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Jelen dolgozatban laboratériumban végzett gerjesztett polarizacids (GP) mérések eredményeit dolgozzuk fel egy 4j -
integralis célfiiggvényre alapozott — inverzids eljards keretében. Bevezetésként rovid dttekintést adunk a gerjesztett
polarizaciés mérésekrdl és az egyes polarizacidk kialakuldsar6l, majd részletesen ismertetjiik az Gj adatfeldolgozasi
algoritmust. Ennek lényege, hogy az érctartalmi kézetmintdkon mért latszélagos polarizdlhatésdgi adatokat olyan
inverzios eljaras keretében dolgozzuk fel, ahol a polarizicids hatdsokat tartalmazé idéallandé-spektrumot sorfejtéses
kozelitéssel allitjuk eld. A sorfejtési egyiitthatok mint ismeretlenek jelentik az inverzié modellparamétereit. Jelen
tanulmdnyban egy recski mintdn kapott eredményeinket mutatjuk be. Az el8éllitott idédlland6-spektrumon meghata-
rozott id6allandoknal jelentkezd polarizacids hatdsokat kiilonitettiink el.

Fancsik, T., Turai, E., Szabd, N. P., Dobréka, M.: Evaluation of induced polarization
measurements by spectral inversion method

In this study, we process induced polarization (IP) data measured in a laboratory in the framework of a new inversion
procedure. As an introduction, we give a brief overview of the IP measurements and the formation of each polarization
effect, and then describe the new data processing algorithm in detail. The essence of this is that the apparent polariz-
ability data measured on the ore-containing rock samples are processed in an inversion procedure, where the time-
constant spectrum containing the polarization effects is obtained by a series expansion approximation. The expansion
coefficients as unknowns represent the model parameters of the inversion procedure. We present our results obtained
from a Recsk sample. The polarization effects at certain time constants on the estimated time constant spectrum were
isolated.
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Bevezetés

Az asvanyi nyersanyagok iranti igény, a vilag népességének
és ezzel Osszefliggésben a lakossig és az ipar sziikségle-
teinek b&viilése miatt, egyfolytdban névekszik. Az dsvany-
kincsek (energiahordozdk, ércek, épitanyagok), az ivoviz
utanpdétlasa, a foldtani veszélyforrasok jelentette kockazat
csokkentése a felszin alatti tér egyre pontosabb és részlete-
sebb megismerését és leképezését igényli a foldtudomanyi
szakemberek részér6l. Ennek egyik legalkalmasabb eszko-
zét a geofizikai mérések, ezen belil is a geoelektromos
modszerek jelentik. Az egyendramu vizsgilati metodolé-
gidhoz kapcsolddva, igen hatékony eljaras a gerjesztett po-

larizacié (GP) mérése. Korabban — elsGsorban érckutatas-
hoz kapcsoldddan - keriilt sor az alkalmazasira (Seigel
1959, Wait 1959, Keller, Frischknecht 1966, Tavakoli és
szerzGtarsai 2016) a fémasvanyok hatisira fellép6 fémes
polarizaci6 szamottevd hatdsa miatt. Emellett a kornyezet-
szennyezések vizsgilatanal és jellemzésénél (Viezzoli és
szerzGtarsai 2006, Turai 1985, 2011), foldtani szerkezetek,
szén- és grafitkutatdsndl, homokos-agyagos kézetek szét-
valasztisandl és a régészeti geofizikiban (Abu Zeid 2016)
kap szerepet.

A GP jelenség a felszin alatti polarizalhat6 kézetalkotok-
ban vagy humaén eredet( hatokban (eltemetett hulladékok)
keletkez$ polarizicids dramok, id6ben exponencidlisan
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lecseng6 effektusaként jelenik meg. E matematikai 9ssze-
fiiggések alakja a geofizika és a fizika teriiletén sok tovabbi
jelenség matematikai leirdsahoz is hasonléak, ezért a GP
kiértékelésének inverziés modszerei dltalinosabb, mds
teriileteken torténd alkalmazhat6sigot is magukban fog-
lalnak.

