, E-i végével kifelé
mutaté magnes tengelyének irdnya o szoget zar be,
a horizontalis intenzitas irdnyaval (x-irany). Bontsuk
fel a mdgnes momentumat egy (m) tengelyirdnyu és
egy (my) ra merdleges komponensre:

my =M, + C,H cosa
m,; = C, H sina

ahol M, a magnes permanens momentuma, H a hori-
zontalis értéke, tovabba

kV ) .
C' o 1+ MI K ( a"-), illetve C2 =

kV
=all.),
1+ Nﬂ( ( a )
ahol ¥ a mdgnesvas szuszceptibilitdsa, V a térfogata
és N, a tengelyirdnyd, N, pedig a rd merdleges
irdnyban érvényes lemagnesezési tényezd. Az x és y
irdnyd momentumkomponensek a kovetkezdk:

m, = my cosa. + m, sina,
my = mycosa — m, sinc,

ugyhogy H forgatonyomatéka a madgnesre (amely
azonosan egyenld a filiggélegesen lefelé iranyulo
nyomatékkomponenssel),

"=—m,H=
=-[(M, + C, H cosa ) sina. = C, H sina cosa] H =
= -M, H sina - C sin2a ,

ahol
s % (C,-CYH (=4ll.).
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Az (o + m/2) iranyban fekvé magnes momentuma

befelé mutat, azaz
my=M,+ C, Hsina,
m,; = C, H cosa ,

és miutan most
m, = my sino + m, cosa,
my = my coso + my sina. ,

ezért
F®=-m,H =
=—[- (M, + C, Hsina ) cosa + C, H cosa sina] H =
= M, H cosa + C sin2a ,

tehat
F"+ F? = - M, H sina. + My H cosa

valéban mentes az indukalt momentumok hatasatol.
Hasonloan kaphatd, hogy az (a+m), illetve
(o + 3n/2) iranyban fekvo magnesek esetén

F® = M, H sina. - C sin2a. ,

illetve
F¥ = - M, H cosa. - C sin2a. ,

és igy egyrészt
FP+ F9= M, H sina. - M, H cosa.

masrészt
FO 4+ @4 O 4 F9 _

tehdt teljesen asztatizalt keresztre a homogén H tér
nem fejt ki forgatonyomatékot. )

Inhomogén térben az indukciomentes, E-i pdlusa-
val kifelé mutato és az x-tengellyel (X, = H iranya az
origoban) o szoget bezaré6 M momentumu magnesre
hato forgatonyomaték,

F=-HMsina+Ml[-az————]sin2a+

4
MI2 ——
+ 2 vy cos2a ,

amelyet E6tvos [1]-ben levezetés nélkiil kozol. Itt /
a magnes kozéppontjanak tavolsdaga az origotdl, V
pedig a magneses tér potencialja.

Az origo kis kornyezetében a H(X,Y) magneses tér
kell6 pontossaggal leirhaté Taylor sora nulla-, és
elsérendi tagjainak Osszegével, (2. dbra):

(Yo = 0, mert az x-tengelyt a magneses meridianban
E-felé iranyitjuk). Az (x, y) pontban 1évé M momen-
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E
X
X %
Y
(04
I
v K
2
2. dbra.
Fig. 2.

tumu magnesre hatd T forgatonyomaték vertikalis
(jobbra forgatd) komponense:

T.=M,Y-M,X.

De

M.,=Mcosa , M,=Msina ,

tovabba — a magnessel egyiitt forgé rendszerre at-
térve —

x = E cosa - n sina
y = Esina + n cosa

irhato, vagyis

aY ; oY -z s
T, = M cosa [ = (E cosa - n sina) + & (Esina - n cosa)]
y oX N oX .
- M sina [Xo + 3% (E cosa - n sina) + 5 (Esina - n cosa)] 5

amely (3)-at felhasznalva igy alakul:

v v

T—-M)('.,snnczt+--ME[ayz re)

] sin2a +

VL FY
+Mn[ay,cosa+afsma]*

o 2z OBV
+M§[axaycosa P sma]

1 Fv v
M [6x6y ayax]snza
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Minthogy
oy _ v

Oxdy Oyox

és a magnes helyén € =1 és n = 0, ezért

T.=-MX sma+—Ml i_az sin2a +
; 3y ar

(C))

+MI cos2a

0xdy

lesz a homogén térben haté forgatonyomaték végsé
alakja. A tér inhomogenitdsa azonban ugyanerre a

magnesre egy
P=Mgrad ) H

eltoldsi erd hat, amelynek szintén van forgatonyoma-
téka. A jobbra forgaté nyomatékkomponens:

T'.=Px- P,y=[M aY+M ay]x-

ax °a
oX oX
[M, 3 + M, ay]y,

amely a fent kGvetett uton

2 Z
__M,[a_v_a

cos2a (5)

. o'V
oy af]sm2oc+Mlaxay

formadra hozhaté. (4) és (5) Gsszege az Eotvos altal
megadott (2) képletet szolgaltatja, azaz

F=T,+T;

Tekintsiik most a 3. dbrdn lathato négy madgnest a
megadott elrendezésben. (A magnesek momentumai
és kozéppontjaik origétol mért tavolsagai is jo koze-
litéssel azonosak). Kiszamitottuk, hogy M,-re

E

3. dbra.
Fig. 3.
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qv_ v
= - M\ X, sina + M, [ay’ af Jsm2a+
+ Ml 2 an —— cos2a
Oxdy

forgatonyomaték hat. Minthogy M, -re a szog

(a+ m), ezért

av v

F, = MyX, smoL+lez[ay2 af

] sin2a +

+ My, 2 —— cos2a .

0x0y

Tovéabba, miutan M; és M, esetén a momentumok
negativ elGjelet kapnak és a szogek (a + m/2) és
(o — m/2) értékiiek, ezért

F; = M;X, cosa. + M1, [Zz;,, ?3:;/ ] sin2o +
+ M52 Ay ——cos2a ,
és
Fy=—- MX, cosa + M.l.[gz;: gzx‘: ] sin2a +
+ M2 azay cos2a. .
Ezek F ereddje

F == Xo [ (Mi~-M, ) sina. - ( Ms-M, ) coso. ] +

+ (M, + My + M+ M, )[[ ‘;}’ ‘;3’] ——

+2

Bdy cosZa]

lesz, amit tovabb alakithatunk, ha bevezetjiik a rend-
szer kompenzalatlansagabdl szarmazo

= [(M,—Mz)z + (Ms-M.) ,] 12

kicsiny magneses momentumot, illetve azt az egyéb-
ként ismeretlen y szGget, amelyre

t = M, - Mz .

N ETAAY

Ekkor az ered6 forgatonyomaték igy irhatd:

F--pXosm(a+y)+4Ml{[§; g:f]sm2a+
L) ©6)
+2 axdy cos2a} .

ahol a 4Mli = Mlll + lez + M313 * M4l4 _]ClOléSt al-
kalmaztuk. Egyensilyi helyzetben

F=10,
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ahol 0 a felfiiggeszt6 szl elcsavarodasa, T pedig a
szal direkcids forgatonyomatéka.

R 2 2 :
A mérendd [—V- 6—2] 6 £ mennyiségeken

dy? @ Oxdy
kivil ismeretlenek még'p,y és a szal torziomentes
allapotdahoz tartozo 6’ szog, vagyis minimalisan 6t
kiilonbozé o értéket kell beallitani, illetve a megfe-
lel6 6 elcsavarodasokat leolvasni.
. EoGtvos nyoman [1] tekintsiik a kovetkezo esete-
et:

v .
a=0 —pXosmy+8Mlm
v
o= 10, = pXosmy+8Mlm

a=n/4 10,4= —pXoJ-l=2 (cosy +siny) +

+‘”‘“[6’V alv]

oy ox

a=3n/4 10, = —pXoJL_z (cosy—siny) -

4M1[62V a’V]

oy oax

Az elso kettébol
T (8- 6o) =2uX,siny .

A masodik kett6bdl

T(ea.u ./4] /— H Xo sin ¥~ 8 Ml[(a;—);: = ‘g—;z]
azaz

v vV 1 '

B # {/_—2(6 N e°] . [e",‘" B 9-/']} ,

amellyel az egyik keresett mennyisé gy _gr

meghatarozast nyert. A masik irdnyité mennyiség

mérésére EOtvos a transzlatométert ajanlja, noha

megjegyzi, hogy egy 6todik azimutban torténé mé-
2

réssel 2 az asztatikus variométerrel is megkap-

Oxdy
hato [1]. Az 6todik (pl. a = ©/2) mellé vegyiink fel
még egy hatodikat (pl. o = 3n/2) is.

Ekkor
v
a=n/2 10,2 =-pXocosy - 8Ml% s
v
a=3n/2 1052 = pXocosy — 8Ml?ay,
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amelyekbdl
T( 6502 = 0x2) =2puXocosy .

Ezért

b (6= 0u2) '+ (0.-0) ]
és

Ll (eiilz?ai)/z) [ ¥ ZZ] ’

tovabba

ai:,;;, 8 ;” (8= 8.) = (8 - 8 .

Teljes asztatizacid mellett p = 0, azaz

v v v
F= 4M1[[6y’ d\)] sin2a +Zaayc052a}.

Legyen

Fv_&Fv &Y
w58 (@]

tovabba (4. dbra)

, 2 [6’V a’v]
sin2A = M és c0521=—-%‘2—
M M

Ha az o sz6g éppen A-val vagy A + m-vel egyenld,
akkor F = 0. Ugyancsak zérus a forgatényomaték az

E
X
il
(82V 62V) | N
éyz 5X2 // '
A/ |
N :
s Ru I
/, I
/ |
/ |
——h
§ \'
8x8y
4. dbra.

Fig. 4.
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o = A+m/2-nél is, azonban kdnnyen igazolhato, hogy
alengd csak az o = A (vagy az ekvivalens o = A + 1)
helyzetben van stabilis egyensiilyi helyzetben u.i. ha
O kicsiny pozitiv szog, akkor

a=A+d -ra F<KO0,
a=A-8 -ra F>0,
mig
a=A+n/2+8 -ra F>0,

=A+n/2 -d -ra F<KO,

tehat a leng6 1-el jelolt karja a
A-n/2)<a<(A+n/2)

tartomanyban az a = A helyzet elérésére torekszik.
A maximadlis forgatonyomaték a = (A+n/4) -ben
1ép fel, ahol

| Fosx | =4 M LRy

A A szOg a magneses tér iranyito képességének ira-
nyat jelzi, Ry, pedig a nagysdgat jelenti.

A nivofeliilet gorbiileti eltérésének
kiszamitasa a mért gradiensekbdl és
horizontalis iranyito képességbdl

A foldmagneses helyi koordinata-rendszerben az
F madgneses térerdsséget harom derékszogl kompo-
nensével (X, Y, Z), vagy a deklinacio (D) és inklina-
cio (I) szgeivel, valamint a térerd abszolut értékével
(Fy) szokas megadni'(5. dbra). Minthogy a nivofelii-
let mindeniitt merdleges F-re, a nivofeliilet O-beli
érintésikjanak D irdnyu egyenese (90°-I) szoggel
mutat a vizszintes folé. Legyen ez a nivofelileti
rendszer £ = x’ tengelye. Ha az n =y’ tengelyt viz-
szintesnek vessziik, akkor a harmadik, { = z’ tengely
F iranyaba fog mutatni. A foldmagneses (K) és a
nivofeliileti rendszer (K') kapcsolatat az

’

x'=Ax

ortogonalis transzformadcio irja le, amelyben x a K
rendszer tetszéleges vektora,

cosDsin/ sinDsin] -cos/
A=| -sinD cosD 0
cosD cosl sinD cosl  sin/

a transzformacio madtrixa, x’ pedig x transzformaltja
K’-ben. Ilymédon a térerésségvektor komponensei a
nivofeliileti rendszerben

X' = X cosD sin/ + Y sinD sinl - Z cosl ,
Y =-XsinD + YcosD ,
Z' = X cosD cosl + YsinD cosl + Zsinl ,
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Z
Vv
5. dbra. A K foldmagneses (x, y, z) és a K’ nivofeliileti (x', y;z)

rendszer kapcsolata.
Fig. §. Relationshir between the geomagnetic (x, y, z)
coordinate system and the coordinate system attached to the

niveau surface (x’, y’, 2°).

a nivofeliileti gradiensvektoré pedig

x- 0 = cosD sin/ 2 + sinD sin/ g cosl-i

ox’ Ox dy oz’
0 d a
3y = stS; + cosD 3

lesznek.

A nivofeliilet gorbiileti eltérését az

o ) Vo

2
. |(er _ax) (ox_ar
M dy’ ox gy’ ox
2 2172
gv _evy (av_ , #v
ay?  ox? ox'dy’  dy'ox’

formula adja meg, amelyben V' =V (x',y,7') a
magneses tér potencialja a nivofeliileti rendszerben.
Minthogy a gorbiileti eltérés irdanya (A') a

[£+£] [a’V ’ a’V]
comay  LOY" 0K o ox'dy’ oy'ox’
sin2A Ry Rn s
vagy a
6X’+6Y’ oV 4 oV
o 'ar _awey aer
R A 4
ox’ oy Tyt
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képletbSl fejezhetd ki, a gorbiileti mennyiségek
(R'y és A') kiszamitdsdhoz a szerepl6 derivaltakat a
K-ra vonatkozd mért adatokkal, kell eldallitani. Al-
kalmazva a fenti transzformaciokat, rendezés utan a
kovetkezd eredményekre jutunk:

or oxX oY _oX 2 21, O
dy o co! 2D[6y 6x]+ osl{(1+st) y+

+ (1 +cos’D) %} - —=sin2D (1 + sin’l) [— + ﬂ]

2 ox
6X 0Z), 1 oY oZ
+2cosD mZI[a Bx] 2 sinD si n21[62+6y]

ahol a fellépo % komponens kikiiszobolésére fel-
hasznaltuk a

ox, ov oz _,
dx OJdy 0z
Laplace egyenletet.
aX’ ar aY oX
3y’ 6’ =sin2D si nl[ay ax]
oX  adY X 0oz
+cos2D sm][ay i de + sinD cos/ [az ax]
- cosD cosl[% + %] 2
A képletekben természetesen
oX_dY ox_oz , dv_oz

ay'ax’az'ax"'saz dy

irhatd és az eredmények a V = V (x, y, z) potencial
derivaltjaival is kifejezhetdk.

Az E6tvos-féle torzios eszkozokkel a szerepld de-
rivaltak koziil

oX_&v oX_&v or_ &V .

ax oF ' dz oox’ ax 6x6y S %

oY _ v

- 0zdy

a transzlatométerrel [1],

9_}:_6_X=6’V_62V
dy ox oy or

pedig az asztatikus variométerrel mérhetd meg
oX _oY _ o

(utébbi — amint lattuk — ~a By mérésére

is alkalmas). Ezutan mar a g—Y derivalt is szamolhatd,

tehdt a nivofeliileti gorbiileti jellemzSk (R'y, és A')
megadhatok.
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A nivofeliilet gorbiileti jellemzdin tilmenden a
mért gradiensekbdl a fenti transzformaciok alkalma-
zasaval kiszamithato a magneses erévonal p’ gorbii-
leti sugara a kezdépontban:

Fo
PP SN I ¥ &
aX’ aYy
oA . |er
oz’ oz’
és a nivofeliiletre merdleges erévonalak simulé sik-
janak az x’ z’ sikkal bezart (u’) szoge is:
o
, oz’

cosp = 2 IR
axy  (ar
oz’ o7

1/p" ugyanakkor az erdvonal irdnyvaltozasanak
mértéke 2z’ irdnydban.

’

A horizontalis iranyito képesség szamitasa

Noha Eotvos torzios elven mikodd magneses esz-
kozei (a transzlatométer és az asztatikus variométer)
a tér rendkiviil kicsiny, normalis térbeli valtozasai-
nak kimérésére nem voltak elég érzékenyek, a helyi
jellegii sokkal nagyobb viltozasok kimutatasara vi-
szont alkalmasak voltak, de ilyen célzatu rendszeres
mérésekr6l nincs tudomasunk. Minthogy azonban
néhany térgradiens, illetve a horizontalis iranyito erd
anomaliai elegendéen sird — lényegében X, Y, és Z
adatokbdl all6 — magneses hdlézatbol szintén meg-
adhatok, E6tvos ezzel a kérdéssel is foglalkozott, és
elészor sajat mérési eredményeibol Kecskemét kor-
nyékére szamitotta ki a horizonatlis irdnyito erd ano-
maliait [4].

A horizontalis iranyité er6 globalis valtozasainak
megismerésére végzett szamitasokhoz Eotvos A.
Schmidt 1885-re vonatkozo térmodelljét, illetve an-
nak szabdlyos (¢, A) koordinatahaléban megadott
kiinduldsi X, Y, Z adatait hasznalta fel [5].

X 10X Z 09X oX ) 4§
N T Y A rarnaa ) o BP s
Ox rop r’' Oy rcospdl r

oY _1ov oY _ov X o Z
Ox rop’ Oy rcospdr r &P

A helyi gradienskomponenseket elallito képletek
jobboldalan szerepldé differencidlhanyadosokat a
megfeleld kiilonbségi hanyadosokkal helyettesitette
és a Fold r sugarat 6367,4 km-pek vette. Noha
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képletekbdl hatarozta meg.

A szamitdsokat az északi féltekén a 0° és 55 °-os
szélességek kozott, 5° x 5°-os halozat sarokpontjaira
végezte el. A 65°-o0s északi szélességen és a déli
félteke -15°, -30°, -45° és -55°-0s szélességi korein
viszont a hosszusag szerint 20°-onként haladt. Ugy
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6. dbra. A horizontalis iranyito képesség iranyanak és nagysaganak lgloba'lis eloszlasa Eotvos szamitasai alapjan az 1885.0

epochara vonatkozdan (ritkitott adato

). Rw max =0.5 e6tvos.

Fig. 6. Global distribution of the H. D. T. for the epoch 1885.0 according to the computations of Edtvds (selected data).
Ry max = 0.5 e6tvos units,
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tinik, hogy a szamitasi eredmények nagy része nem
ellen6rzott, noha nagyobb hibakat a szamitott érté-
kek valdszintlileg nem tartalmaznak. A mellékelt tér-
képen az attekinthetdség végett a szamitott adatok-
nak csak egy részét abrazoltuk, amelybdl vilagosan
kitiinik az iranyito képesség globalis eloszldsanak
jellege (6. dbra).

Koszonetnyilvanitas

“A foldgombre szamitott magneses iranyito er6k”™
feliratu, kézzel irott szamolasi lapok az E6tvos ha-
gyatéknak abbodl a részébdl keriiltek el6, amelyet az
Eotvos Lorand Geofizikai Intézet Tihanyi Obszerva-
toriumaban Jriznek. Ezuton koszonom meg Kor-
mendi Alparnak, az Obszervatérium vezetGjének,
hogy az anyagot rendelkezésemre bocsdjtotta.

Magyar Geofizika XXXIII. évf., 1. szam
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A Radon transzformacio és alkalmazasa vertikalis

szeizmikus szelvények feldolgozasaban

WEBER ZOLTAN"

A Radon, vagy mds néven t—p transzformdcio egy olyan invertdlhaté transzformdcio, amely a
szeizmikus szelvényeket a t (id6metszet) €s p (hullamparaméter, “lassisdg ") tartomdnyba képezi
le, és amely alkalmas a hulldmtér ijramintavetelezésére, interpoldcidjdra €s extrapoldcidjdra, a
P és S hulldmok szétvdlasztdsdra, a lefelé és felfelé haladd hulldmok szétvdlasztdsdra, a hulldmtér
stkhulldmokra vald felbontdsdra a beérkezések elkiilonitése, azonositdsa €s analizdldsa céljdbdl.

Jelen dolgozat célja a 1-p transzformdcid f6 jellemzGinek illusztrdldsa, valamint a hulldmterek
szétvdlasztdsdra vald alkalmazdsdnak bemutatdsa.

The Radon or 1-p transform is an invertible transformation of seismic records into the t
(intercept time) and p (ray parameter, slowness) domain and can be applied to wave-field
resampling, interpolation and extrapolation, separation of P-waves and S-waves, separation of
upgoing and downgoing waves and wave-field decomposition for isolation, identification and
analysis of arrivals.

The purpose of this paper is to illustrate the main features of the t-p transformation and its

application to the wave-field separation of vertical seismic profiling data.

Bevezetés

A vertikalis szeizmikus profilmérés (VSP) nap-
jaink egyik legdinamikusabban fejléd6 szeizmikus
kutatdsi dgazata, amely egyrészt annak koszonhetd,
hogy a VSP szelvényen mind a lefelé, mind a felfelé
haladé hullamteret figyelemmel kisérhetjiik, mas-
részt pedig annak, hogy a furdlyukban elhelyezett
geofonok koézel vannak a reflektdlo feliiletekhez és
igy a regisztralt hullamtér spektruma szélesebb, mint
a felszinen regisztralt hullamtéré.

Annak érdekében, hogy a VSP nyujtotta informa-
ciokat hasznosithassuk, intenziv adatfeldolgozésra
van sziikség. Ilyenek a kiilonb6z6 jel/zaj aranyt javi-
té szirések, a lefelé és felfelé haladé hullamterek
szétvalasztasa, a P és S hullamok szétvalasztdsa, a
hullamtér Gjramintavételezése, interpoldcicja és ext-
rapoldcidja, a dekonvolucio, stb.

Az imént emlitett adatfeldolgozasi lépéseknek
igen fontos elemei a kiilonb6z6 hullamtér-transzfor-
maciok. Eddig foként az x—f (tavolsag vagy mélység
—frekvencia) és k-f (hullimszam—frekvencia)
tartomanyba torténd transzformaciokat alkalmaztak.
Az elmult években azonban elGtérbe keriilt a szeiz-
mikus adatok - p (idémetszet—hullam-paraméter)
tartomanyban torténd feldolgozasa (STOFFA et al.
1981, TREITEL et al. 1982, DURRANI et al. 1984,
BENOLIEL et al. 1987, HU et al. 1987, MARTINEZ et
al. 1987, és masok). A 1-p transzformaciot a szak-
irodalomban mas néven is megtaldlhatjuk: Radon
transzformacio, slant stack vagy a hullamterek sik-
hullamokra valé bontdsa (plane-wave decomposi-
tion).

Jelen dolgozatban sszefoglaljuk a T-p transzfor-
macio 6 sajatosdgait, majd szintetikus adatok feldol-
gozasan keresztiil bemutatjuk a kiilonboz6 transzfor-
madcios paraméterek megvalasztasi modjat és a

* ELTE Geofizika Tanszék , H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
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transzformacio hullamtér szétvalasztasban vald al-
kalmazasat.

A Radon transzformacio és tulajdonsagai

A @(x,y) kétvaltozos fliggény Radon transzfor-
maltja [RADON 1917]:

Rec [0 (c3) = w (2.1 = [@ (x, 7+pn) i,
melynek inverze:
R (v (1)) = 9 (ny) = 2m)" (d/dy) 5 [y py-px) dp

ahol A az y valtozd szerinti direkt Hilbert transzfor-
madciot jeloli.

Az 1. tabldzatban felsoroljuk a transzformacio
legjellemz6bb tulajdonsagait. A kozolt Osszefiliggé-
sek kozvetleniil a fenti definiciobol levezethetdk, igy
a példa kedvéért csupan a csavarasi tulajdonsagot
bizonyitjuk.

A Radon transzformacio definicidjabol kovetke-
zik, hogy

R, @ (ax+ by, cx+dy))=
=J.cp[x(a+bp)+br,x(c+dp)+dr]dx.

Az u =x (a + bp) + bt viltozd bevezetésével adodik,

hogydx=—|a+bp|

vel mar konnyen belathato a tablazatban k6zolt kép-
let helyessége. Megjegyezziik, hogy az elforgatasi
tétel kozvetleniil adodik az elébb bizonyitott csava-
rasi tételbdl, hiszen a koordinatarendszer o szoggel
valé elforgatdsa éppen az

. Az 1j valtozo behelyettesitésé-

X=ax+by, y =cx+dy
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1. tdbldzar Table 1.

A Radon transzformacio tulajdonsagai.
Properties of the Radon transform.

Tétel Fiiggvény Radon transzformalt
Definicié ® (x) RufoG@y]=v @0 -[ o t+pyde
Szuperpozicio @1 (xy) + @2 (x,y) v (p,1) + 2 (1)
Linearitas a@(xy) avy(p,7)
Skalazas Xy azx
cp[a,bJ Ialw[pb,b]

Eltolas 9(x-a, y-b) v (p,t = b+ pa)
Elforgatas a szdggel P Y

| cos & + p sina |

p —tana T
M ptana.’ cosa + p sina
Csavaras ¢ (ax + by, cx + dy) S R
la+bp|
a+bp’ a+bp

Vetiileti tétel (I)

Vetiileti tétel (II) lfkin {q; (O)n,wz)] exp (iQr) dr = 2np (-Qp,Q)

2n

oo

Konvolicids tétel

Plancheral-tétel

Parseval-tétel

koordinatatranszformacionak felel meg, ahol

a=cosa, b=sina
c=-sina, d=cosa .

Az 1. tablazat masodik része a Radon transzfor-
macidval kapcsolatos legfontosabb tételeket tartal-
mazza. A vetiileti tétel (I) azt mondja ki, hogy a
Radon transzformadlt egydimenzids Fourier transz-
formaltja a kétdimenzids Fourier transzformaltat ad-
ja meg a kétdimenzos frekvenciasik egy egyenese
(metszete) mentén. A vetiileti tétel (II) pedig azt
fogalmazza meg, hogy a ® (f}, f;) kétdimenzios frek-
venciafiiggvény Radon transzformaltjanak egydi-
menzids inverz Fourier transzformaltja a ¢ (x,y)
fliggvény egy metszetével egyezik meg.

Magyar Geofizika XXXIIL évf., 1. szam

J: vy (p,7) exp (-iQ1) dt = © (-Qp, Q)

(2-D Fourier transzformalt)

R o) +g®=v @1 +g ()

fv@odar-[ foya

[l ) dr=f [ @y ax ay

A konvolucios tételt a kovetkezéképpen bizo-
nyithatjuk. Ha a vy (p,r) Radon transzformadltat a
g (1) fuggvénnyel konvolvaljuk, akkor

Ve +g@=[v(@s)g-s)ds-
=J:J:cp(x, s+px) g(t—-s)dsdx =
=J:J:cp (x,r) g(t+px-r)ydrdx=

- f@+ )0 T+ prydr-
=R.{o@*g®],
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A tablazat utolso két tétele az energiamegmara-
ahol a harmadik sorban az r=s+px helyettesitéssel ~dast fogalmazza meg az x-y illetve a p-7 tartomény-
éltiink. A tétel szerint tehat a masodik valtozo szerinti  ban.

konvoliciét mind az x-y, mind a p-T tartomdnyban Az 1. dbrdn néhany gyakran el6forduld kétdimen-
végrehajthatjuk a g(y) filiggvény megviltoztatasa  zids fiiggvényt és Radon transzformaltjait illusztral-
nélkiil. juk.

- o
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1. dbra. Néhany kétvaltozos fiiggvény (baloldal) és Radon transzformaltja (jobboldal).

Fig. 1. Some two-dimensional functions (on the left) and their Radon transforms (on the right).
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Az elsé példa a kétdimenzids Gauss fiiggvényt és
transzformaltjat szemlélteti. A masodik példan egy
kétdimenzios négyzetalaku ablakfiiggvény Radon
transzformaltjat lathatjuk, mig a harmadik sor az
elobbi ablakfiiggvény x iranyban eltolt valtozatat
mutatja.

A hengerszimmetrikus ablakfiiggvény koralaku
kontirja a T-p tartomanyban hiperbola alakot vesz
fel. Az ablakfiiggvény koralaku konturjanak egyen-
lete ugyanis

y=t@-)",
amibdl kovetkezik, hogy
Ay s v
Py =7 x(@ -2,

azaz
x=tap(p*+1)7"*.

x és y értékét behelyettesitve az y = T + px Osszefiig-
gésbe kapjuk, hogy

?=a(p*+1),

amely egy hiperbola egyenlete a T-p tartomanyban.
Az 1. abra utolso két példaja azt illusztralja, hogy
egy pont transzformaltja egy egyenes, és egy egyenes
transzformaltja egy pont. Ugyanakkor az abrakrol az
is leolvashato, hogy ha a transzformalandé adatok
savkorlatozottak (az egyenes szélessége véges), a
transzformalt is eltér az idealistdl (egy pontban nagy
érték, masutt kicsi, de zérustdl kiillonbozo értékek).

A Radon transzformacio digitalis
megvalositasa

A Radon transzformacié digitélis adatokon vald
alkalmazdasara szamos javaslatot talalhatunk a szak-
irodalomban [BERNOLIEL et al. 1987, DIETRICH
1990, és masok]. Az alabbiakban roviden Gsszefog-
laljuk a HANEVELD et al. [1990] éltal javasolt és az
ELTE Geofizika Tanszék IBM PC/AT személyi sza-
mitogépén megvalositott algoritmust.

Feltéve, hogy a transzformdland6 kétdimenzids
fliggvény masodik valtozoja az id6 (szeizmikus adat-
rendszer), a Radon transzformdcio és inverz parja a
kovetkezoképpen irhato fel

v, fom T podr, ()
9 0-0' W H fye-pdp, [

ahol a d/dt az id6 szerinti differencialast jeloli, #
pedig az id6 szerinti direkt Hilbert transzformaciot
jelenti. A transzformacio diszkretizdlasahoz a fenti
formuldk frekvencia tartomadnybeli alakjat hasznal-
juk fel. A Fourier transzformacid végrehajtasa utan
a direkt Radon transzformacio

¥ (0 =J:exp [2nfpx] © (x, f) dx 3]

0

26

alakban, az inverz Radon transzformacio pedig
© (1) = f [exp [-i2nfpx] ¥ (p, ) dp [4]

alakban irhaté fel, ahol Wés P ay és ¢ Fourier
transzformaltjai. Mivel a szeizmikus alkalmazasok-
ban mind y, mind ¢ valos fiiggvények, ezért a szd-
mitdsok soran elegendd csupan a pozitiv frekvenci-
akra szoritkoznunk, az inverz Fourier transzformacio
végrehajtasakor pedig felhasznaljuk a ¥ (p, -f) =
=¥ (p,N) ésad(x,—f)=P(x,/) tulajdonsagokat
(a * komplex konjugaltat jeldl).

Annak érdekében, hogy a [3] és [4] Radon transz-
formaltakat kiszamithassuk, a ¥ és @ fiiggvényeket
diszkretizalnunk kell. Az alabbiakban csak az x és p
szerinti diszkretizacioval foglalkozunk.

A diszkrét @ fiiggvény csupdn a mintavételi he-
lyeken ismert, azaz csak a @, ; értékeket ismerjiik,
ahol

(bn.iz (D(xnrﬁ)’ X ™ Xia T IIAX, ﬁ=jM ’
ahol Ax és Af a térben és frekvencidban érvényes
mintavételi tavolsag.

Annak érdekében, hogy a [3] egyenletben eldirt x
szerinti integralast végrehajthassuk, az integrandust
a sinc fliggvény segitségével az alabbi modon irjuk
fel:
sin[n (x - x,)/Ax]

@ xf= ; ©u T (x — x,)/Ax (3]

Ez a feliras hallgatolagosan feltételezi, hogy az in-
tegrandus savkorlatozott fiiggvény, de ez esetiinkben
nem jelent komoly megszoritast, hiszen a szeizmikus
gyakorlat soran feldolgozandé fiiggvények mindig
savkorlatozottak.

[5]-nek [3]-ba valo behelyettesitésével, valamint
az Osszegzés és az integralds sorrendjének felcseré-
lésével kapjuk, hogy

‘Pu = Z d)njfsinc [x;xx,.

] exp (i2nf; py x) dx =

= Z 4>,,,J‘sinc[x;:"]exp (i2nf x) dx =

oo

= E O, I1 (Ax f') exp (i2nf’ x,) Ax ,

hiszen a fenti levezetés masodik soraban allo integral
nem mas, mint a sinc fliggvény x valtozod szerinti
inverz Fourier transzformaltja (' = f; p, és I1(x) azt
a négyszogjelet jeloli, amely az -1/2 <x < 1/2 in-
tervallumban egységnyi, azon kiviil pedig zérus).
Az f' viltozo helyére visszairva az f; p; szorzatot
kapjuk, hogy a diszkretizélt direkt Radon transzfor-
macio:
Wy = Y O expi2nfipx. ] Ax, ha [fp]<(2Ax)",

[6]
=0, ha |fip] > (2Ax)"

ahol ¥, ;a ®,; diszkrét Radon transzformiltja f;
frekvencia és p, hullimparaméter mellett, amelyet a

Pt = Puin + kAp
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formula ad meg (Ap a hullamparaméter szerinti min-
tavételi tavolsag).

A fentiekhez hasonlé médon kapjuk meg a diszk-
retizalt inverz Radon transzformacio formulajat:

&' =f Z W, exp [-i2nf pex. 1 Ap, ha [fx,|<(24p)” i7]
0. ha |fix.|> (2ap)"

Fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy [7]-ben
® helyett ®’-t irtunk, mivel az [5]-ben szerepld
savkorlatozott sinc fiiggvény alkalmazasa miatt a
diszkretizalt inverz Radon transzformdcio csak ko-
zelitoleg allitja vissza a P fiiggvényt. Mivel azonban
a szeizmikus gyakorlatban savkorlatozott adatokat
kell feldolgoznunk, a ® és P’ kozotti kiilonbség
altalaban elhanyagolhato.

A spektrumismétlédések elkeriilése érdekében a
Ax és Ap mintavételi tavolsagokat az alabbi Gssze-
fliggéseknek megfelelden kell megvalasztanunk:

P 1

’ Ax ST——— ’
f max prerjedelem

ahol f.x a regisztralt hullamtér altal tartalmazott
legnagyobb frekvencia, X, jedetem = Xmax ~ Xmin €S
Piccicdilon =Pz — Pl Helytelen mintavételi tavolsa-
gok valasztasa esetén az inverz T—p transzformacio-
val kapott szeizmikus szelvény nem létez6 esemé-
nyeket is tartalmaz. A problémakorrel részletesen
foglalkozik TURNER [1990] tanulmanya.

[8a,b]

f max xlﬂiedekm

A Radon transzformacio néhany
alkalmazasi lehetésége

Bir a szeizmikus adatok feldolgozdsat nagyrészt
az x-t tartomanyban hajtjuk végre, néhany specialis
1épés mégis az x-f és k-f tartomanyokban torténik.
Ezért hasznos lehet annak vizsgdlata, hogy néhany
egyszerd, elemi szeizmikus esemény hogyan jelenik
meg a kiilonb6z6 tartomanyokban.

Az 2a. dbradn két linearis, azonos latszolagos se-
bességgel jellemezhetd eseményt lathatunk. A k—f
tartomanyban a két esemény egyetlen egyenesként
jelenik meg, azaz nem kiil6nithetok el egymastol (2b.
abra). A t-p tartomanyban a két eseményt két kii-
16nallé pont reprezentalja (2¢. dbra): ugyanannal a
p értéknél két, kiilonbozd 1-hoz tartozé pont jelenik
meg, lehetdvé téve ezzel az események szétvalasztd-
sat.

Az f-p tartomanyban igen kénnyen megvaldsit-
hatdak a p-fiiggé frekvenciaszirdk. Az ilyen szirdk
alkalmazasétszemléltetia 3. dbra. F;, F,és F3a0-p,;,
P1-P2 €S PrDPmax tartomanyokban alkalmazott idealis
felulvago szrdk f}, f; és f; vagasi frekvenciakkal. A
3a. abra az f-p, a 3b. dbra pedig a k—f tartomanyok-
ban dbrazolja a szliroket (a satirozott teriiletek szem-
léltetik az ateresztési tartomanyt). Az abrakrol vila-
gosan leolvashatd, hogy az ilyen specialis sziirék
sokkal konnyebben tervezhetdk és kivitelezhetok az
Jf-p tartomanyban, mint a k—f tartomanyban. A fel-
adat az x—t tartomanyban is végrehajthatd lenne, de
ekkor kétdimenzios konvolucios sziirét kellene al-
kalmaznunk.

A jol ismert sebességsziirés miivelete is konnyeb-
ben hajthat6 végre az f~p vagy a 1-p tartomanyok-
ban, mint a k—ftartomanyban: a nem kivant sebesség-
intervallumnak megfelelé p-intervallumon beliil
egyszerien kinullazzuk az adatokat. Ugyanez a fel-
adat a k—ftartomanyban ferde egyenesekkel hatdrolt
tartomany kiszirését jelenti, amely technikailag kis-
sé nehézkesebb feladat. Még egyszerilibb a szirési
eljaras, ha egy bizonyos p,,,, maximalis hullampara-
méternél nagyobb p-vel jellemezhetd események ki-
szirését tizzik ki célul (pl. cséhullamok, felszini
zavarhullamok eltavolitasat). Ekkor az x-t tarto-
manybeli adatokat ugy transzformaljuk at a T—p tar-
tomanyba, hogy a figyelembe vett legnagyobb p-ér-
ték p ... legyen, majd minden tovabbi mivelet elvég-
zése nélkiil visszatériink az x-t tartomanyba. Hason-
I6an jarhatunk el a VSP szelvényeken egyiitt megta-
lalhato lefelé és felfelé haladoé hullamok szétvalasz-
tasakor. Ha példaul csupan a felfelé halad6 hullam-
teret szeretnénk megtartani, akkor a T-p transzfor-

Py
Unyz

Lo

'Knyz

Knyz

2. dbra. a) Két linearis, azonos latszolagos sebességgel jellemezhet6 szeizmikus esemény.
b) Az a) abran lathato idealis szelvény k—f transzformaltja.
¢) Az a) abran lathato idealis szelvény 1-p transzformaltja.

Fig. 2. a) Two linear seismic events with the same apparent velocity.
b) The k—f transform of the ideal section.
¢) The 1-p transform of the ideal section.
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3. dbra. p-fiiggd frekvenciasziirék alkalmazasa az f-p (a) és az f~k (b) tartomanyokban.

Fig. 3. Application of p-variant frequency filters in the f~p (a) and f~k (b) domains.

maltat csak negativ p értékekre hatdrozzuk meg,
majd az inverz transzformacio elvégzésével vissza-
térunk az x—t tartomanyba. A fenti néhany példa is
illusztrélja, hogy a T-p transzformacio alkalmazasa
sok esetben konnyebbé teheti a kitizott feladatok
végrehajtasat.

A 4. abrdn egy nagyon egyszeru, csak a direkthul-
lamot és egy egyszeres reflexiot tartalmazo szinteti-
kus nulloffszetes VSP szelvényt mutatunk be. A
wavelet 30 Hz-es csillapodo szinuszhullam, a direkt-
hullam és a reflexio latszdlagos sebessége 5000,
illetve -5000 m/s (p=0,2 ms/m, illetve -0,2 ms/m).

depth (m)
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4. dbra. Direkthullamot és egyetlen reflexiot tartalmazé szintetikus nulloffszetes VSP szelvény.