A gyakorlatban még ki nem hasznalt lehetGséget jelent
a GP moddszer direkt szénhidrogén-kutatdsi alkalmazisa
(Turai, Dobréka 2002). Ennek a lehet8ségnek az alapja,
hogy az olajfalé baktériumok kénhidrogént szabaditanak
fel f6ldtani csapdaban taldlhaté kdolajbdl vagy f6ldgazbol.
A szénhidrogéncsapda szélein a kénhidrogén kiszabadul a
csapdabdl, és a tarolé mélységétdl a felszinig piritesiti a
fed6kdzetek vasoxidtartalmat, s igy a szénhidrogén-tarold
szerkezetek szegélyzéndjiban un, piritkémények jonnek
létre. Mivel a pirit igen jol polarizalhatd ércasvany, ezért a
produktiv (kdolajat és/vagy foldgazt tartalmazo) tirolok
felett felszini méréssel gytriiszer GP anomalidk mérhe-
t6k. Amennyiben egy tiroldszerkezet szélein nem mér-
heté GP anomalia, Gigy az a szerkezet nem tartalmaz szén-
hidrogént, csak termdlvizet. A direkt szénhidrogén-kuta-
tasnak az el6zdekben leirt olcs6 moédja nagy jelentSségi
lehet a jov6 4j szénhidrogén-tirol6 szerkezeteinek felku-
tatasiban, s ezzel az egyre novekvd energiaigény kielégité-
sében.

Ebben a tanulméanyban a GP mérések inverzi6s feldol-
gozasanak egy 4j, spektrilis megkozelitését mutatjuk be.
Ennek lényege, hogy a jelenséget leird direkt feladat és a
mérési eredmények eltérését méré metrikat a négyzete-
sen integralhaté fiiggvények terében érvényes tivolsag-
fiiggvényként definidljuk. Mivel az inverzié sordn a mo-
dellfiiggvény zart alakban integralhato lesz, ezzel a valasz-
tassal az inverzié numerikus bizonytalansidgai csokkent-
hetdk.

Gerjesztett polarizaciés mérések

Az egyeniramu mérések soran megfigyelt gerjesztett pola-
rizici6 jelenségét el6szor Schlumberger (1930), majd ezt
kovetden Dakhnov (1941) és Bleil (1953) irtdk le, az els6
matematikai modellt Seigel (1959) adta meg. A GP id6tar-
tomanybeli mérésének lényege, hogy a gerjesztd aram be-
kapcsoldsakor a polarizalhat6 hatok el6szor elektromosan
telitédnek. A gerjesztés alatti fesziiltség stabilizalodasa
utan a gerjeszt6 aramot kikapcsoljak, és adott mintavétele-
zési id6kozonként regisztraljak a mérdelektrodak kozott
fellépd, monoton csokkend fesziiltséget. A masodlagos
(lecsengés alatt mért — U(t)) és primer gerjesztés alatti
maximélis - U,) fesziiltség hinyadosa adja a latszdlagos
polarizalhatésag (n,) értékét:

7.(t)=[U(£) /Uy ]-100%. 1)

Gyakran alkalmazott mennyiség a latszélagos t6lthetd-
ség (m,) is, mely a lecsengési gorbe alatti teriilettel ardnyos.
Ertéke a t, ¢, intervallumban megadhaté, mint

[2)
my ='[ U(t)dt/ U,. )
h

A kézetek polarizalhatdsdganak hatterében a kovetkezd
hatdsok azonosithatok. A membranpolarizacié ionos veze-
t6képességii pordzus kézetekben alakul ki, az agyagszem-
csék negativ feliileti toltése kovetkeztében. Az elektrdda-
polarizaci6 soran elektrokémiai kolcsonhatas jon létre a
kézetben talalhat6 elektronos vezetSképességi szemcsék
és a pérustérben talalhaté ionos oldat kozott. Filtracids
polarizaci6 jelentkezik iiledékes 6sszletekben a pérusokat
kit61t6 vezetd fluidumokhoz kot6dGen, a negativ és pozitiv
ionok eltér6 mozgékonysiga miatt fellépé ionkoncent-
racié-kiilonbség miatt. Redoxpolarizicié 1ép fel oxidativ
vagy reduktiv kémiai komponenseket tartalmazé talajok
és kozetek esetén, példaul vegyi szennyezddés hatasara.

A kézetekben tehat a gerjesztés hatdsara tobbféle polari-
z4ciés mechanizmus jatszodhat le akar egyidejiileg is, ame-
lyeket kiilonb6z6 karakterisztikus id6vel jellemezhetiink.
Ezek egyiittes hatdsa jelenik meg a mérési adatokban, és
amelyek, ha elkiilonithet6k, alapvet6 informéciéval szol-
galhatnak a vizsgalt térrész felépitésérél, litologiajardl, in-
homogenitisairél. Egy redlis fizikai kornyezetben az egy-
mastol elkiiloniilé polarizacids folyamatok megszamlalha-
té szamossaguak lehetnek, azonban a jelenséget végtelen
sok id6allandéval jellemezhetd polariziciés rendszerként
is felfoghatjuk (Turai 1981). Latni fogjuk, hogy a GP inver-
zi6s kiértékelés sordn a sorfejtéses inverziot fogjuk alkal-
mazni, az el6bbiekbdl kovetkezden azonban ez a kozelités
a GP probléma megfelel§ leirasanak is tekinthetd.