Fig. 4. A synthetic zero-offset VSP containing the direct waves and a reflection.

Példak a Radon transzformacio
alkalmazasara

Az alabbiakban néhany egyszerid példan keresztiil
szemléltetjiikk a Radon transzformacié alkalmazasat,
valamint az f-p illetve T-p transzformalt tulajdonsa-
gait, felhasznalasi lehetéségeit.

28

Ezen VSP szelvény f~p és 1-p transzformaltjait a
Pmin=-0,4 ms/m és p,,,=0,4 ms/m koz6tti hullampa-
raméter-tartomanyban szamitottuk ki. A Fourier
transzformdcio végrehajtisahoz 512 pontos gyors
digitdlis Fourier transzformaciot (FFT) alkalmaz-
tunk. A Ap mintavételi tavolsag nagysdgat a [8a]
Osszefliggeésnek megfeleléen kell megvalasztanunk.
Mivel esetiinkben X jedetem=500 m, f.o, pedig bizto-
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san nem haladja meg a 100 Hz-et, Ap-nek 0,02 ms/m-
nél kisebbnek kell lennie. Mi a Ap = 0,01 ms/m
értéket valasztottuk. Természetesen a mérés végre-
hajtasakor is tligyelniink kell a helyes térbeli minta-
vételezésre. Mivel esetiinkben py, egeiem =0,8 ms/m,

transzformaciok eredménye nem lett volna megfele-
16. A Ppin 6S Pmax paraméterek megvalasztasakor ezt
a jelenséget mindig figyelembe kell venniink.
Amennyiben a T-p transzformalt p>0 felére alkal-
mazzuk csak az inverz transzformaciot, az eredeti
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5.dbra. A 4. abran lathato VSP szelvény f~p amplituddspektruma.
(| Prainl = | Penas| = 0,4 ms/m, Ap = 0,01ms/m)

Fig. 5. The f~p amplitude spectrum of the VSP shown in Fig. 4.
(| Prmiol = | Pmas| = 0,4 ms/m, Ap = 0,01ms/m)

[8b] szerint Ax-nek kisebbnek kell lennie 12,5 m-nél.
Az alkalmazott 10 m-es csatornak6z megfelel ennek
a kovetelménynek.

Az 5.dbrdn a mar bemutatott VSP szelvény f—p
amplitudéspektrumat mutatjuk be, mig a 6. dbra az
inverz transzformacio eredményét szemlélteti. A
7. dbrdn a t-p transzformaltat lathatjuk, a 8. dbra
pedig ezen transzformalt inverzét dbrazolja. A
transzformaltakat bemutato abrakon (kiillonosen a 7.
abran) jol lathatok a |p|= 0,2 ms/m értékek kornyeze-
tében jelentkez6 nagy amplitudok, a 4., 6. és 8. abrak
osszehasonlitasaval pedig megallapithatjuk, hogy az
oda-vissza transzformaci6 csak jelentéktelen torzu-
lasokat okoz. (A szélsé csatornak kis amplitudoit a
direkt transzformaciét megel6z6en alkalmazott Han-
ning ablak okozza, amelyre az un. “edge effect™-ek
kikiiszobolésére van sziikség.)

Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy bar az eredeti
VSP szelvényen talalhatd direkthullam és reflexio
latszélagos sebessége p=0,2 ms/m, illetve -0,2 ms/m-
nek felel meg, hiba lett volna az f-p, illetve T-p
transzformaltakat csupan mondjuk p,,;,=-0,25 ms/m
€S Pmax= 0,25 ms/m intervallumban kiszamitani, mi-
vel a két szeizmikus esemény képe két pont helyett
két, viszonylag nagy kiterjedési folt, amelyek tulter-
jednek a |p|=0,25 ms/m értékeken, és igy az inverz
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6. dbra. Az 5. abran lathato f~p transzformalt inverze.

Fig. 6. The inverse of the f~p spectrum shown in Fig. 5.
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a T-p (és f-p) tartomdnyban konnyen kijel6lhetdk.

slowness (ms/m) Masodik példankban egy szintetikus CRP szelvé-
~0.40 0.40 nyen (/0. abra) mutatjuk be a Radon transzformacio
100 alkalmazasat. A transzformacidhoz valasztott para-
] méterek: p,;,, =-0,5 ms/m, p,.=0,5ms/m, Ap = 0,01 ms/m
ésismét 512 pontos FFT-t alkalmaztunk. A /1. és 2.
o
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7. dbra. A 4. abran lathaté VSP szelvény 1-p £00
transzformaltja 20
(| Pminl = | Pronl = 0.4 ms/m, Ap =0.01ms/m).
Fig. 7. The t-p transform of the VSP shown in Fig.4 29 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(| Pasinl = | Penas| = 0,4 ms/m, Ap = 0,01ms/m).

9. dbra. A 7. abran lathaté t-p transzformalt pozitiv p-hez
tartozo felének inverze, azaz a szétvalasztott lefelé halado
hullamtér.
depth (m) o . ags
Fig. 9. The inverse of the positive half plane of the 1-p
0.00 500.00 transform shown in Fig. 7., i.e. the downgoing wavefield.
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Fig. 8 The inverse of the T-p transform shown in Fig. 7. 200
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VSP szelvénynek csak azon részét kapjuk vissza,
amelyre a latszolagos sebesség pozitiv, azaz ily mo-
don kiszirhetjiik a felfelé halado hullamokat (9. db- Fig. 10. A synthetic CRP section.
ra). A t-p transzformacio természetesen ennél bo-
nyolultabb sebességsziirések végrehajtasara is alkal-
mas, hiszen az eltavolitando sebességintervallumok

10. dbra. Egy szintetikus CRP szelvény.
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12. dbra. A 11. dbran lathaté f~p transzformalt inverze.
Fig. 12.: The inverse of the f~p spectrum shown in Fig. 11.
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Fig. 13. The 1-p transform oftheCRPsection shown in Fig. 10.
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Fig. 14. The inverse of the T-p transform shown in Fig. 13.
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A reflexids hiperbola menetidégorbéje
t=2'(h2 +f)l/z s
v

ahol v a vizszintes reflektald réteghatar feletti hul-
lamterjedési sebesség, h a reflektalo feliilet mélysége
és x a CRP-t6l szamitott tavolsag. A fenti kifejezés-

bdl kovetkezik, hogy
dt 2x
P ET @
amelybdl
- vh
@-PA”

x és t értékét behelyettesitve a =T +px Osszefliggésbe
kapjuk, hogy

172

T=h{(W2)*-p)] .,

amely egy ellipszis egyenlete a T—p tartomanyban.
Mivel 1 csak pozitiv értékeket vesz fel, a teljes hiper-
bola ag transzformaltja az ellipszis fele (20). A 13.
abran ennek a félellipszisnek egy részét lathatjuk. Az
abrak azt a korabbi észrevételiinket is alatamasztjak,
hogy az oda-vissza transzformacio csak jelentéktelen
torzulasokat okoz.

Ezzel a példaval kapcsolatban az alabbiakban
bemutatjuk, milyen torzuldsokat, hibiakat okoz a
helytelen paramétervalasztas. Ha példaul p,,;, és P
értékét -0,5 ms/m, illetve 0,5 ms/m helyett csupan
-0,3 ms/m, illetve 0,3 ms/m értékeknek valasztjuk,
akkor az inverz transzformacié utan nem kapjuk
vissza az eredeti CRP szelvényen lathato hiperbolat:
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15. dbra. A 10. abran lathaté CRP szelvény 1-p
transzformaltjanak inverze.
(| Peninl = | P = 0,3 ms/m, Ap = 0,01ms/m)

Fig. 15. The inverse of the 7-p transform of the CRP section
shown in Fig. 10. (| Prisl = | Pras = 0.3 ms/m, Ap = 0.01ms/m)
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16. dbra. A 10. abran lathato CRP szelvény 1-p
transzformaltja. (| Pmin| = | Pmax] = 0,5 ms/m, Ap = 0,04ms/m)

Fig. 16. The 1-p transform of the CRP section shown in Fig.
10. (| Prin] = | Pmaxl = 0.5 ms/m, Ap = 0.04ms/m)

szélein a beérkezések sorozata altal kirajzolodé me-
netid6gorbe kissé “visszafordul™ (I5. dbra). Ennek
nyilvdn az az oka, hogy a szelvény széleire jellemzo
[Pl > 0,3 ms/m-rel jellemezheté eseményeket nem
képeztiik le.

Az elébbieknél még komolyabb hibakat, torzuld-
sokat tapasztalhatunk, ha nem tartjuk be a [8a,b]
mintavételi torvényeket. Ha a direkt transzformaciot
Ap=0,01 ms/m helyett Ap=0,04 ms/m mintavétele-
zéssel hajtjuk végre, a 16. dbrdn bemutatott T-p
transzformaltat kapjuk. Ennek az alulmintavételezett
T-p transzformaltnak az inverze (17. abra) alig em-
Iékeztet az eredeti CRP szelvényre: a hiperbola erd-
sen torzitott alakja még felismerhetd, de a spektrum-
ismétlédésbol adodo zajok amplitudoja elfogadha-
tatlanul nagy, hiszen Osszemérheté a hasznos jel
amplituddjaval.

Az utobbi két példa meggySzden bizonyitja a
helyes paramétervalasztds fontossagat.

Utols6 példankban viszonylag bonyolult VSP
szelvényen elvégzett hullamtér-szétvalasztast muta-
tunk be. A feldolgozandé szintetikus VSP szelvényt
a 18. dbrdn mutatjuk be. A 1—p transzformacichoz
hasznalt paraméterek: p,,;,=-0,5 ms/m, p,,,.=0,5 ms/m,
Ap=0,005 ms/m és 512 pontos FFT.

A teljes T-p transzformaltata 19. dbra szemlélteti,
a felfelé halado hullamokat a 20. dbrdn lathatjuk. A
szétvalasztas mindsége kivanni valot hagy maga utan
a nagy amplitidéju direkthullimok zavard hatasa
miatt.
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18. dbra. Szamos lefelé és felfelé haladoé hullamot

17. dbra. A 16. abran lathat6 1-p transzformalt inverze. tarialmazs azintetikus VSP szelvény,

ig. 17. The i f the T-p transf h in Fig. 16.
Fig B il Fig. 18. A synthetic VSP with several upgoing and

downgoing waves.
Ha a feldolgozand6 VSP szelvényen valamilyen sek nagy amplitudoi, és a felfelé, illetve lefelé halad

modon lecsillapitjuk a direkthullimokat (21. dbra), hullamoknak megfelelé spektrumrészek jol felis-
a T-p transzformaltat nem zavarjak az els6 beérkezé-  merhetdk és elkiilonithetdk (22. dbra). Ennek meg-
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19. dbra. A 18. abran lathaté VSP szelvény T-p transzformaltja. ( | P = | Pmad] = 0,5 ms/m, Ap = 0,005 ms/m)

Fig. 19. The 1-p transform of the VSP shown in Fig. 18 .( | Puis| = | Paa] = 0.5 ms/m, Ap = 0.005 ms/m)
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20. dbra. A 19. abran bemutatott T-p transzformalt alapjan
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Fig. 20. Upgoing wavefield separated by using the 1-p
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21. dbra. A 18. abran lathaté VSP szelvény a direkthullam
eltavolitasa utan.

Fig. 21. The VSP section shown in Fig. 18. after the muting of
the direct waves.
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22. dbra. A 21. dbran lathaté VSP szelvény 1-p transzformaltja (| Puis| = | Pasl = 0,5 ms/m, Ap = 0,005 ms/m).

Fig. 22. The 1-p transform of the VSP shown in Fig. 21 .( | Puis| = | Pasdl = 0.5 ms/m, Ap = 0.005 ms/m).
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feleléen a negativ p tartomany visszatranszformala-
sdaval mar jo minéségil szétvalasztott felfelé halado
hulldmokat kapunk (23. dbra). VSP szelvények fel-
dolgozasakor tehat célszeri ugy eljarnunk, hogy a
T-p transzformacio elvégzése el6tt vagy erdsen le-
csillapitjuk a direkthullamokat, vagy amplitudokie-
gyenlitéssel megkozelitéleg azonos energiaszintre
hozzuk a kiilonb6z6 szeizmikus beérkezéseket.

proach of the T-p transform: some applications in
seismic data processing; Geophysical Prospec-
ting 35, pp. 517-538.

DIETRICH, M., 1990: An algorithm for the plane-wa-
ve decomposition of point-source seismograms;
Geophysics 55, pp.1380-1385.

DURRANI, T. S. and BISSET, D., 1984: The Radon
transform and its properties; Geophysics 49,
pp-1180-1187.
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23. dbra. A 22. abran bemutatott T-p transzformalt alapjan szétvalasztott felfelé haladé hullamtér.

Fig. 23. Upgoing wavefield separated by using the 1-p transform shown in Fig. 22.

Osszefoglalas

Jelen dolgozatban a Radon transzformdcio tulaj-
donsagait és alkalmazasi lehetoségeit targyaltuk.

Ismertettiink egy, az ELTE Geofizika Tanszéken
elkészitett T-p transzformacio digitalisan megvalosi-
t6 algoritmust, majd 6sszefoglaltuk a transzformacié
legfontosabb tulajdonsédgait. Szintetikus példakon
keresztiil illusztréltuk a transzformdci6 alkalmazasa-
it, kiilonGs hangsulyt fektetve a transzformacios pa-
raméterek €s a mintavételi tavolsagok megvalaszta-
sara, valamint a lefelé és felfelé haladé hullamterek
szétvalasztdsara.

Koszonetnyilvanitas

A szerzd koszonettel tartozik a Geofizikai Kutato
Vallalatnak a kutatasok finanszirozasaért és a tanul-
many kozléséhez vald hozzajarulasukért.
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Frekvenciaszondazdsok méréstervezése, az egyendramii
szondazas és a frekvenciaszondazdas komplex kiértékelése

PANCSICS ZOLTAN'

Az elektromos és elektromdgneses mddszerek koziil a vertikdlis elektromos szonddzds (VES) és
az elektromdgneses frekvenciaszonddzds (FRS) mddszereivel kapcsolatban felmeriilt mérésterve-
2€si €s kiértekelési kérdeskorrel foglalkozik a cikk. A frekvenciaszonddzds méréstervezéseének
feladata, hogy a vizsgdlt vertikdlis diplus forrds mellett (1) a szoba johetd térjellemzok koziil
melyeket és (2) milyen adé-vevé tdvolsdgokndl és milyen frekvenciatartomdnyokban érdemes
Sfelvenni, hogy az adott retegzett modellre vonatkozo legpontosabb fajlagos ellendllds és réetegvas-
tagsdg becslést erhessiik el a feltételezheté mérési hibak és modell zajok mellett. Gyakran nehéz-
ségekbe iitkozik egyfajta modszer haszndlata eseten a reéteg fajlagos ellendlldsdnak es rétegvastag-
sdgdnak kivdnt pontossdgu becslése. A ket mddszer egyiittes haszndlatdval a rétegzett modell
parametereinek meghatdrozhatésdgdt javithatjuk.

Problems arising in the planning of measurements and interpretation of resistivity and frequency
sounding are investigated. Vertical electric sounding (VES) as a direct current method and
frequency sounding (FRS) using a vertical magnetic dipole source as an electromagnetic method
are used in the analyses. The problems in planning frequency sounding measurements are: (1) which
one of the electromagnetic field quantities should be measured;(2) which set of transmitter-receiver
distance and frequencies to obtain the best resolve for the layer resistivities and thicknesses for the
assumed measuring and model errors. Using only one method it is often difficult to obtain good
estimation for some layer parameters. The joint use of the two methods (VES and FRS ) improves

the efficiency of interpretation.

. ’
Bevezetés

Az elektromos és elektomagneses modszerek ko-
ziil a vertikalis elektromos szondazas (VES) és az
elektromagneses frekvenciaszondazas (FRS) mdd-
szereivel kapcsolatban felmeriilt méréstervezési és
kiértékelési kérdéskorrel foglalkozik a cikk. Egydi-
menzids, azaz kozel horizontalisan rétegzett szerke-
zeteket vizsgalok, hiszen ezen szerkezetek ténylege-
sen léteznek az liledékes medencékben, azonkiviil ez
kiinduldsa lehet tovabbi bonyolultabb (két-, harom-
dimenzios ) szerkezetek kutatdsanak. A mérésterve-
zés feladata, hogy adott tipusi megismerendd szer-
kezet esetén milyen mérési eszkozt (eszkozoket),
azok milyen kombinaciot milyen mérési koordinatak
mellett kell haszndlni a kutatott foldtani struktira
minél pontosabb megismerése érdekében.

A frekvenciaszondazas méréstervezésének fel-
adata, hogy a vizsgalt harmonikus gerjesztési verti-
kalis magneses dipolus (VMD) forras mellett (1) a
szdba joheto térjellemzok (a magneses indukcio ver-
tikalis komponense, fazisa, a magneses idukcio ho-
rizontalis komponense, fazisa, a magneses indukcio
két komponensének aranya és a két fazis kiilonbsége)
koziil, melyeket és (2) milyen ad6-vevé tavolsagok-
nél és milyen frekvencia-tartomanyokban érdemes
megmérni, hogy az adott rétegzett modellre vonatko-
26 legpontosabb réteg fajlagos ellenallas és rétegvas-
tagsag becslést érhessiik el a feltételezheté mérési és
egyéb modell zajok mellet. Jelen pillanatban a MA-
XI-PROBE terepi miiszerrel csak a magneses induk-
cio két komponensének hanyadosat és a két fazis
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kiilonbségét mérik, azaz ezzel a vizsgalattal miiszer-
fejlesztési iranyt jelolhetiink ki. Azonkiviil kiilonbo-
20 tipusu hatokhoz mas-mas tipusu mérés sziikséges,
célorientaltnak kell lennie a rendszernek, azaz kiilon-
b6z6 targethez mindig meg kell hatdrozni az optima-
lis mérendo térjellemzét (térjellemziket) és mérési
koordinatakat. Ezek meghatarozasdra alkalmasak a
statisztikus kiértékelési modszerek.

Gyakran nehézségekbe iitkozik egyfajta mddszer
hasznadlata esetén a réteg fajlagos ellenallasanak és
rétegvastagsaganak kivant pontossagi meghataroza-
sa, becslése. A VES médszerrel meghatarozhatjuk az
egyes rétegek fajlagos ellenalldsdt és vastagsagat, de
ha valamely réteg vékony, akkor ezen paraméterek
kelléen pontos felbecslése nehézségekbe litkozik. Az
FRS modszerrel jol meghatarozhatjuk a jolvezetd
réteg paramétereit. A két modszer egyiittes haszna-
lataval a rétegzett modell paramétereinek meghata-
rozasat javithatjuk.

Paraméterek minéségi kontrollja

A VES és az RFS kisérleti anyag matematikai
modelljét az additiv valoszintiségi modellel irhatjuk
le [ZVEREZ (1974, 1979), GOLCMAN (1971), SALAT
et al. (1982), HONG (1987)]:

up=fe (p) + me (l)

A k index a mérési koordinatdkat jel6li, amelyet a
geofizikus szabadon éllithat be a kutatds soran. Ide
tartoznak a mérések hely és id6 koordinatai, a VES-
nél a taparamforras eréssége (I), a gerjesztd és ész-
lel6 tavolsaga (r=A0). FRS-nél a gerjesztési frek-
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vencia (w), és az ado-vevo tekercs tavolsaga. A p
vektor a modellobjektum ismeretlen paramétereit je-
lenti. A kiértékelés becsértékeként adodo eredményt
p-pal feldljik. Az fi(p) pedig a p paramétervektorral
jellemzett hatohoz tartozo elméleti értéket jelenti.

Az uy térjellemzo értékei a mérési kornyezetnek az
aktudlis k& koordinataegyiittes melletti gerjesztésre
adott észlelhetd valasza. A VES-nél a p}f latszolagos
fajlagos ellendllas adatok. FRS-esetén, VMD ger-
jesztés esetén a vevo tekercs altal mérheté az M,
momentumu vertikalis harmonikus magneses dipo-
lus magneses terének radidlis komponense B} a ver-
tikalis komponense BY vagy a ketté hanyadosa
( B,/B,) }. Ezenkiviil mérhet6 a phaseB, a gerjesz-
tett hullam horizontélis komponensének és a gerjesz-
t6 harmonikus hullamnak a faziskiilonbsége, pha-
seBY , a gerjesztett hullam vertikélis komponensének
és a gerjeszt6 harmonikus hulldimnak a faziskiilonb-
sége, valamint (phaseB,-phaseB,)} a ketté faziskii-
16nbsége.

Az n azon zajforrasokat tiikrozi, hogy sem a mé-
rés, sem a haté nem olyan ideadlis a valosagban, mint
azt feltételezik. A gerjesztés névleges jellemz6i nem
egyeznek a tényleges értékekkel, és a p paraméter-
vektor sem egyezik meg a p(x,y,z) valddi ellendllas-
eloszlassal. Jellemzésére a statisztikaban hasznalatos
hibamértékek alkalmasak. Mivel a kisérleti és elmé-
leti terek eltérésének konkrét realizacidja ismeretlen
az ny eltérést véletlenszerinek kell tekinteni és valo-
szinliségi leirdssal lehet modellezni.

Az egyendaramu szondazasok és a frekvenciaszon-
dazasok kiértékelésére a statisztikus becslési eljara-
sok alkalmasak [HONG 1987, PANCSICS1991]. Nor-
malis eloszlasu additiv valészindségi kisérleti mo-
dell esetén, kozel optimalis becslést szolgaltato kiér-
tékelési eljarasnak elvileg a maximum likelihood
becslés bizonyul, illetve adott feltételek mellett (ad-
ditiv valdsziniségi modell, az n; véletlen eltérésre
érvényes a normalis eloszlas) ezzel ekvivalens a
sulyozott legkisebb négyzetek mddszere [HONG
1987].

A becsiilt értékek mindsitése a klasszikus matema-
tikai statisztika segitségével végezheto el. A Fischer-
féle informdcids-mennyiség valdsziniiségi jellegi
additiv kisérleti anyag modell esetén, ha a véletlen
eltérés eloszldsa normalis (ez a logaritmus VES és
FRS adatokra feltételezhetd). Az informacios matrix
i,j elemének alakja:

o [P g [
(LG ;[ ]lr(n)[ ap,] @

opi p-p

ahol R(n) az n eltérések kovariancia matrixa. Ha a
véletlen eltérések R(n) hibamatrixa diagonalis és f6-
atlojaban azonos diszperzidju elemek allnak, akkor
R (n) = 0§ I aholo, az egységsilyu mérés szorasa.

A kovetkeztetések hibai analitikus formulakkal
felbecsiilhetéek. A p becslés bizonytalansigat a
D (p) kovariancia matrix irja le:

Dy = 0([3,)0’([3,) Ty (3)
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A foéatldban a paraméterek szorasnégyzetei allnak,
nem diagonalis elemei a p; ésp; becslések kozotti r;;
korreldcids kapcesolatot jellemzik. A D (p) kovarian-
cia matrixot a Fischer-féle informaciés matrix inverz
szolgaltatja:

D®)=1.' ) 4)

Experimentalis modellezés

A mindségi mutatok meghatarozasa a szintetikus
modellezések és a kisérleti tesztelések egyiittes al-
kalmazasaval végezhetd el. Teszt teriileten redlis mé-
résekkel felveszik az u; kisérleti anyagot, amelyek
az el6zdleg mas mérésekbdl (pl. furdasokban végzett
karotazs mérésekbdl) ismeretes p értékekhez tartoz-
nak, és a kiértékelés feladata a szamadra ismeretlen
megoldasok megkeresése. Masik oldalrdl a konkrét
p modellobjektumhoz a kisérleti anyag modell alap-
jan ki lehet szdmolni a kiilonféle u; szintetikus mérési
adat realizaciokat. Az igy kapott u; adathalmazt az
inverz feladat megoldé eljarassal kell kiértékelni. A
szintetikus mérési anyagot ugy kell generalni, hogy
az n véletlen eltérés felvett statisztikai jellemzoi
nagyjabol megyegyezzenek a terepi experimentalis
tesztelés szolgaltatta statisztikus jellemzdkkel.

A VES és FRS modszer terepi tesztelését egyéb
mérésekbdl (mélyfuras) geoldgiailag jol ismert terii-
leten hajtottam végre. A valasztott tertlet viszonylag
egyszeru felépitési, nagy vastagsagu rétegekbdl allo
foldtani struktira. A teszt-teriilet a Csordakut-Many
térségében taldlhat6 tiikrospusztai teriilet volt. Itt
tobb szelvény mentén tortént mar VES és FRS mérés.
A kutatisi teriileten tobb 100-120 m mélységi furast
mélyitettek, amelyek alapjan pontosan ismertté valt
az iiledékes rétesor [HEGEDUS 1989]. A teriilet geo-
elektromos modelljét a furasi adatok és a VES méré-
sek segitségével allitottam fel.

Az inverz feladat megoldo algoritmussal a para-
méterek becslésével egyiitt az n véletlen komponens
analizise is elvégezheto, mert elGzetesen nem isme-
retes a teljes R(n) bemeneti hibamatrix. A rezidudlok
alapjan lehet megbecsiilni az egységsilyu mérés szo-
rasat. A rezidualok a mért értékek és a becsiilt p

arméterekhez tartozo elméleti értékek kiilonbségét
Jelenti. A VES mérések esetén a o, egységsulyu
mérés szorasara irodalmi tapasztalatok alapjan, RA-
ICHE et al. [1985], HONG [1987] kozoltek szerint és
az altalam vizsgalt terepi VES mérésekre 5-7%
nagysagu o, véletlen eltérést igazolnak a mérési és
modell hibdra. A frekvenciaszondazasok esetén ezen
a tiikrOspusztai teszt-teriileten a (B,/B)M ( @1y ) tér-
jellemzdre vonatkozé mérési adatok alltak rendelke-
zésemre, amely mérési anyagot a MAXI-PROBE
miszerrel vettek fel. Az FRS mérések esetén a o,
egységsulyi mérés szdrasara az altalam vizsgalt te-
repi eredmények [PANCSICS 1991] 10-15 % szorasu
véletlen eltérést igazolnak, azaz feltehetGen
Oop; = Oop, = 5-7%. Irodalmi tapasztalatok alapjan
GLENN, WARD [1976] cikke szerint, a gy, 0og,mé-
rési hibara 1 % tételezhet6 fel. Figyelembe véve a
modell hibat is, ami a mérési hiba 3-4-szeiesét jelen-
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ti, Oopy = Oop, = 4-5% nagysagu hiba adédik; a fazis
mérése esetén a mérési hibara 1°-ot tételeztek fel,
tehat figyelembe véve a modell hibat is
OophaseBz = OOphaseBr = 3-4° és OophaseBs - phaser = 6° vé-
letlen eltérések allnak fenn a mérési és modell hibara.
Csak akkor lehet a szimulacios vizsgalatokat elvé-
gezni, ha elStte a terepi tesztelést elvégeztiik, az
Osszes tovabbi szintetikus modellezésnek ez az alap-
ja.

4. Elektromagnesen szondazasok
statisztikus vizsgalata szintetikus mérési
anyag segitségével

A szimulacids vizsgalatok nagy lehetésége, hogy
segitségiikkel a terepen majd mérhetS térjellemzok
koziil, illetve a mérési koordinatak, azaz az r; ado-
vevo tavolsag és az ado tekercs w; gerjeszto frekven-
ciaja koziil ki lehet valasztani azon értékeket, illetve
azon tartomanyokat, amelyek legjobban biztositjak
az ismeretlen rétegsor paramétereinek megtalalasat.

A szimuldcio lényege, hogy a kivalasztott p réteg-
paraméterekhez a megadott r;, w; mérési koordinata
egyiittesnél ki lehet szamolni az FRS direkt feladat
megoldasat a kiilonbozo térjellemzokre. Majd az n,
véletlen eltérések realizacioit hozza kell adni az
adott, éppen vizsgalt térjellemzSk elméleti értékei-
hez. Igy adédnak a szintetikus FRS mérési adatok.

A szimuldcio sordan a redlis geoldgia viszonyok
esetén fellépd geoldgiai és fizikai modell hibakat és
mérés hibakat is szamitasba vevo véletlen eltérések
feltételezésével végeztiik el a vizsgalatokat. A vizs-
gélt modell a H-tipusu modell, melynek paraméterei:

pi= 80Qm d,=20m
p2= 10Qm d,=80m
ps = 2000 Qm

A vizsgalt frekvenciatartomany 7,9 Hz-t61 60092 Hz-ig
tart, és Gsszesen 14 kiilonbozd frekvenicat tartalmaz. Va-
gyis: 7.9, 15.8, 31.3, 62.3, 123.8, 246.2, 489.5,
973.2, 1934.8, 3846.5, 7647.3, 15203.5, 30226.1,
60092. Ez a frekvenciatartomany a MAXI-PRO-
BE terepi miszer frekvenciatartomanyaval megegye-

z0.
A vizsgilat sordn 6 térjellemz6t hasonlitottunk

Ossze, a magneses indukcio vertikalis komponensét
— B —, ezen komponenshez tartozé fazist —
phaseBZ — ,amagneses indukcio radialis komponen-
sét — B, —, és ezen komponenshez tartozoé fazist —
phaseB, —, valamint az el6z6 két komponens hanya-
dosat — ( B,/B,) — és a két komponenshez tartozo
fazis kiilonbségét — phaseB, — phaseB, —. Ezekre a
realis viszonyoknak megfeleld kiillonb6zé nagysagu
véletlen eltérést tételeztiink fel :

Ooabst = Ooabssr = O
= = o

OophaseBz = Oophasesr — 3

Ooabs(B2/Br) 10%

o
OophaseBz - phaseBr 6
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A kozvetitések kovariancia matrixa a becsiilt pa-
ramétereknek a f6atlobol szarmazo szordsaival és a
becsiilt értékek kozotti korrelacios matrixszal irhato
le. Egy-egy mérési koordinataju szimulacios vizsga-
latban tobb szimulacié eredményeibdl szamitott at-
lagértékeket hasznaltunk fel az adott paraméter mi-
noségi jellemzésére. A szimuldcidos vizsgdlatot
Glenn W.E. és Ward S.H. [GLENN, WARD 1976]
cikkében leirtakhoz hasonldan végeztiik el [PAN-
CSICS 1991].

ElGszor a paraméter szondazast vizsgaltuk, ahol
egy meghatarozott adé-vevd tavolsagnal egy bizo-
nyos frekvenciatartomdnyban torténik a mérés. A 7
kiilonbo6z6 tavolsagnal szamitott frekvencia szonda-
zas eredményeként kapott paraméterhibakat hasonli-
tottunk Ossze. A paraméterek meghatarozasi hibaja
631 m-nél és 798 m-nél a legkisebb, de nagyobb
adod-vevo tavolsag esetén feltehetSleg a mérési hiba
és a geoldgiai zaj is nagy, ezért ebbdl a R=631 m-es
tavolsagot tartottuk a legjobb mérési koordinatanak.

A kovetkezé vizsgalat soran a frekvenciatarto-
manyt felosztottuk két részre, az also tartomany 11
frekvenciaértéket tartalmaz 7 9 Hz-t61 7646,3 Hz-ig,
a fels6 tartomany 10 frekvenciaértéket tartalmaz
123,8 Hz-t61 60092,5 Hz-ig. Megallapithato, hogy a
frekvenciatartomény fels6 része domindns a paramé-
termeghatarozds szempontjabdl, de nagyobb a para-
méterek szorasa 10 frekvenciaértéket tartalmazo tar-
tomanyban, mint a 14 frekvencidt tartalmazo eset-
ben. Ez a kevesebb mérési adatnak kdszonhetd.

A geometriai szondazas soran, egy meghatarozott
frekvencian, a VES méréshez hasonléan, csak az
ado-vevo tavolsagot valtoztatva veszik fel a mérési
anyagot. Megallapithato, hogy a frekvencia szonda-
zas kisebb paraméterszorasokat eredményez, mint a
geometriai szondazas, ezenkiviil terepi mérések al-
kalmaval is egyszeribb kivitelezni a nagyobb frek-
venciatartomanyu méréseket, mint a geometria szon-
dazasokat.

Eddig kiilon vizsgaltuk a frekvenciaszondazast és
kiilon a geometriai szondazast, de lehetéség nyilik a
szonddzas adta a legjobb parametermeghatarozast
ami magaban foglalja a legjobb paraméterszondazast
ado frekvenciatartomanyt.

Lehetoség van még egy masik fajta szimuldcids
vizsgalatra a kombinalt szonddzds esetén, ahol a
kiilonb6z6 add-vevo tavolsagndl, az egyes mérések
soran nem ugyanazt a frekvenciatartomanyt hasznal-
ja fel, hanem azt vizsgdlna, hogy a kisebb ad6-vevd
tavolsagokon, az el6z6 szimulacios lépésekben opti-
malizalt magasabb frekvenciatartomdnyt, és na-
gyobb add-vevo tavolsagok esetén alacsonyabb frek-
venciatartomanyu mérés jobb paramétermeghatéro-
zast bizosit-e.

Eddig eltekintettiink egy masik fontos paraméter
mindségét jelzé mutatotdl, a korreldcids matrixtol.
Nézziik, hogy alakul a korrelacios matrix a fazis
illetve a magneses indukcio abszolit értékének mé-
résekor. A korreldciés matrix értékei az 1/a tabldzat-
ban a B, komponensre vonatkoztatva talalhatoak, az
1/b tablazatban pedig a phaseB, -phaseB,-re vonat-
koztatva.
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1/a tabldzat Table 1/a
Korrelacios matrix értékei B-re
Correlation matrix for B;

P1 P2 P3 d; d;
P1 1 0,844| 0,500/ -0,845| -0,848
P2 1 0,296, -0,888| -0,865
P3 1 -0,666| 0,701
d, 1 -0,998
d, 1

1/b tdbldzat Table 1/b

Korrelaciés matrix értékei phaseB,~phaseB;.re
Correlation matrix for phaseB;-phaseB,

P1 P2 P3 d, d,
P1 1 0,371| -0,398| 0,267| 0,085
P2 1 -0,568| -0,590| 0,754
P3 1 -0,105| -0,026
d, 1 -0,920
d, 1

A korreldciés madtrix szerint a B, komponensre
nézve tobb korrelacios koefficiens nagyobb, mint
0,8. (p1=p2 P1=dy, P1~dy, P2=d,, d\~d,), azaz ezen
paraméterek nem hatdrozhatéak meg kiilon-kiilon,
csak ezen paraméterek kombindcaioi. A phaseB, -
phaseB, térjellemzdre csak a d; — d, korrelacioja
nagyobb, mint 0.8, de ezenkiviil nagy a korreldcioja
a p,—d, paramétereknek. Vagyis a fazis mérése ese-
tén a paraméterek kozti korrelacid sokkal kisebb,
ezen térjellemz6 mérése esetén a paramétermeghata-
rozas kevésbe fiigg egy madsik paraméter értekétdl,
mint a mdgneses indukcid vertikalis komponensének
mérésénél.

A szimuldcios vizsgalat soran altalanosan megal-
lapithato, hogy a fazis mérése esetén a korreldcios
matrix komponenseibdl kisebb foku korrelaciot ka-
punk a kiilonb6z6 paraméterek kozott, mint a mag-
neses indukcié amplitidéjanak mérése esetén.

Tehat ezen H-tipusui modellre kapott szimulacios
vizsgalat szerint az optimalis mérési koordinatae-
gyiittes a kutatand6 mélység 6-8 -szorosa (R=631.2 m
és 798 m) az ado-vevd tavolsag, és w =124-60092 Hz
az optimalis frekvenciatartomany.

A térjellemzok koziil a vizsgdlat szerint a B,/ B,
hanyados helyett érdemesebb volna a magneses in-
dukci6 vertikalis és horizontalis komponensét és fa-
zisait is kiilon-kiilon megmérni, mert ezek altalaban
pontosabb paraméter meghatarozast tennének lehe-
tové. (Ezt felhasznalom a komplex kiértékelés so-
ran.) Ezen elemzés szerint, ami Gsszhangban van
GLENN, WARD [1976] vizsgalataival, megallapitha-
t6, hogy a paraméteres frekvenciaszondazas jobb
mindségli mérést tesz lehetdvé, mint a geometriai
szondazas, azonkiviil amely magaba foglalja mind a
paraméteres frekvenciaszondazast, mind a geomet-
riai szondazast — azaz a kombinadlt szondazas —
kinalja a legpontosabb paraméter meghatarozast.
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Komplex kiértékelés

Gyakran nehézségekbe iitkozik a rétegvastagsa-
gok és réteg fajlagos ellenallasok meghatdrozasa
egy-egy fajta kutatasi modszer szamara. Példdul a
VES kutatasi modszer képes meghatarozni mind a
nagy fajlagos ellenalldsu, mind a kis fajlagos ellenal-
lasu réteg paramétereit, de ha ez a meghatarozando
réteg vékony, akkor ezen réteg paramétereinek kii-
16n-kiilon valé meghatdrozasa bizonytalannd vilik.
Az FRS kutatasi modszer érzékenyebb a kisebb faj-
lagos ellenallasu rétegek meghatarozasara. Vizsgal-
juk meg e két modszeregyiittes kiértékelését, érde-
mes-e 6ket kombinalni, milyen médon hat a paramé-
ter meghatarozasok pontossagara. A szakiro-
dalomban t6bb példa taldlhaté a komplex kiértéke-
lésre. [VOZOFF, JUPP 1975, GOMEZ-TREVINO, ED-
WARDS 1983, JUPP, VOZOFF 1975, RAICHE et al.
1985].

Vizsgaljuk meg kiilon a VES-modszer segitségé-
vel, kiilon az FRS moddszert hasznalva kiilonb6z6
szintetikus modellek esetén, milyen pontossaggal és
mindségi jellemzokkel hatarozhatok meg az egyes
paraméterek, azutan a két mddszer egyiittes haszna-
lata esetén hogy alakul.

A kiértékelés soran a masodrendid Marquardt-féle
csillapitott legkisebb négyzetek modszerét [RAICHE
et al.1985] haszndlom, amelyre Varga Mihély [VAR-
GA 1991,VARGA, KARDEVAN 1991] irta meg a sza-
mitégépes programot. Ez az algoritmus tulajdonkép-
pen az el6z6 statisztikus kiértékelési algoritmussal
megegyezd, annak egy mas megfogalmazasa.

Tegyiik fel, hogy M mérési adatunk d,, d,, ... dy,
van, amely adatrendszer az N paraméterti p,, p,, ...,
pymodell felszinén 1évé mérésekbdl szarmazik. Ese-
tiinkben a d; mérési paraméter a latszolagos fajlagos
ellendllds, a p; paraméter pedig a réteg vastagsag és
réteg fajlagos ellendllas.

A linearizalds végett végezziik el a Taylor sorfej-
tést és alljunk meg az els6rendii parcidlisoknal.

d=y+Jdp %)

Itt y egy M dimenzios vektor, amely a kiindulasi p
paraméterii modellre szamitott elméleti latszolagos
fajlagos ellendllas értékeket tartalmazza, dp egy N
dimenzidés vektor, amely a paraméterkorrekciokat
tartalmazza, amelyet az iteracié soran szamolunk ki.
J pedig az MxN-es Jacobi matrix, amely elemei:
Jij = 0y;/9p; . A Jacobi matrix szerepe ugyanaz mint
a (2)-es informdciés matrixnak, a paraméterérzé-
kenységet a Jacobi matrixon keresztiil hatarozhatjuk
meg. Mivel a praméterek és a mérési adatok néhany
nagysagrendet valtozhatnak, ezen adatok logarit-
musait hasznaljuk. Igy a fizikailag értelmes, a para-
méterek pozitiv értékeit meghatarozé skalan marad-
hatunk. Vagyis Di=In dj;, Y;=Iny; P;=In p; evvel defi-
nidljuk ujra a Jacobi matrixot: J; = 9Y,/0P;. A hiba
vektor igy : € = D; - Y; = In (d;/y;). Ezzel az (5)-es:

e=JoP 6)
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A J matrixot nem invertaljuk kozvetleniil, hanem
a sajat érték dekompoziciot (SVD-singular value de-
composition) hasznaljuk fel:

= Usv’ @)

Itt U egy MxN-es matrix, amely a mért adatok
sajatvektorait tartalmazza, V egy MxN-es matrix,
amely a paraméterek sajatvektoralt tartalmazza, S
egy diagonalis NxN-es matrix, amely s; sajateneke-
ket tartalmazza.

Definidljuk a sajat paramétervektort Q-t és a
transzformalt hibavektort R-t.

Q=V'P (8)

R=U" )
Ezzel a sajatparaméter korrekcios lépése igy alakul:
5Q=5"R (10)

vagy 8Q; = R; Sj' . Problémaa kis s értékeknél 1ép fel,
hisz a Q széles intervallumban oszcillalni fog az
egyes iteracios lépésekben. Ez a Q; “nem lényeges”
sajatparaméter, amely csak kis mértékben befolya-
solja a modell adatainak megvaltozasat. Ezen para-
méterek kikiiszobolésére hasznaljuk a csillapito kor-
rekcids 1€pést [RAICHE et al. 1985]. Kezdetben csak
aleglényegesebb sajatparaméterek valtozasat enged-
jik meg, és ahogy az illesztési hiba csokken, a ke-
vésbé fontos sajatparamétereket is valtoztatjuk.
Az uj paraméterek szamithatdak:
P (u)) = P(régi) + VdQ (11)
Ezekkel az uj parméterekkel szamithatok az uj
modellhez tartozo6 elméleti értékek és az uj hibavek-
tor (6).
Az inverzio mindségének jellemzése szorosan

hozzatartozik az interpreticichoz. A paraméterek
konfidencia intervalluma a o standard hibaval sza-
mithato:

p; = p;exp (£1.96 Bio ) (12)
ahol

és o=

Sk

ahol p? az also és felso hatdra a p; paraméter 95%-os
megbizhatdsagi intervallumanak.

E mddszer leghasznosabb eszkoze, hogy a ¥ mat-
rix segitségével vizsgalhatjuk a paraméterek megha-
tarozhatésagat. A V matrix a Q sajatparaméterek és
a P; fizikai paraméterek kozott teremt kapesolatot:

P=VQ

;ja P; fizikai paraméter Q-re vonatkozé mértéke,
tehat a V matrix oszlopai a Q sajatparametereknek
felelnek meg, amelyek linedris kapcsolatban allnak
a P;fizikai paraméterekkel. A Q-hez tartozo barmely
P; kombinaciok jol meghataroz ilatoak ha a csillapi-
tasi tényezd 1;=1. Ezek a kombinacick nem hataroz-
hatok meg megfeleloen hat; <<I. Altaldnosan meg-
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allapithatd, hogy ha példdul a VES mérések esetén a
geologiai szerkezet egy jol vezeto réteget tartalmaz,
és ha a Q egy oszlopa tartalmazza az [In(h)-In(p)]-t,
ahol h az adott réteg vastagsaga, és p az adott réteg
fajlagos ellenallasa, akkor a &/p hanyadost jol meg
lehet hatdrozni a kiértékelés soran. Ha a Q masik
oszlopa tartalmazza az [ln(h)+ln(p)] -t, azaz jol meg-
hatarozhaté az adott rétegre vonatkozé h/ p és hp
értékek, akkor ennek a rétegnek a vastagsiga és
faJlagos ellenallasa kiilon-kiilon is meghatarozhato.

Négy kiilonb6z6 modellen vizsgilom meg a
komplex kiértékelést, amely négy modell egy H, K,
A és Q tipusu modell:

H| | K | AloO
Y 80| 10/ 10| 1000
ps 10/ 1000/ 100/ 100
ps | 2000, 30| 1000, 10
d, 20, 30/ 30| 30
d, 80| 10/ 10| 10

A négy modell esetén egy-egy meghatarozott
helyrdl inditom a keresést. Ezek a kezd6 paraméte-
rek:

H | K | AloO
o, 50, 10/ 10| 1000
Py 10, 50 50| 100
ps | 300 30| 300 10
d, 50, 50, 50| 50
d, 50, 50 50 50

Nézziik meg a K-tipusu modellt (2. tabldzat). A
VES-re vonatkozd szintetikus modellezésnél az
r=AO mérési koordinata 1-1000 m-ig valtozik,
Osszesen 31 mérési ponton szamitva az elméleti
pl (p, ry) latszdlagos fajlagos ellendllast, amelyhez
7%-nak megfelel6 normalis eloszlasu véletlen elté-
rés adunk.

Tehat a V matrix oszlopai a sajatparamatéreknek
(EP) felelnek meg, sorai pedig a fizikai paraméter
logaritmusainak. A VES mddszer a felsé réteg para-
métereit megtalalta, kis paraméter hibaval. Ezen pa-
raméterek kozotti korrelacio is kicsi, azonkiviil a V
matrixban az EP1-bdl meghatarozhat6 d,/p; (mert a
csillapitd tényez6=1), illetve EP2-bdl d,p,, azaz ezen
paraméterek kiilon-kiilon is meghatdarozhatéak. A
k6zépsd vékony rétegre viszont a korreldacids matrix-
bdl is p,—d, korrelacios koefficiense 0.99, és a V
matrixban is azon oszlopokbdl amelyekhez tartozo
csillapitasi tényezd 1, csak a p,d, szorzat hatarozhatd
meg, a paraméterek kiilon-kiilon nem. A VES jdl
meghatarozza a py, d, és p; de a vékony, nagy fajla-
gos ellendllasu rétegnek csak a p,d, paraméterek
szorzatdt tudja meghatdrozni.

FRS esetén 12 frekvencian 100 m-es ado-vevd
tavolsagnal tortént a szintetikus modellezés. A
(B,/B,)" (p,o,ry) térjellemzot latszolagos fajlagos
ellendllds értékre atszamitva, az elméleti értékhez
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2. tdbldzat Table 2.

A K-tipusi modellre kapott kiértékelési eredmények a VES mérési médszer, az FRS mérési médszer, illetve ezek egyiittes
kiértékelése esetén.

Results of the interpretation obtained for a K-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.

K-TYPE MODEL
VES

BOUND(1) BOUND(2)
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undamped) CORRELATION MATRIX
REST  .10290+02 .1041D+02  .1017D+02 1 0.10000+01
RES2  .15930+03  .3780D+03  .67160+02 2 0.18820+00 0.10000+01
RES3  .2796D+02  .32780+02  .2386D+02 3 0.75320-01 0.70050+00 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 0.32900+00 0.96080+00 0.58700+00 0.10000+01
----------------- 5 -.17310+00 -.9914D+00 -.78300+00 -.93410+00 0.10000+01
H1 .28810+02  .31800+02 .26100+02
H2 .78960+02  .23820+03  .2617D+02

Log (RES1) ~-0.945 0
Log (RES2) -0.083 -0
Log (RES3) -0.026 -0.
Log (H1 ) 0.313 0

.43

Log (2 ) -0 -0
23;23 0.100E+01 0.100E+01 0.100E+01 0.999E+00 0.131E+00
FRS
BOUND(1) BOUND(2) .
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undanped) CORRELATION MATRIX

RES1 .1021D0+02 .1057D+02 .98650+01 1 0.10000+01
RES2 .34680+02 .11770+04 .10220+01 2 -.73960+00 0.10000+01
RES3  .26130+02 _ .1817D+13  .37580-09 3 0.55180+00 -.79790+00 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) &4 -.70770+00 0.9943D+00 -.75490+00 0.1000D+01
----------------- 5 -.52550+00 0.76460+00 -.9984D+00 0.71980+00 0.10000+01
H1 .26260+02  .6391D+02  .10790+02
H2 .39420+02  .1707D+15 .91050-11

Log (RES1)
Log (RES2)
Log (RES3)
Log (H1 )
Log (H2 )
Damping 0.
factors
JOINT
BOUND(1) BOUND(2)
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undamped) CORRELATION MATRIX
RES1  .10320+02 .10420+02 .1021D+02 1 0.10000+01
RES2  .62910+03  .7057D+03  .56080+03 2 0.20200+00 0.10000+01
RES3  .28410+02  .40900+02 ,1974D+02 3 -.11400+00 0.2501D+00 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 0.52250+00 -.16520+00 -.65460+00 0.10000+01
----------------- 5 0.3414D-01 -.57480+00 -.91950+00 0.6674D+00 0.10000+0
H1 .30490+02 31450402  .2956D+02
H2 .18980+02  .24920+02  .1445D+02

Log (RES1)
Log (RES2)
Log (RES3)
Log (H1 )
Log (H2 )

Damping
factors

7%-os normalis eloszlasu hibat adva tortént a kiérté- Nézziik meg mit ad a két el6zGekben emlitett
kelés. A p, és d, meghatirozasira van lehetdség, modszer egyiittes kiértékelése, javitja-e a k6zépsd
elfogadhaté paraméterhibaval, EP1-b6l meghatdroz-  réteg meghatirozasat, vagy nem ad az egyendramu
haté d,/p, és EP2-b6l p,d, szorzat, vagyis ezen ~mérésnél jobb eredményt. Az elméleti értékekhez
paraméterek kiilon-kiilon is meghatdrozhatéak. A ¥ 7%-os hibat adunk, amely értékeket 100 m-es adé6-
mitrixbdl lathatd, hogy csak a p,d, szorzat hataroz- Vvevo tavolsdgnal 11 frekvencidn szamitunk, illetve

haté meg a kdzépsd réteg parmétereire vonatkozo- 7k = AO mérési koordindtdk 1-163 m-es tartomény-
lag. ban &sszesen 29 helyen szamitva. A p, és d; megha-
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3. tabldzat Table 3.

A H-tipusii modellre kapott kiértékelési eredmények a VES mérési médszer, az FRS mérési médszer, illetve ezek egyiittes
kiértékelése esetén.

Results of the interpretation obtained for a H-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.

H-TYPE MODEL
VES
BOUND(1) BOUND(2)
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undamped) CORRELATION MATRIX
RES1  .76500+02 .82390+02  .4887D+02 1 0.10000+0
RES2  .14890+02  .1754D+02  .1265D+02 2 0.154 7Do00 0 10000
RES3  .2254D+03  .1147D+05  .44290+01 3 0.53990-01 0 38850000 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 -.3704D+00 -.7055D+00 -.2584D+00 0.10000+01
----------------- 5 0.9574D+00 0.6321D+00 0.93260+00 -.43510+00 0.10000+01
H1 .20120+02  .2537D+02  .15950+02
H2 .85190+02  .16530+03  .43900+02
Log (RES1)
Log (RES2)
Log (RES3)
Log (H1 )
Log (H2 )
Damping
factors
FRS
BOUND(1) BOUND(2)
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undamped) CORRELATION MATRIX
REST  .34020+02  .4094D+02  .2827D+02 1 0.10000+01
RES2  .83290+01 .12120+02  .5722D+01 2 0. 56480000 0.10000+01
RES3  .2987D+03  .52600+05 .16960+01 3 0.97980-01 0.14860+00 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 -.72410+00 -,9225D+00 -.12780+00 0.10000+01
----------------- 5 0.53680+00 0.8815D+00 0.5757D+00 -.8004D+00 0.10000+01
H1 .36180+02  .4583D+02 .28560+02
H2 .54650+02  .9716D0+02  .3074D+02
------- V matrix and damping factors
EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
Log (RES1) -0.235 0.332 -0.895 0.182 -0.004
Log (RES2) -0.746 -0.269 0.212 0.571  -0.011
Log (RESS) -0.022 -0.0 -0.011  -0.056 -0.998
Log (H1 ) -0.442 0.761 0.329 -0.341 0.006
Log (NZ ) 0.438 0.487 0.212 0.722 -0.065
Damping 0.998E+00 0.957E+00 0.617€+00 0.546€-02 0.131E-05
factors
JOINT
BOUND(1) BOUND(2)
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undamped) CORRELATION MATRIX
RES1  .81530+02  .83020+02  .80060+02 1 0.10000+01
RES2  .84820+01 .91760+01  .78410+01 2 0.8785D-01 0.10000+01
RES3  .3184D+03  .52230+03  .19400+03 3 -.2187D-01 0.36790+00 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 -.35100+00 -.58210+00 -.4522D-01 0.1000D0+01
----------------- 5 0.57200-01 0.92470+00 0.6357D+00 -.44180+00 0.10000+01
H1 .20790+02  .21510+02  .20080+02
K2 .57980+02  .6477D+02  .5191D+02
----- v m;t;|x and damping fn;;;;s
EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
Log (RES1) -0.33 P -0.315 0.019 -0.001
Log (RES2) -0.708 -0.297 -0.048 0.636 0.063
Log (RES3) -0.036 -0.021 -0.034 -0.150 0.987
Log (K1 ) -0.316 0.207 0.907 -0.186 -0.004
Log (K2 ) 0.535 .282 0.274 0.733 0.146
Damping 0.100E+01 0.100E+01 0.100E+01 0.972€E+00 0.787E-01
factors

tarozds pontos, kis paraméterhibdaval meghatdrozha- sabb, a megoldas kis paraméterhibaval torténik. A V

t6. A V matrix v1zsgalatabol kitlinik, hogy EP1-bél
meghatdrozhaté d,/p, és EP2-bél p,d,, ezen paramé-
terek kiilon is meghatarozhatok. A p, és d, meghata-
rozasa ezen komplex kiértékelés esetén a legponto-
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matrix szerint EP3-bol meghatdrozhaté p,d, és EP4-
bél p,/d, vagyis mindkét paraméter meghatarozhato
kiilon-kiilén is! A p; meghatdrozasa is jo, kis para-
méterhibaval torténik. Tehat az egyiittes kiértékelés
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4. tdbldzat Table 4.

A A-tipusu modellre kapott kiértékelési eredmények a VES mérési modszer, az FRS mérési modszer, illetve ezek egyiittes
kiértékelése esetén.

Results of the interpretation obtained for a A-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.

A-TYPE MODEL
VES
BOUND(1) BOUND(2)
CORRELATION MATRIX
.10190+402  .10400+02  .9995D+01 1 0.10000+01
.60290+02  .6896D+03  .52710+01 2 0.21710+00 0.10000+01
.91960+03  .1321D+04  .64000+03 3 0.93110-01 0. 61630000 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 0.28160+00 0.98880+00 0.56920+00 0.10000+01
----------------- : 5 0.13060+00 0.9273D+00 0.77630+00 0.87080+00 0.10000+01
H1 .27470+02  .4593D+02  .16430+02
H2 .26460+02  .5934D+02  .1179D+02

Log (RES1) -0.908  0.419
Log (RES2) -0.107 -0.243
Lo (RES3) -0.043 -0.123
Log (W1 )  0.391  0.825
Log (2 ) 0.099 0.26h

Damping 0.100E+01 0.100E+01 0.982E+00 0.683E+00 0.919E-03

factors
FRS
BOUND(1) BOUND(2)
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undamped) CORRELATION MATRIX

RES1  .9843D+01  .1304D+02 .74280+01
RES2  .5624D+02  .25360+08  .1247D-03
RES3  .30230+03  .18700+22 .4886D-16
Layer thicknesses-95 percent conf idence interval (undamped)
H1 .24080+02  .18930+03  ,30630+01
K2 47550402  .1295D+11  .1746D-06

.4795D+00 0.10000+01
.57500+00 0.82830+00 0.10000+01
2116980+00 0.94500+00 0.7037D+00 0.10000+0

0.10000+01
-.6766D+00 0.9354D+00 0.9444D+00 0. 79090*00 0.10000+01

VIS N -

Log (RES1)  -0.898 0.434 -0.069 -0.003 -0.004
og (RES2) -0.091 -0.271 -0.571 0.23 0.733
I.09 (RES3)  -0.002 -g.g'z"? -0.;34 8.89 -0.423

) 0.429 .843 .
Log (H2 ) 0.017 0.161 0.745 0.388 0.518
Damping 0.100E+01 0.865E+00 0.271E-03 0.345E-08 0.367€-05
factors

BOUND( 1) BOUND(2)

CORRELATION MATRIX

RES1  .10280+02 .10560+02 .10000+02 1 0.10000

RES2  .6746D+02  .6580D+03  .69160+01 20, 1 220000 0.10000+01

RES3  .68690+03  .12320+04 ,38310+03 3 0.19230-01 0.63030+00 0.10000+01

Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 0.24850+00 0.98210+00 0.56780+00 0.10000+01
----------------- 5 0.28100-01 0.91690+00 0.8371D+00 0.8485D+00 0.10000+01
H1 .28720+02  .44520+02  .18530+02

H2 .22720+02  .77560+02  .66560+01

Log (RES1)
Log (RES2)
Log (RESS)
Log (H1 )
Log (H2 )

Damping 0.100€+01 0.100E+01 0.997E+00 0.821E+00 0.113E-01
factors ’

feloldja a vékony rétegre vonatkozé ekvivalenciat, és A H-tipusu modellhez (3. tdbldzat) a VES moéd-
ezen réteghez tartoz6 paraméterek egymastol fugget- szer j6 paramétermeghatarozast biztosit. Az FRS
leniil meghatarozhatoak. szonddzas esetén a kozépsd réteg paraméterei nem
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5. tabldzat Table 5.

A Q-tipusii modellre kapott kiértékelési eredmények a VES mérési médszer, az FRS mérési médszer, illetve ezek egyiittes

kiértékelése esetén.

Results of the interpretation obtained for a Q-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.

Q-TYPE MODEL
VES
BOUND( 1) BOUND(2)
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undamped) CORRELATION MATRIX

RES1  .10330+04 .1075D+04 99210403 10.1
RES2  .5107D+02 .15810+03 16500402 2 0: 305(0000 0 10000+0
RES3 .10310+02 .11180+02 .95030+01 3 0.364 34360000 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 - 37800000 -.97580+00 -.27630+00 0.10000
------------------- 5 0.24810+00 -.58120+00 -.6244D+00 0. 42500000 0.10000+01
N1 .28110+02  .3641D+02  .21700+02
H2 .43740+02  .52780+02  .36250+02

i e v ;;tr|x and d;mping factors

EP1 EP2 EP3 EPS

Log (RES1) -0. 425 0.894 -0.128 -0.011

Log (RES2) -0.2 -0.100 0.071 -0.971

Log (RES3) -0.1 0 -0.188 -0.925 -0.024

Log (H1 ) -0.825 -0.327 0.292 0.217

Log (H2 ) -0.270 -0.221 -0.195 0.094

Damping 0.100E+01 0.100E+01 0.100E+01 0.999€+00 0.313E+00

factors

FRS
BOUND(1) BOUND(2)
CORRELATION MATRIX
RES1  .67890+03  .25490+14 18080-07 1 0.10000+01
RES2  .71620+02  .33880+07 1514D-02 2 0.37280+00 0.10000+01
RES3  .80910+01 .93830+02 69780+00 3 0.33250+00 0 ~95150+00 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 -.57270+00 -.97400+00 -.92050+00 0.10000+01
------------------- 5 0.65280+00 0.9418D+00 0.86480+00 -.99150+00 0.10000+01
H1 .20000+02 .91690+05  .43620-02
H2 .3094D+02  .2555D+04  .3745D+00
------------ Q-watr;x and damping factors
EP1 EP2 EP3 EP4 EPS
Log (RES1) -0.027 0.073 -0.034 937 -0.339
Log (RES2) -0.276 .557 .019 0.221 .31
Log (RESB) -0.231  -0.325 -0.901 0.046 0.165
H1 ) -0.74 4 -0.051 -0.232 -0.491
Loq (HZ )y -0.5 -0.654 0.430 0.133
Damping 0.100€+01 0.995E+00 0.198E+00 0.269€-06 0.523€-05
factors
JOINT
BOUND(1) BOUND(2)
Layer resistivities-95 percent confidence interval(undamped) CORRELATION MATRIX
RES1 .10180+04 .10390+04 .99720+03 1:0, 100(»001
RES2  .2584D+02  .30190+02  .22120+02 2 0.12660+00 0.10000+01
RES3 .1086D+02  .1134D+02 .10400+02 3 0.9111D0-01 0.2734D+00 0.10000+01
Layer thicknesses-95 percent confidence interval(undamped) 4 -.37900+00 -,55560+00 -.3295D+00 0.10000+01
----------------- 5 0.6834D-01 -.53220+00 -.38480+00 -.84350-01 0.10000+01
H1 .30720+02  .31320+02 .3013D+02
H2 .20280+02  .2257D+02  .1822D+02
---------------- V;utrlx ;\d duping-;act;rs o T
EP1 EP2 EP3 EP4 EPS
Log (RES1) -0.259 0.960 -0.092 0.048 -0.011
Log (RES2) -0.088 -0.052 0.043 0.453 -0.885
Log (RES3) -0.150 -0.128 -0.968 -0.127 -0.
Log (H1 ) -0.945 -0.230 0.189 -0.130 0.050
Log (W2 ) -0.103 -0.0 -0.131 0.871 0.455
Damping 0.100E+01 0.100E+01 0.100E+01 0.997€+00 0.951E+00
factors

hatdrozhatéak meg kiilon-kiilon, csak a d,/p, arany.
A komplex kiértékelés adja a leg]obb parmétermeg-
hatdrozast. (A V matrix szerint a p; meghatdrozasa
bizonytalan, csak kis értékek tartoznak logarit-
musahoz.)
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Az A tipusu modell (4. tabldzat) esetén a VES és
FRS meghatarozza a rétegek fajlagos ellenallasanak
novekedési trendjét, a Q tipusi modell (5. tdbldzar)
esetén csokkenési trendjét, meghatarozza az elsd ré-
teg vastagsagit, de a masodik réteg vastagsaganak
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6. tdbldzat Table 6.

A K-tipusi modellre kapott kiértékelési eredmények a VES mérési modszer, az FRS mérési médszer, illetve ezek egyiittes

kiértékelése esetén.

Results of the interpretation obtained for a K-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.

K-TYPE MODEL
ABS(BR)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION
RHO1
RHO1 10.00+ .412 - .396 RHO1 1.000
RHO2  1000.00+ .100E+31 - 1000.000 RHO2 .068
RHO3 30.00+ 14.5 - 9.769 RHO3  -.192
D1 30.00+ 93.3 - 22.702 D1 -.069
D2 10.00+ 56.9 - 8.506 D2 .251
PHASE(Br)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION
RHO1
RHO1 10.00+ .830 - 767 RHO1  1.000
RHO2  1000.00+ .100+31 - 1000.000 RHO2  -.192
RHO3 30.00+ 8.70 - 6.745 RHO3  -.358
D1 30.00+ 51.7 - 18.981 D1 -.351
D2 10.00+ 53.5 - 8.426 D2 451
ABS(Bz)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELAT ION
HO1
RHO1 10.00+ .119 - 117 RHO1  1.000
RHO2  1000.00+ .804E+19 - 1000.000 RHO2  -.670
RHO3 30.00+ 1.84 - 1.734 RHO3 214
01 30.00+ 10.3 - 7.688 D1 -.706
D2 10.00+ 5.09 - 3.375 D2 697
PHASE (Bz)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION
RHO1
RHO1 10.00+ .629 - .592 RHO1  1.000
RHO2  1000.00+ .758E+08 -  999.987 RHO2 .09
RHO3 30.00+ 4.30 . 3.763 RHO3 -.880
D1 30.00+ 2.69 - 2.465 D1 .672
02 10.00+ .657 - 617 D2 .057
VES
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION
RHO1
RHO1 9.926E+00 + 1.731E-01 - 1.702E-01 RHO1  1.000
RHO2 1.396E+02 + 2.315E402 - 8.708E+01 RHO2 .260
RHO3 2.722E+01 + 4.521E+00 - 3.877€+00 RHO3 .163
D1 2.765€+01 + 3.393£+00 - 3.022E+00 D1 .420
D2 8.322E+01 + 1.916E+02 - 5.802E+01 02 -.256
JOINT
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION
RHO1
RHO1 10.00+ _ .066 - J RHO1  1.000
RHO2  1000.00+ 79.018 -  73.232 RHO2  -.097
RHO3 30.00+ .382 - 377 RHO3 -.528
D1 30.00+ .319 - 315 D1 .017
D2 10.00+  .128 - 27 D2 511

meghatdrozdsa bizonytalan. A komplex kiértékelés
adja a paraméterek legjobb meghatarozasat, paramé-
terhibakkal egyiitt.
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MATRIX OF THE

RHO2
.068
1.000
-.543
.807
5

MATRIX OF THE

RHO2

MATRIX OF THE

RHO2
095

1.000
-.539

T76
-.951

MATRIX OF THE

RHO2
.260
1.000

.599
.94%

MATRIX OF THE

Tehdt a szimuldcids vizsgalatok
hogy e két médszer egyiittes haszndlata javitja a
parhuzamosan rétegzett modellek meghatarozhato-

PARAMETERS:
RHO3 D1 D2
=192 -.069  .251
-.543  .807 -.365
1.000 -.024 -.405
-.024 1.000 -.837
-.405 -.837 1.000
PARAMETERS :
RHO3 D1 D2
-.358 -.351 .451
-.126  .651 -.286
1.000 .449 -.580
.449 1.000 -.901
-.580 -.901 1.000
PARAMETERS:
RHO3 D1 D2
214 -.706  .697
-.652 .973 -.927
1.000 -.548 .525
-.548 1.000 -.985
.525 -.985 1.000
PARAMETERS:
RHO3 D1 D2
-.880 .672 .057
-.539 774 -.951
1.000 -.943  .424
-.943 1.000 -.701
424 -.701 1.000
PARAMETERS:
RHO3 D1 D2
.163 420 -.256
599 .942 -9
1.000 .453 -.688
.453 1.000 -.912

-.688 -.912 1.000

PARAMETERS:

RHO3 D1 D2
-.528 .017 .51
-.354  .4B4 - .464
1.000 -.808 .405
-.808 1.000 -.835
.405 -.835 1.000

azt mutatjak,
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7. tablazat Tuble 7.

A H-tipusi modellre kapott kiértékelési eredmények a VES mérési modszer, az FRS mérési modszer, illetve ezek egyiittes
kiértékelése esetén.

sagat, kiilonésen a vékony rétegre vonatkozoan. A
geofizikai adatok komplex interpreticidja tovabb
fejleszthetd mas mérési modszerek bekapcsolasaval.
Az adott moédszerek, mérések egymashoz viszonyi-
tott sulyanak pontos meghatarozasaval.
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Results of the interpretation obtained for a H-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.
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THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS:

6.614

1.523
2000.000
6.732

49.311

THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS:

H-TYPE MODEL
ABS(Br)

PHASE (Br)

ABS(Bz)

PHASE (Bz)

VES

1.479€+00
2.420€E+00
5.835€+01
1.374E+00
1.709€+01

THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS:

.868
N1
64.501
469
3.568

JOINT

CORRELATION MA"RIX OF THE PARAMETERS:

RHO1 ~ RHO2  RHO3 D1 D2
RHO1  1.000 .278 -.067 -.451 .339
RHO2 .278 1.000 -.258 -.898 930
RHO3  -.067 -.258 1.000 .128 ~-.114
D1 -.451 -.898 .128 1.000 -.967
D2 L339 930 -.114 -.967 1.000
CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1  RHO2  RHO3 D1 D2
RHOT  1.000 .821 -.843 -.131 .628
RHO2 .821 1.000 -.891 -.519 .912
RHO3  -.843 ~-.891 1.000 .196 -.664
D1 =131 -.519 .196 1.000 -.797
D2 .628  .912 -.664 -.797 1.000
CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1  RHO2  RHO3 D1 D2
RHO1 1.000 .875 .192 -.825 .817
RHO2  .875 1.000 .020 -.861 .830
RHO3  .192 .020 1.000 -.480 .530
D1 -.825 -.861 -.480 1.000 -.997
D2 .817  .830 .530 -.997 1.000
CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1  RHOZ  RHO3 D1 D2
RHO1 1.000 ~-.415 -.046 -.421 .500
RHO2 -.415 1.000 -.154  .354 -.374
RHO3 -.046 ~-.154 1.000 -.691 .656
D1 -.621  .354 -.691 1.000 -.995
D2 .500 -.374 .656 -.995 1.000
CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1  RHO2  RHO3 D1 D2
RHO1 1.000 .261 .052 -.399 .262
RHO2  .261 1.000 .319 -.921 .990
RHO3  .052 .319 1.000 -.262 .200
01 -.399 -.921 -.262 1.000 -.912
D2 .262 990 .200 -.912 1.000
CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1  RHO2  RHO3 D1 D2
RHO1 1.000 .410 -.194 -.346 .452
RHO2  .410 1.000 -.102 ~-.818 .801
RHO3 -.194 -.102 1.000 .461 -.540
D1 -.346 -.818  .461 1.000 -.950
D2 .452  .801 -.540 -.950 1.000

A komplex kiértékelés egy masik lehetséges val-
tozatat is megvizsgaltam, ahol az abs(B,), abs(B,),
phase(B,), phase(B,) és a VES mérésekbdl adédo p,
térjellemzdket egyiittesen felhasznaltam az interpre-

tacioban. A vizsgalt négy modell a K, H, A, Q tipusu
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8. tdbldzat Table 8.

A A-tipusii modellre kapott kiértékelési eredmények a VES mérési médszer, az FRS mérési modszer, illetve ezek egyiittes
kiértékelése esetén.

Results of the interpretation obtained for a A-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.

A-TYPE MODEL
ABS (Br)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 RHO2  RHO3 D1 D2
RHO1 10.00+ .411 - .395 RHO1 1.000 193 -,153 129 228
RHO2 100.00+ .203E+20 -  100.000 RHO2 193 1.000 -.913 .769 .766
RHO3 1000.00+ .517E+06 - 998.071 RHO3  -.153 -.913 1.000 -.747 -.631
D1 30.00+ 33.6 - 15.859 D1 129 .769 -.747 1.000 .182
D2 10.00+ 31.9 - 7.612 D2 228 .766 -.631 .182 1.000
PHASE (Br)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 RHO2 RHO3 D1 D2
RHO1 10.00+ 1.57 = 1.358 RHO1 1.000 -.405 -.362 -.177 -.347
RHO2 100.00+ .268E+22 - 100.000 RHO2 -.405 1.000 -.482 .817  .820
RHO3 1000.00+ .375e+06 - 997.343 RHO -.362 -.482 1.000 -.658 -.188
D1 30.00+ 34.3 - 15.997 D1 -.177  .817 -.658 1.000 .353
D2 10.00+ 33.8 - 7.715 D2 -.347 .820 -.188 .353 1.000
ABS (Bz)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 RHO2  RHO3 D1 D2
RHO1 10.00+ .213 - .209 RHO1 1.000 .368 -.047 -.038 413
RHO2 100.00+ .195E+05 - 99.489 RHO2 .368 1.000 -.658 .046 .813
RHO3  1000.00+ .109E+04 -  520.869 RHO3  -.047 -.658 1.000 -.294 -.372
D1 30.00+ 3.52 - 3.152 D1 -.038 046 -.294 1.000 -.536
D2 10.00+ 4.41 - 3.062 D2 .413 .813 -.372 -.536 1.000
PHASE (Bz)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 RHO2  RHO3 D1 D2
RHO1 10.00+ .220 - .215 RHO1 1.000 -.292 .128 .985 -.971
RHO2 100.00+ 80.7 - 464,674 RHO2 -.292 1.000 -.931 -.307 .313
RHO3 1000.00+ .117E+04 - 540.169 RHO3 .128 -.931 1.000 .155 ~-.148
D1 30.00+ .641 - .628 D1 .985 -.307 .155 1.000 -.986
D2 10.00+ .216 - 212 D2 -.97 313 -.148 -.986 1.000
VES
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1  RHO2  RHO3 D1 D2
RHO1 9.863E+00 + 1.798E-01 - 1.765E-01 RHO1 1.000 .249 .068 .324 .184
RHO2 &.642E+01 + 4.226E+03 - 6.539E+01 RHO2 .249 1,000 .561 .983 .97
RHO3 8.182E+02 + 2.336E+02 - 1.817E+02 RHO3 .068 .561 1.000 .488 .647
D1 2.505E+01 + 1.541E+01 - 9.540€£+00 D1 L3246 .983  .488 1.000 .914
D2 3.396E+01 + 2.431E+02 - 2.979E+01 D2 .184 971 647  .914 1.000
JOINT
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 RHO2 RHO3 D1 D2
RHO1 10.00+ 100 - .100 RHO1 1.000 -.434 .157 .939 -.886
RHO2 100.00+ 22.329 - 18.253 RHO2 -.434 1.000 -.467 -.343 .405
RHO3 1000.00+ 185.37 - 156.216 RHO3 157 -.467 1.000 .140 -.133
D1 30.00+ 310 - .307 D1 .939 -.343 .140 1.000 -.943
D2 10.00+ 109 - .107 D2 -.886 .405 -.133 -.943 1.000

ngdell. A szintetikus adatok a felsd frekvenciatarto-  esetén a kombinalt frekvenciaszondazast 200 és 251
1’an)fban (123,8-60092 Hz) és két ad6-vevé tavol- m-nél, a H tipusi modell esetén 631 és 794 m-nél
agnal keriiltek felvételre. A K, A, Q tipusi modell  végeztiik. A VES-re vonatkozélag a mérési koordi-
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9. tdbldzat Table 9.

A Q-tipusti modellre kapott kiértékelési eredmények a VES mérési médszer, az FRS mérési modszer, illetve ezek egyiittes
kiértékelése esetén.

Results of the interpretation obtained for a Q-type geoelectric model using VES, FRS and joint datasets.

Q-TYPE MODEL
ABS(Br)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 ~ RHO2 RHO3 D1 D2
RHO1 ~ 1000.00+ .372E+05 -  973.791 RHOT ~ 1.000 .193 -.153 .129 .228
RHO2 100.00+ .755E+04 -  9B.694 RHO2  -.430 1.000 .655 -.144 .017
RHO3 10.00+ 1.22 - 1.084 RHO3 ~ -.163 .55 1.000 -.180 .073
D1 30.00+ 114, - 23.752 D1 -.673 -.1%4 -.180 1.000 -.991
D2 10.00+ 83.1 - 8.926 02 726 017 073 -.991 1.000
PHASE (Br)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1  RHO2 RHO3 D1 D2
RHO1 ~ 1000.00+ .524E+04 -  839.844 RHO1  1.000 .605 -.266 -.788 .802
RHO2 100.00+ .1786+14 -  100.000 RHO2 605 1.000 .122 -.965 .959
RHO3 10.00+ .931 - .852 RHO3  -.266 .122 1.000  .003 -.018
D1 30.00+ .544E+07 -  30.000 D1 -.788 -.965 .003 1.000 -0.997
D2 10.00+ -106E+09 -  10.000 D2 .802  .959 -.018 -0.997 1.000
ABS(Bz)
[HE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 ~ RHO2 RHO3 D1 D2
RHO1  1000.00+ 87.0 - 80.071 RHO1  1.000 .642 .146 -.533  .507
RHO2 100.00+ .383€406 -  99.974 RHO2  .642 1.000 .104 -.949  .930
RHO3 10.00+ 1.06 - 2959 RHO3 ~ .146 .104 1.000  .051 -.082
D 30.00+ 386. - 27.836 D1 -.533 -.949 .051 1.000 -.998
02 10.00+ 307. - 9.684 02 507 .930 -.082 -.998 1.000
PHASE(B2)
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 ~ RHO2 RHO3 D1 D2
RHO1 ~ 1000.00+ 502. - 33.224 RHO1 1.000 .067 .079 .133 -.110
RHO2 100.00+ .100E+31 -  100.000 RHO2 ~ .067 1.000 .878 .821 -.948
RHO3 10.00+ 5.61 - _3.5% RHO3 079 .878 1.000 .816 -.891
D1 30.00+ .316E+06 -  29.997 D1 133 821 .816 1.000 -.960
D2 10.00+ .636E+12 -  10.000 02 -.110 -.948 -.891 -.960 1.000
VES
[HE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 ~ RHO2 RHO3 D1 D2
RHO1 ~ 1.005E+03 + 2.216E+01 - 2.168E+01 RHO1  1.000 .403  .296 -.466 -.324
RHO2 ~ 8.068E+01 + 4.962E+02 - 6.940E+01 RHO2  .403 1.000 .706 -.971 -.933
RHO3  9.331E+00 + 1.120E+01 - 5.090E+00 RHO3 ~ .296 .706 1.000 -.589 -.840
D1 2.B4L0E+01 + 4.065E+00 - 3.556E+00 01 -.466 -.971 -.589 1.000 .830
D2 2.843E+01 + 2.635E+01 - 1.368E+01 02 -.324 -.933 -.B60 .830 1.000
JOINT
THE ESTIMATED PARAMETERS AND THEIR ERRORS: CORRELATION MATRIX OF THE PARAMETERS:
RHO1 ~ RHO2 RHO3 D1 D2
RHO1 ~ 1000.00+ 15.142 -  14.916 RHO1 1.000 .122 .063 -.205 .055
RHO2 100.00+ 193.333 - 74.576 RHO2  .122 1.000 .523 -.976 -.609
RHO3 10.00+ @42 - .403 RHO3 ~ .063 .523 1.000 -.506 -.659
D1 30.00+ 1.509 - 1.437 D1 -.205 -.976 -.506 1.000 .505
D2 10.00+ 468 - 47 D2 .05 -.609 -.659 .505 1.000
natdak megegyeznek az el6z6ben emlitettel. A komp- A K titpusu modell (6. tdbldzat) esettén a komplex

lex kiértekelést az egyedi modszerek informécios — kiértékelés soran lehetdvé vilik a rétegvastagsagok
matrixainak vizsgalataval végeztiik, ennek segitsé- meghatdrozasa kis hibdval, és a kozépsé réteg fajla-
geével szamoltuk a kdvetkeztetések kovariancia mat-  gos ellenélldsa is meghatarozhato, az egyedi modsze-
rixat. rekhez viszonyitva. A H tipusu modell (7. tdbldzat)

48 Magyar Geofizika XXXIIIL évf., 1. szam



esetén is a komplex kiértékelés adja a legkisebb
parméterhibaju becslést. Az A (8. tabldzat) és Q (9.
tablazat) tipusi modelleknél mig az egyedi modsze-
rekkel csak nagy hibaval hatarozhatéak meg a para-
méterek, addig a komplex kiértékelés sokkal jobb
parmétermeghatdrozast biztosit mint az egyes mod-
szerek kiilon-kiilon valo hasznalata.

Tehat az el6zéekben (a szimuldciés vizsgalatok
soran) optimalizalt ado-vevé tavolsagok és gerjesz-
tési frekvenciak mellett az egyiittes kiértékelés ered-
ményei nagysagrendekkel pontosabb meghatarozast
biztositanak a kiilon-kiilon torténd kiértékelésnél és
a korreldcios egyiitthatok is jelentésen lecsokken-
nek, ugy hogy gyakorlatilag megsziinik az ekviva-
lencia.

Vizsgalatunk alapjan nyilvanvalo, hogy ezeket a
statisztikus vizsgalatokat mindig el kell végezni az
optimadlis térjellemzd és mérési koordinata egyiittes
kivalasztdsa céljabol, és a kiilonbozé térjellemzok
mérése soran kapott kisérleti anyagot egyiitt érdemes
kiértékelni a lehetd legpontosabb paramétermegha-
tarozas céljabol.
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Az alkalmazott geofizika nemzetkozi nagyrendezvényei
1991-ben

1991-ben is, ahogy ezt mar évek 6ta megszoktuk
az alkalmazott geofizika teriiletén, benniinket, ma-
gyar geofizikusokat, harom nagy rendezvény érintett
leginkabb, ezek idérendben az 53. EAEG Meeting, a
36. Nemzetkozi Geofizikai Symposium ésa 61. SEG
Meeting voltak. Az elsé ketto, foldrajzi elérhetésége
és igy a magyar résztvevok nagy szama miatt is
fontos egyestileti esemény volt, mig az utolsd, bar
toliink messze rendezik, de a szakma legjelentGsebb
évi rendezvényének szamit. Mivel idén abban a ki-
vételes szerencsében volt részem, hogy mind a ha-
rom rendezvényen részt vehettem, a kovetkezékben
szeretném roluk roviden tdjékoztatni Egyesiiletiink
tagsagat.

FLOKQINCE
®@ U

EUROPEAN ASSOCIATION OF EUROPEAN ASSOCIATION OF
EXPLORATION GEOPHYSICISTS PETROLEUM GEOSCIENTISTS

53rd E.A.E.G. Meeting 3rd E.A.P.G.
Conference and Technical Exhibition

Az EAEG (European Association of Exploration
Geophysicists) 53. kongresszusat, mint ahogy az
utobbi alapitasa 6ta mindig, idén is egyiitt rendezték
meg az EAPG (European Association of Petroleum
Geoscientists) 3. konferencidjaval Olaszorszag
egyik legszebb reneszansz varosaban, Firenzében,
majus 26-a és 30-a kozott. A kongresszus helyileg a
firenzei kongresszusi palotdban zajlott, egy modern,
minden kongresszusi és kidllitasi igényt kielégito
épiiletben, amit a torténelmi varosmag hataran, az
egykori varosfalak mellett épiilt XV. szazadi, 6tsz6-
gl, olaszbastyas téglaerdd, a Fortezza da Basso bel-
sejében helyeztek el. A nagy alapteriileti, kétszintes
kongresszusi épiilet az er6d egykori belsé szintjéhez
képest kicsit lesiillyesztve olyan kitiinéen simul a
torténelmi kornyezetbe hogy a falakon kiviilrél
egyaltaldn nem is latszik bel6le semmi. Ugyanakkor
a ma is teljesen ép erddfalak rendkiviil egyszerivé
tették a kongresszust 6rz6 biztonsagi szolgalat igen
hatdrozottan végzett munkajat.

A Fortezza-tol rovid 15-20 perces sétaval elérhetd
volt mindaz, amiért a turistdk ezrei zarandokolnak
Firenzébe, a Duomo Brunelleschi kupolajaval és Gi-
otto harangtornyaval, az 6si kereszteld kapolna hires
bronzkapuival, koztiik Ghiberti “paradicsom kapu-
ja”-val, a Piazza Signoria az erédszeri Palazzo Vec-
chio-val, a Ponte Vecchio kézépkori hidja, Miche-

50

langelo szobrai, Botticelli képei, Galilei miszerei,
vagyis az olasz reneszdnsz még ma is hihetetlen
gazdagsaga. Es mindez egy ma is igencsak eleven
mediterran varos majus végi napsugaras kavargasa-
ban vagy langyos estéiben, mert az id6jarasra igazan
nem panaszkodhattunk.

A rendezvény a korabbi évek szokasatol eltéréen
madr vasarnap délutan megkezd4dott a hivatalos meg-
nyito iidvozlo beszédeivel, illetve az EAPG majd az
EAEG “Business Meeting”-jeivel, amelyeken az
egyesiiletek tisztségvisel6i — elndkei, pénztarosai, a
lapok fészerkesztoi, stb. — beszamoltak az el6z6
koppenhdgai kongresszusrdl illetve a két kongresz-
szus kozott eltelt idészakrol. Vasarnap este ezt ko-
vette az “icebreaker”, vagyis a nyito koktélparty,
amelyet hagyomanyosan a kidllitds teriiletén tartot-
tak meg.

A szakmai programok hétfé reggeltdl csiitortok
délig tartottak részben a kongresszusi palota el6ado-
iban, részben a Fortezza 6don kaszarnya épiileteiben
kialakitott szinhdz-, illetve el6adStermekben.

Az EAEG programja négy parhuzamosan futd
szekcioban el6adott 203 el6adasbol és két poszter
szekcioban két-két napon at bemutatott 105 poszter-
bdl, vagyis Gsszesen 307 elSadasbol allt. A széban
elmondott eléaddsok témaszerinti megoszlasa a ko-
vetkezd volt:

Szeizmikus feldolgozas és migracid 46
Szeizmikus inverzio és AVO 15
Szeizmikus modellezés 16
Szeizmikus anizotrépia 7
Szeizmikus tomografia 8
Szeizmikus terepi €s tengeri adatgyiij-

tés 22
Szeizmikus nyiréhullamok 8
Mélyfurashoz kot6do szeizmika és

VSP 15
Foldkéreg kutatas i/
Geoelektromos és elektromagneses
modszerek 22
Gravitacio és foldmagnesség 8
Geotermika 4
Banyaszati geofizika 11
Munkadllomasok 7
Kézet fizika 7

A poszterek gyakorlatilag ugyanezeket a témakat
targyaltak nagyjabol hasonlo eloszlasban. A szakmai
programrol altalaban az allapithaté meg, hogy tema-
tikailag elég kiegyenlitett volt, nem jelentkezett ki-
ugro téma és ez volt igaz az el6adok orszdgonkénti
megoszldsdra is.

Az EAPG programja altalaban egy, esetenként két
parhuzamos szekcidban Gsszesen 67 szobeli eldadas-
bdl és az EAEG poszter bemutatéjahoz kapcsolodva
82 poszterbdl, tehdt 6sszesen 149 eléadasbol allt. Itt
a téma szerinti eloszlds a kdvetkezéképpen alakult:
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Medence analizis és modellezés 86
Rezervodr vizsgalatok 44
Itilia kéolajgeologidja 19

A medence analizis témaban kiilon Kelet-Eurépa
szekcio is volt.

A magyar el6adasok és poszterek szdma a két
rendezvényen egyiittesen 12 volt és még tovabbi 3
eldadasban illetve poszterban szerepeltek magyar
tarseléaddk. Az EAEG torténetében ilyen mérvii ma-
gyar szereplés eddig még Budapesten sem volt. De
most itt ez nem csak rélunk volt elmondhatd, hanem
a kelet-eutopaiak részvétele altalaban is ugrasszeri-
en emelkedett Firenzében a korabbi évekkhez képest.
Példaul voltak alban résztvevdk, st még egy alban
eldadas is elhangzott.

Az eléadasok technikai szinvonala nagyon jo és a
legtobb szekcio latogatottsaga igan magas volt.

A szakmai programhoz kapcsolddva aktualis té-
makban szakmai tovabbképzéseket, ugynevezett
“short course”-okat, “workshop”-okat és terepi ki-
randuldsokat szerveztek. Az els6bdl, amelyik lénye-
gében egy, a szakteriilet egy kivalo képviseldje altal
tartott rovid tanfolyam, két szeizmikus és két féldtani
targyut, mig a masodikbol, amelyik inkabb a részt-
vevok k6zos munkajara épiil, egy szeizmikaval, egy
integralt értelmezéssel és egy szénhidrogén tarolok-
kal foglalkozot épitettek be a programba. Utélagos
értékelések szerint foleg a workshop tipusi tovabb-
képzések voltak népszertiek.

A rendezvény regisztralt résztvevéinek szama e-
16zetes adatok szerint 3200 f6 volt, ebbdl a kérdéivek
tanusdga szerint 65% az EAEG-n, 10% az EAPG-n,
25% pedig mindkét rendezvényen részt kivant venni.

A kongresszussal parhuzamosan az EAEG eddigi
torténetének legnagyobb kiallitasat rendezték meg.
A 4200 négyzetméter alapteriileti kiallitas elfoglalta
a kongresszusi palota tefies also szintjét és a fels6
szint egy részét is, ahol rajta kiviill még a tagas
poszter kiallitas és el6adotermek is helyet kaptak. A
kiallitason 157 cég allitott ki, ezek kozott csak az
ELGI képviselte a magyar szineket.

A kidllitds anyagaban feltiiné volt a korabbi évek-
hez képest a kiilob6z6 sziikebb-tdgabb teriiletre sza-
kositott munkahel{ek nagy és a ténylegesen bemuta-
tott mérémiszerek viszonylag kis szama. Emellett
meg kell még emliteni, hogy a jol ismert geofizikai
miiszergyartd és szerviz vallalatok mellett tomege-
sen jelentek meg a kis, igen szik teriiletre (pl. szeiz-
mikus mérési anyagok AVO analizisére) szakosodott
tanacsado vagy értelmezd irodak.

A rendezvény két tovabbi program pontja érdemli
meg még feltétleniil, hogy megemlitsék. Az egyik a
nétfd esti orgona hangverseny volt a Santa Croce
sazilikdban, amely Firenzének a dom utédn taldn a
egnagyobb és feltétleniil a legszebb temploma, affé-
e nemzeti pantheon szerepét tolti be. Ott nyugszanak
1z olasz reneszansz olyan oriasai, mint Leonardo da
Vinci, Dante, Michelangelo vagy Galilei, hogy csak
1éhany nevet emlitsek. A masik esemény a szerda
sti fogadas, amit vidéki reneszansz palotékban (a
észtvevok nagy szama miatt harom kiilonb6zé he-
yen) tartottak, ahol XV. szdzadi stilusban, korabeli

teleket szolgaltak fel a korabeli kosztlimés pincé-
ek. A vacsora elGtt a palota kertben szintén korabeli
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ruhdkban zdszlolengeté jatékokat mutatott be egy
neves artista csoport.

Mindkét alkalom rendkiviil jol sikeriilt, a koncert
nagyon szép volt a Santa Croce igazan megejtd kor-
nyezetében, a fogadason remek volt a hangulat és
kitiind a vendéglatas. Igy ha valami tiltehetett egyal-
talan a firenzei kongresszus szakmai szintjén, akkor
az maga Firenze és az ugynevezett firenzei “social”
programok voltak.

36. Nemzetkozi Geofizikai Szimpozium

A Geofizikai Szimpoizum-ok rendezésében és ké-
s6bb nemzetkozivé szélesitésében Egyesiiletiink ut-
toro szerepet jatszott. A Szimpoizum tagsagunk leg-
nagyobb részének évtizedekig szinte az egyetlen el-
érhet6 nemzetkozi szakmai forumot jelentette és igy
a hazai alkalmazott geofizika fejlédésében meghata-
rozo szerepe velt. Az utobbi években azonban a vilag
atrendez3désével jelentGségét lassan elvesztette
(legalabbis szamunkra).

1991-ben a szeptember 24-e és 27-e k6zott meg-
rendezett Szimpdzium soros rendezé orszaga a Szov-
jetinid volt. A rendezvény helyéiil Kievet, Ukrajna
Dnyeper parti fovarosat valasztottdk. A vdros az
orosz allamisag bolcséje volt és még ma is sok em-
lékét orzi az Gsi ortodox kultiranak, igy érdekesen
keverednek benne az orosz térténelem egymast ko-
vetd korszakai a barlang kolostoroktdl a foutcat sze-
gélyezd ugynevezett “sztalini barokk™ épiiletsorig, a
tatarjarast idéz6 vdrosfal darabtol a varos féterén allo
monumentalis Lenin szoborig (aminek kiilonben
utolso latogatoi k6zé tartoztunk, mert ottlétiinkkor
kezdték bontani).

A viros, hosszu torténete soran, sok mindent la-
tott, az egyik Dnyeperre néz6 domboldalon még
most is mutogatjak a vonulo magyar torzsek egykori
taborhelyét (gyanitom, hogy mar akkor is Eurépa
felé igyekezhettiink), ahonnan gyonyora kilatas nyi-
lik a szélesen hompolygo folyo szamtalan szigetére
és a hosszan sargallé homok strandokra. Igaz, Cser-
nobil 6ta nem fiirodhet mar ott senki, de a radioaktiv
anyagokkal szennyezett viz felett ma is ott magaso-
dik az atomenergia békés felhaszndlasat iinnepld
szoborcsoport egy letlint nemzedék meg nem valé-
sult reményeinek mosolyat sugdrozva.

A Szimpdziumot az egykori partféiskola épiileté-
ben rendezték, itt mind a plenaris iiléshez sziikséges,
kozel ezer ember befogadasara alkalmas, nagy szin-
hazterem, mind pedig a kisebb szekcidk lebonyolita-
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sahoz sziikséges, egyetemi tanterem jellegii eléaddk
adva voltak, sot a tagas eléterek teljesen elegendonek
bizonyultak a kiallitds megrendezéséhez is. A hellyel
igy nem lett volna semmi baj, azonban a rendezdk a
szakmai programot szemmel lathatéan nem vették
tul komolyan és, bar minden terem moziszertien fel
volt szerelve vetitd fiilkékkel, a vetités mégis apro,
gyenge fényereji gépekkel folyt, a B teremben pél-
ddul mindossze a tandri asztal tavolsagabdl, ami azt
jelentette, hogy sok esetben mar az els6 padsorokbol
sem lehetett latni semmit. A didk gyakori gyenge
mindsége és a vetités elokészité helyiség és tevé-
kenység teljes hianya pedig csak fokozta a problé-
mat. El6fordult, hogy egy zajlo el6adas alatt probal-
gattak a kovetkezo elbadas didit bent az el6ado te-
remben az egyetlen, az éppen folyo eldadas altal is
hasznalt vetito gépen.

Komoly gondot jelentett a rendezvény kétnyelvii-
ségébdl kovetkezd tolmdcsolas is. A tolmacspélda-
nyokat az el6addk nagy része nem adta le és emiatt
az A teremben, ahol ugy latszik gyengébb tolmdcsok
voltak, rendszeresen kifulladt a forditas az el6adasok
kézepe tajan.

Végiil, ha mar a hibakat sorolom fel, meg kell
emliteni még, hogy nagyon zavardé volt az eldre
kiadott program szinte lépten-nyomon torténd felru-
gasa €s az idobeosztasnak mind az el6adok, mind az
elnokok részérdl torténd figyelmen kiviil hagyasa.
Ezek kiilonben a symoposium-i programmbizottsa-
gok dllandé problémai a szovjet kollégaknak a
symposiumokba vald bekapcsolddasa ota.

A rendezvény 24-én reggel a nagy teremben a
szokdsos nyito iiléssel kezdédott, elhangzottak az
ilyenkor esedékes iidv6zl6 beszédek, a vendéglatok
két plendris el6adasban bemutattak a geofizika terii-
letén elért hazai eredményeiket és megnyitottak a
kiallitast. A megnyito érdekessége volt, hogy itt je-
lentették be, hogy az SEG 1992-ben Moszkvaban
egy nagy geofizikai kongresszust rendez.

Egyesiiletiink elncksége korabban ugy gondolta,
hogy egy 1j tipusu, a nemzetkozi elvarasoknak sok-
kal inkabb megfelel6 rendezés bevezetésére 1992-
ben nyilhatna alkalom, mert a rendezésben soros
lengyelek nem vallaltdk el erre az évre a rendezést.
Fel akartuk ajanlani a magyar vandorgyiilés kiszéle-
sitését erre a célra, Verd Laszlo, Egyesiiletiink elno-
ke, kedden délel6tt a Szimpdziumot 1idv6zlo beszé-
dében meg is probdlta ezt elmondani, azonban a
rendezdk a teremhangot és a tolmacshangot egyszer-
re adtak be a terembe viszonylag nagy hangerdvel,
és igy semmit sem lehetett érteni. Furcsa, hogy ez
csak ennél a beszédnél fordult el6. Késébb a moszk-
vai SEG rendezvény bejelentése javaslatunkat feles-
legessé is tette.

A szakmai program kedd (24-¢) déltdl péntek (27-
e) délig tartott harom parhuzamos, két el6addi és egy
poszter szekcioban. Az A-ban 46, a B-ben 36 el6adas
hangzott el és a C-ben 56 posztert allitottak ki, igy az
elhangzott, illetve bemutatott eléadasok szama
Osszesen 138 volt.

Az A szekcio témaja els6sorban a kdolaj és fold-
gaz kutaté geofizika, mig a B szekcioé a szilard
asvany kutatd, a kornyezetvédelmet, illetve mérnoki
célokat szolgdld, valamint a litoszféra kutato geofi-
zika volt. A poszter szekcid, amely a szakmai prog-
ram kétségkiviil legjobban sikeriilt része volt, min-
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den témat lefedett. Itt dltalaban jo hangulat és komoly
érdekl6dés mellett folyt a munka, hiszen itt sem a
vetités, sem az idérend nem zavart, a nyelvi nehéz-
ségeket pedig mindig 4t lehetett kézzel-labbal hidal-
ni.

A hatdridore beérkezett el6addsokat a fészervezd
szovjetek a symposiumi szokasoknak megfeleléen
egy harom kotetes cikk gyiijteményben jelentették
meg, sajnos elég gyenge mindségben.

A Symposiumnak 16 orszagbdl Gsszesen 614 re-
gisztralt résztvevdje volt. Az SEG képviseletében
résztvettek a W. French elndk, G. Greeve alelnok és
J. Hyden iligyvezetd igazgatd urak, az a EAEG-t
pedig J. P. Henriet elnok ur kéviselte.

A kiallitas, bar méreteiben kisebb volt, szinvona-
laban minden szempontbdl megfelelt a nemzetkozi
mércének. Az EAEG-n is hasznaltakhoz hasonld ele-
mekbdl felépitett kiallité helyeken Osszesen 17 cég
és vallalat allitotta ki bemutatasra szant termékeit. A
szovjet és kelet-eurdpai kiallitok mellett ott voltak a
szovjet kdolajkutatasban érdekelt nagy nyugati tar-
sasagok is, pl. a Sercel, a Western Atlas, a Schlum-
berger és a Halliburton. Magyarorszagot az ELGI és
az SzKFI képviselte.

A Szimpoéziumhoz kapcsolodo kulturdlis progra-
mok keretében az operaban egy balettet lattunk, egy
kedves orosz mese balett valtozatat, varosnézo kiran-
duldsokon vehettiink részt, és csiitortokon (26-an)
este a modern Rusz Hotel éttermében egy fogadast
rendeztek tiszteletiinkre.

A vendéglatasrol altalaban elmondhatd, mind a
Szimpodzium ideje alatt, mind pedig az oda-vissza
uton, hogy panaszra nem lehetett okunk, a vendégla-
to orszag helyzetének ismeretében, koszonettel kell
megallapitsuk, hogy az ukran kollégak igazan kitet-
tek magukért.

SEG
SIXTY-FIRST ANNUAL
INTERNATIONAL MEETING &
EXPOSITION

1991-ben a Society of Exploration Geophysicists
a texasi Houstonban, a vilag kdolajiparanak és kiilo-
nosen kdolajkutatd geofizikdjanak févarosaban, no-
vember 10-t6] 14-ig tartotta kongresszusat és a hozza
kapcsolodo geofizikai kiallitast.
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A rendezvény helyszine a régi varoskézpont — a
“downtown”— peremén, az égig ér6 tornyok tovénél
épiilt hatalmas kongresszusi kozpont volt. A régi
varoskézpont egy Oriasi, sik, aszfaltozott teriilet,
amit mértani pontossaggal nagy kockakra osztottak.
A kockakon vagy torony all vagy semmi, a tornyok
slirisége és magassaga nagyjabol normal eloszlast
kovet, amelynek az aszfaltozott szamtan irka koze-
pénél szélsoértéke, maximuma van — az embléma
ezt elég jol mutatja — és ott, ahol a szélén az elsd
z6ld foltok megjelennek, all szigetként az autéparko-
10k belathatatlan tengerében a “George R. Brown™
Kongresszusi Kozpont hatalmas horizontalis beton
tombje.

A kockdkon gyalog kozlekedni tilos, mert életve-
szélyes, masként viszont nem lehet, mert nincs mi-
vel. A helybéliek szerint vagy rablonak nézik az
embert, akkor azért 16vik le. vagy kirablanddnak,
akkor meg azért. A megoldas, hogy autéval kell
kozlekedni, de ha az ember autdja egy Wartburg,
amelyik foldatmérdnyi tavolsagban kerékkel all Ho-
uoston felé, akkor a megoldas nem old meg semmit.
Alternativ megoldasként kinalkozik a megtévesztés,
ugy kell viselkedni, hogy a rablok még nagyobb
rablonak nézzék a volt szolcialista, most éppen rend-
szert valto orszagok egyszerl dolgozdjat, és ne mer-
jék emberi jogait sérteni. Valdszini persze, hogy a
rablokat nem lehet megtéveszteni, de ha jol csindl-
juk, akkor annyira jol mulatnak majd rajta, hogy ujra
meg ujra latni akarjak és a végén elszalasztjdk a
dontd 16vés pillanatat, mi pedig ismét hodolhatunk
kedvenc szokasunknak, igyekezhetiink Eurépa felé.

A “George R. Brown” Kongresszusi Kézpont ha-
rom szintre oszlik. A foldszint egyetlen roppant mé-
retii csarnokat alkot, itt helyezkedett el a regisztraci-
s teriilet, a teljes kidllitds, az étterem és az egyete-
meknek az ipar altal szponzoralt project-jeit bemuta-
to kiéllitds. Az els6 emeleten egy valosziniitleniil
nagy bankett vagy szinhaz csarnok, valamint a hoz-
zatartozo kiszolgalo helyiségek talalhatok, ez a szint
a szakmai programok idején le volt zarva. A masodik
emeleten zajlott maga a kongresszus, amely ennek a
szintnek csak mintegy a felét vette igénybe. Csak a
méretek érzékeltetésére elmondom, hogy az igénybe
vett teriileten 11 kiilonb6zé méreti el6ado terem volt
a 10 parhuzamos szekcié szamdra, ezek koziil 3
alland6 szinhaz vagy hangverseny terem 1000 f6t
befogadé szinhazi széksorokkal, tovabbi 5 nagy te-
rem 500-1000 f6 szamara székekkel, de ezek olyan
nagyok voltak, hogy a széksorok tobbnyire csak fe-
lilket, harmadukat toltotték ki, és igy a legnagyob-
bakban a széksorok mogott elfértek a poszter szekcio
poszterei is. A maradék 3 terem hasonléan laza szék-
sorokkal 150-300 hallgatonak biztositott helyet. (Az
iil6helyek szamat megszamoltam !) Azt hiszem, azt
mar teljesen felesleges megjegyeznem, hogy a veti-
tés mindeniitt a teremnek megfeleld méretben és
kitiin6 fényerével folyt.

A rendezvény nagykozonségnek szant része va-
sarnap, november 10-én este 6 orakor a kiallitds
megnyitasaval és az ehhez kapcsolodo “icebreaker”
party-val kezddott, ahol az “ice” ugyan ingyenes
volt de minden masért keményen fizetni kellett. A
kongresszus maga masnap, hétfon déleltt az ugyne-
vezett elnokségi uléssel nyilt meg, itt hangzottak el a
szokasos uidvozletek és az elnoki megnyitd beszéd.
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A szakmai program, mint mar korabban is emli-
tettem, tiz parhuzamos szekcioban folyt, ebbdl 9
szekcioban a szokasos el6addi iilések, egyben pedig
ugynevezett “mini workshop”-ok, ezek az eurdpai
poszter szekcioknak feleltek meg, zajlottak. Az eld-
adasok téma szerinti megoszlasa a kovetkezképpen
nézett ki:

“A legfrissebb fejlemények és az ut \
elottiink” 12
Szeizmikus elmélet 39
Szeizmikus feldolgozas 48
Szeizmikus migarcio 56
Szeizmikus inverzid 40
Szeizmikus adatgytjtés -22
Szeizmikus litholégia (AVO) 23
Mélyfurashoz kot6do6 szeizmika és

VSP 47
Kutatasi esettanulmanyok . 40
Elektromagneses modszerek 23
Gravitacio és foldmagnesesség 16
Mérmokgeofizika és talajvizkutatds 31
Szamitastechnika 16

A “mini workshop”-ok témai

Mélyfurasokban alkalmazott szeizmi-

kus forrasok és vevok 8
Fizikai modellezés 15
Termelési geofizika 8
Szamitastechnika 8

Igy az elhangzott vagy bemutatott Ssszes eldadds
szama Houstonban 452 volt.

A szakmai programot egészitették ki csiitortok
délutani illetve pénteki “workshop” tipusu tovabb-
képzések. Osszesen 7 workshop-ot tartottak, harmat
szeizmikus, egyet kornyezetvédelmi geofizika, egyet
kézetmechanika, egyet az integralt értelmezés téma-
korében és egyet a munkaallomdsokrol.

" A rendezvény regisztralt résztvevéinek szdma
10131 volt.

A szakmai programokkal parhuzamosan zajlott a
kiallitds, amelyen 325 cég mutatta be termékeit és
szolgaltatasait. Itt is elsGsorban a plakatok, videofil-
mek és a szamitogépes demonstraciés anyagok do-
mindltak a ténylegesen bemutatott eszk6zok helyett.

A kidllitdson gyakorlatilag mindenki jelen volt,
aki — legalabb is nyugaton — él és mozog még a
geofizikaban.

Volt a kiallitasnak egy magyar vonatkozasu érde-
kessége is, Németh Géza, az ELGI egykori miiszer-
fejleszté mérnoke, a sokunk altal jol ismert és kedvelt
kolléga nem régen megalakitott cége, a CompuSeis
itt jelent meg el6szor a nyilvanossag elétt. Elsé ter-
mekiik a Sercel 368-as telemetrikus miiszeréhez ki-
alakitott uj kozponti egység, amely a korrelatort is
magaban foglalja.

A rendezvény részét képezte még a szerda esti
orias fogadds a “George R. Brown” Kozpont k6zépsé
szintjén. Itt 6nkiszolgalo “barbecue” biifé mikodott
és egy “Small World” ciml musicalt mutattak be,
amelyben E. A. Cernan, az egykor a Holdon jdrt
trhajos is fellépett. Az est fénypontja azonban a SEG
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szamos kitlintetésének és tiszteleti tagsaganak kiosz-  Geofizikusok Egyesiiletének is tiszteleti tagja (1986
tasa, valamint az 0j vezetGség bemutatasa volt. Va-  6ta). Amikor az Egyesiilet nevében is gratulaltam
ratlan modon ennek az eseménynek is adédott némi  Krey professzornak a kitilintetéshez, 6 rogton azzal
magyar vonatkozasa, mert a legrangosabbnak tekin-  valaszolt, hogy felidézte, mennyire jol esett annak
tett “Maurice Ewing” érmet a neves német geofizi- idején az MGE kitiintetése neki.

kus Theodor Krey professzot kapta, aki a Magyar (Bodoky Tamds)

A P S 1000

NRRRE M JeR ST SERC T S\ N

A CompusSeis kiallitasi “booth™-a, a kép balszélén Kerekes Albin az ARCO magyar szarmazasu geofizikusa, jobb szélén
Németh Géza a CompuSeis “president™-je lathato.
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1991. marcius 13-an Bécsben meghalt Kéntas Ka-
roly Kossuth dijas egyetemi tanar, az MTA levelezd
tagja, a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének,
az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézete
magjanak, az MTA Geofizikai Kutaté Laboratoriu-
manak alapitdja, a geofizikus-képzés elinditoja.
Marcius 24-én szik csaladi korben helyezték 6rok
nyugalomra a matzleinsdorfi protestans temetdben.

1912-ben gazddlkodo, paraszti csalad negyedik
gyermekeként sziiletett a Veszprém megyei Soly
kozségben. Kozépiskolait a Papai Reformatus Kol-
légiumban végezte. Matematika és fizika tanari dip-
lomdjat a Pazmany Péter Tudomanyegyetemen sze-
rezte. Rybdr Istvan egyetemi tanar Osztonzésére a
Magyar Amerikai Olajipari Rt. geofizikusa lett. Kez-
detben a Dunantil magneses felmérésével foglalko-
zott. Hamarosan tanulmadnyai jelentek meg a magne-
ses térer6sség normal értékérdl, az anomaliak értel-
mezésérdl, a kdzetek magneses sajatsagainak meg-
hatdrozasarol. Ebben a témakdrben doktoralt. Mag-
neses kutatasanak eredményei beépiiltek a Dunantul
regionalis geofizikdjarol Scheffer Viktorral kozosen
irt nagyobb tanulmanyba, ami az elsé szintézise e
gerili(let mélyfoldtani, geofizikai, geodinamikai adata-
inak.

Tevékenységében forduldpontot jelentett, hogy
részt vett a Schlumberger cég els, hazai mélyfurasi
geofizikai méréseiben. Ezzel Gsszefiiggéen a Nagy-
kanizsan megalakulé furdlyukszelvényezd részleg
vezetdje lett. Személyes kapcsolataival elérte, hogy
a Schlumberger cég korabbi gyakorlatatol eltérve,
eladta a nemzetkozi szintet jelentd miiszereit.

A miszerrel szerzett tapasztalatok képezték alap-
jat a kezdeményezésére és kozremikodésével meg-
indult lyukszelvényezd rendszerek hazai gyartasa-
nak és tekintélyes exportjanak.

Miiszer- és modszerfejlesztési téren foglalkozott
1 furasok kifoly6 iszapja gazleadasinak észlelésére
szolgdlod gazdetektorral és a szurdlang perforalas be-
vezetésével, a ho-, és nyomasallo perforatorok kifej-
esztésével. Lényegében az utdbbi téren elért ered-
nényeiért, az olajbanydszat termelékenységét emeld
nodszer kidolgozasa indoklassal kapta a Kossuth
lijat.

A Nehézipari Miszaki Egyetem Sopronban 1év6
3anyamérnoki Karan Tarczy Hornoch Antal akadé-

nikus professzor — aki a binyamérnokok részére a
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Kantas Karoly

(1912-1991)

geofizikat oktatta — Kantds Karolyban latta a Kar
szandékai szerint megalapitando Geofizikai Tanszék
vezetésére alkalmas személyiséget. Kantas Karoly-
nak akkor mar oktatasi kapcsolata is volt a Banya-
mérndki Karral, mert a negyvenes évek masodik
felében fakultativ tantargy eléaddja volt.

Kantdas Karoly 1951-ben lett az akkor megalapitott
Geofizikai Tanszék tanszékvezetd egyetemi tanara.
Feladatat azonban nemcsak a geofizika oktatasanak
és kutatasa profiljanak kialakitasa és megszervezése
jelentette, mert a tanszéke feladata volt a fizika tani-
tasa is a Sopronban 1év6 karokon. Emellett miel6bb
szitkség volt geofizikusmérnokokre. A hallgatok
megfeleld atiranyitasaval és a geofizikai tantargyak
intenziv oktatdsaval elérte, hogy az els6 geofizikus-
mérnoki diplomakat mar 1953-ban 4t lehetett adni.

Az el6zmények nélkiili tananyag kialakitasaban
alapvetSek voltak vilagosan fogalmazott, lényegre-
toro jegyzetei geoanalitikabol — mélyfurasi geofizi-
ka — és kisérleti fizikabol.

Kantés professzor kiemelt torekvése volt, hogy az
uj tanszék miel6bb szoros munkakapcsolatot épitsen
ki szakmai hatterével. Az olajiparral személye altal
ez adott volt. Azonban terjesztette a geofizika alkal-
mazasat a szén-, a viz-, a bauxit-kutatds teriiletén. E
feladatokban a kiilonb6zé geoelektromos moddsze-
reknek donté szerepet szant. Emiatt publikdcidi
1951-t61 féként e modszerek fejlsztésével, alkalma-
zasi lehetdségeivel foglalkoztak. Kutatomunkajaban
kiemelt helyet kapott a nagy mélységii iiledékes me-
dencék vizsgadlatara is alkalmas tellurikus mddszer,
aminek a hazai geofizikai kutatasokba torténd beve-
zetése az 6 érdeme. Akadémiai székfoglald el6adasat
ebben a témakdorben tartotta.

Kantas professzor nagyon aktiv volt a szakmai és
tudomdnyos kozéletben a kiilonboz6 testiiletek, bi-
zottsagok munkajaban. Igy keriilhetett sor 1953-ban
Sopronban az elsé geofizikai ankétra, ami méltan
tekinthetd az egy évvel kérébb megalakult Magyar
Geofizikusok Egyesiilete szimpdziumai és vandor-
gytlései el6futdaranak.

A Geofizkai Tanszék kutatomunkdja szempontja-
bdl jelentds lépés volt, hogy Tarczy Hornoch Antal
és Vendel Miklés akadémikusokkal létrehoztak a
Geodéziai és Geofizikai Munkakozosséget, aminek
az altaluk vezetett tanszékek oktatdin kivil mas fiig-
getlenitett kutatoi is voltak. 1955. januar 1-vel azutan
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megalapitotta az MTA Geofizikai Kutaté Laborato-
riumat. Ezen intézményben kezdetben Auer Vilmos,
Adam Antal, Bencze Pal és Wallner Akos dolgozott
a tellurikus moédszer- és miszerfejlesztésen, a geofi-
zikai modszerek — elsésorban a geoelektromos szel-
vényezés és szonddzas — banyabeli — karsztvizvé-
delmi — alkalmazasdn, az indukcios karotazs eljaras
muszerén. A Laboratorium és a Tanszék k6zos mun-
kdjaval nagyobb volumenii kisérleti mérésekkel —
Kophaza, Mihadlyi, Nagylengyel, Buzsdak — tisztazni
lehetett a tellurika lehetdségeit és igy a modszer és a
kifejlesztett miiszer készen dllt a bevezetésre, sot
gondolni lehetett kiilféldi alklamazasara is.

Ez meg is tortént 1955 6szén, amikor Kéntds pro-
fesszor szakmai iranyitasaval geofizikusok csoportja
utazott Kindba, ahol a a hazai gyartmanyu miszerek
teljes skalajat bemutattak nemcsak egy nagy kiallitds
keretében, hanem terepen is. Az eredmény nem ma-
radt el, mert 1956 nyaran kdolajkutato expedicio
indult Kindba, aminek tellurikus csoportja is volt. A
tellurikus miiszerre is nagyaranyui — 50 - 60 darabos
— megrendelést kapott az orszag, amelynek legyar-
tasara a Geofizikai Miszergyar 20 muszerrésszel
fgy részleget telepitett Sopronba a laboratérium mel-

e

Kantas professzor mas vonalon is kihasznadlta a
pekingi tartozkodas lehetdségét és egy, a foldi elekt-
romagneses tér megismerése szempontjabol nagy
jelentéségu kisérletre keriilt sor. A vele 1évé Adam
Antal és Takacs Erné tobb napon keresztiil tellurikus
méréseket végzett a Sopron kornyéki mérésekkel
egyidejileg. Ez mintegy bevezetdje volt annak a
nemzetkozileg is szamon tartott EM pulzacidkutatas-
nak, amely 1957-t6l a laboratoriumban kialakult. A
szinkronmérés eredményeként megdllapitottak,
hogy a nappali tipusu pulzaciok koherensek még
olyan jelentGs hosszusagkiilonbség esetén is, mint
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ami Peking és Sopron k6zott van. Kdntds professzor-
nak errdl Kinaban tanulmanya jelent meg.

A kisérlet Osszefiiggott azzal, hogy megkezdodott
az 1957-58-as Nemzetkozi Geofizikai Evre a felké-
sziilés. Ennek része volt, hogy Kantds professzor
intencidja szerint elindult Fertéboz hataraban a tellu-
rikus obszervatérium felépitése. Ezt azonban mar
munkatarsai fejezték be.

Kantas professzor ugyanis 1956 szeptemberében
és oktoberében még elinditotta Kinaban a Kinai-Ma-
gyar Geofizikai expedicio tobb évig tartéo munkajat,
ami a mai napig a magyar geofizikusok legnagyobb
kiilfoldi véllalkozasa volt. Hazatérve azonban a for-
radalom eseményei ugy hoztdk, hogy csaladjaval
elhagyta az orszdgot. Bécsben telepedtek le. Na-
gyobb tdvolsagra nem akart elszakadni Magyaror-
szagtol.

Kantas Karoly professzor 1956-ban 44 éves volt.
Addigi életmiivének vazlatos Gsszefoglaldsai is vila-
gossa teheti még az Ot nem ismerd generacio el6tt is,
hogy milyen veszteség volt tivozasa és mennyire
sziikségiink lett volna Ra a kovetkezé évtizedekben
is.

Kantas Karoly nemcsak eredményes kutato, tudo-
manyszervezd volt, hanem nagyon népszert és koz-
vetlen tandr, munkatdrsaival tor6dé, elérehaladasu-
kat segité emberséges vezet6 is. Emléke tovabb él
mindenkiben, akik ismerték. Kiilondsen benniink,
tanitvanyaiban, munkatarsaiban, akik akar itthon,
akar 1956 viharaban a hazatdl messzire sodrodva, -
kamatoztathattuk a Téle kapott tudast. Ezt akartuk
kifejezni 1991. junius 7-én, amikor az MTA Geodé-
ziai és Geofizikai Kutato Intézete és a Miskolci
Egyetem Geofizikai Tanszéke kutatoi, oktatdi és dol-
gozo6i megtort felsége, Zsuzsa asszony jelenlétében
lerdttuk kegyeletiinket sirjanal.

Addm Antal — Takdcs Erné
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