Jelen tanulmanyban, az id6tartomanyban regisztralt
GP lecsengési gorbéket egy 4j, G_LSQ algoritmusnak ne-
vezett, spektralis inverziés mddszerrel fogjuk kiértékelni
és Osszevetni a kordbban hasznalt tradicionélis eljarassal
(T_LSQ médszer). Célunk egy olyan inverziés metodika
bemutatasa, amely a sorfejtéses inverziés megoldasok pon-
tossigat és megbizhatdsigat noveli, amikor a bazisfiigg-
vények zart alakban integralhatok.

Adatok kiértékelése sorfejtéses inverzios
eljarassal

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszéke tobb évtizede
eredményesen foglalkozik geofizikai inverziés médszerek
fejlesztésével, amelynek soran egyre nagyobb szerepet ka-
pott egy Uj kutatdsi irdny, a sorfejtéses inverzi6. Ennek 1é-
nyege, hogy bonyolult (laterélisan és vertikdlisan inhomo-
gén) foldtani szerkezeteken mért adatok feldolgozasat, ér-
telmezését sorfejtéses diszkretizacidval, a sorfejtési egyiitt-
hatékra megfogalmazott inverzids eljirasban végezziik el.
Az eljaras legnagyobb elénye, hogy viszonylag kevés
(néhanyszor tiz) sorfejtési egyiitthatd bevezetése mellett is
megfelel felbontds érhet6 el ugy, hogy a megoldandé
probléma talhatirozott inverz feladatra vezet. A médszer
szamos teriileten nyert alkalmazast: gravitacids (Dobroka,
Volgyesi 2008, Dobroka, Volgyesi 2010), DC geoelektro-
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mos (Gyulai et al, 2010, Gyulai et al, 2017), magnetotellu-
rikus (Dobréka et al, 2013), mélyfurasi geofizika (Dobroka,
Szab6 2010, Dobroka et al, 2016), adatfeldolgozas (Vass,
Dobrdka 2010, Dobrodka et al, 2015), indukalt polarizacié
(Turai és tarsai 2010, Turai, Dobrdka 2011). Jelen tanul-
manyban a sorfejtéses inverzié moédszerét laboratérium-
ban, érctartalmi kézetmagokon végzett gerjesztett pola-
rizacios mérések kiértékelésére, az id6allandd-spektrum
meghatirozasira és az egyes polarizacids hatasok elkiiloni-
tésére alkalmazzuk.

A probléma direkt feladatat Turai (1981) az aldbbi in-
tegralegyenlettel fogalmazta meg:

Ha(t) = j:W(t)exp(—t/r)dr, 3)

ahol ¢ a gerjeszt6 aram kikapcsoldsa 6ta eltelt id6, 7 az id6-
llandé, w(r) az id6éllandé-spektrum. Célunk az idéallan-
dé-spektrum meghatirozasa, melyre Turai (1981) a TAU-
transzformdcié miveletét vezette be:

w(t) = TAU{n.(D}, (4)

mely tobb médszerrel is elvégezhetd, kozelité megolda-
sara Turai (1985) polinomos interpolicids és Fourier-
soros megoldasokat dolgozott ki. A kovetkez6kben a TAU-
transzformdciét mint inverz feladatot oldjuk meg.

Mivel a w (7) id6allandé-spektrum ismeretlen fiiggvény,
ezért elsé lépésben diszkretizdciora van sziikség, azaz
véges szamu paraméterrel jellemezve kell meghatirozni a
spektrumot. A diszkretiziciot sorfejtés formajaban, meg-
felelGen vélasztott @, bazisfiiggvényrendszer szerint vé-
gezhetjiik el:

W(T) ZZ;Z:IBq(Dq (Z'), (5)

ahol a B, sorfejtési egyiitthatdk jelentik a feladat meg-
hatdrozni kivant ismeretlenjeit, ®,(7) pedig az ismert
bazisfiiggvényeket jeloli, Q a sorfejtési tagok szdma. Az
id6éalland6-spektrum (5) egyenletben megfogalmazott
sorfejtéses felirasat behelyettesitve a direkt feladatot je-
lenté (3) valaszegyenletbe, az aldbbi Gsszefiiggésre ju-
tunk:

®Q
7a(t) :IZBq(I)q(r)eXp(—tk/r)dr
0 g=1 (6)
Q o0
= BqIQq(T)exp(—tk/r)df,
=1 0

mely megadja a latszélagos polarizalhat6sag (elméleti) ér-
tékét a gerjeszt6 aram kikapcsoldsa utani £, idGpillanatban.
Vezessiik be a Gy, jelolést a (6) egyenletben definialt in-
tegralra (Jacobi-matrix), azaz

rizalhatésag szamitott értékeit a sorfejtési egyiitthatok li-
nedris kifejezéseként kapjuk:

Q
e = Zqlequq :

A bazisfiiggvények alkalmas megvalasztasa a feladattdl
fiigg, figyelembe véve esetleges el6zetes ismereteket (fel-
tételezéseket) is. A GP moédszer korabbi gyakorlatdhoz il-
leszkedik a Dirac-féle delta-fiiggvények szerinti sorfejtés,
amely az Gn. ,vonalas” id6allandd-spektrum leirdsara al-
kalmas. Az (5) egyenlet ekkor igy irhat6:

w(@)=Y." B o(r=r,),

ahol 7, a g-adik diszkrét polarizaciés mechanizmushoz
tartoz6 id6éllandé. A direkt feladatot megfogalmazd (6)
egyenlet

Q 0
NG =m= Y B, [ 6 -z exp(~ti/7)dr,
=1 o

amely a Dirac-delta integracios tulajdonsaga miatt igy is ir-
hat6:

{mi Q
ppfzimitott zzq:1quXp(_tk/Tq), (8)

ahonnan lathatjuk, hogy a sorfejtési egyiitthatok jelentése
az adott 7, id6dllandéhoz tartozd spektralis amplitadé.
A Jacobi-mitrix elemeit ekkor a

0 szamitott
Gry=| ——— =exp(=A, ) 9)
0B, iy

alakban allithatjuk el6, ahol A4, = 7, L
A mért és szamitott adatok eltérését tartalmazé vektor
felirhaté az

szamitott

€e=1 n

alakban, melynek alkalmasan vélasztott normajaként meg-
fogalmazhaté az inverz feladat célfiiggvénye.

mért

Tradicionalis T_LSQ algoritmus

Diszkrét adatok inverzidjiban gyakori a célfiiggvény aldbbi
valasztasa (legkisebb négyzetek modszere):

S 2 < ért imitott |2
E — — mer _ Szamitos
1 ;ek kzz;(ﬂk Mk )
N 0 2 (10)
= Z et —ZBquq = min.,
k=1 q=1

ahol N a mérési adatok szdma. A megoldés az ismert nor-

Gryq :Jqu(T)exp(— I/7)dr. (7) | mél egyenletrendszerre vezet:
0
T, — T, mért 11
Lathatd, hogy a (7) Osszefiiggés bevezetésével a (3) va- GGB=Gn", (1)
laszegyenlet nagyon egyszerti alakot 6lt, a latszélagos pola- | amelynek megolddsa a sorfejtési egyiitthatokra
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B= (GTG)—I GTnmért'

Megoldasként az utolsé iteracids lépésben becsiilt mo-
dellparaméter vektorelemeit fogadjuk el, melyekkel szi-
mitott elméleti értékek a mért adatokhoz (a Gauss-féle leg-
kisebb négyzetek elve értelmében) legkozelebb dllnak.

Koordinatas irismddban az egyenletrendszer matrixa és
a transzformalt adatvektor:

N N -
A= zkzlez Grg>  T1= Zkzlel e, (12)
melyekkel a normalegyenlet igy irhatd:
Q
Zqleq Ag =71 (13)

A modellparaméterek vektoranak meghatirozdsa utén, a
sorfejtési egyiitthatokat az (5) egyenletbe helyettesitve ki-
szamithat6 az id6alland6-spektrum, melyet az id6allandok
fiiggvényében dbrazolva elkiilonithet6vé valnak az egyes
polarizaciés hatdsok.

Altalanositott G_ LSQ algoritmus

A (8) modellegyenlet egyszeriisége lehet6vé teszi dltalano-
sabb célfiiggvény bevezetését:

tmﬂx
E, = I (nmért _nszémitott )2 dt
0

e Q : (14)
= J et - qu exp(-44t) | dt =min.,
0 g=1

ahol #,,, a maximadlis mérési id6 és 4, = 7, !, A minimum-
feltétel (0E,/0B;) =0a

tmax Q
2 I {mﬁné" _qu exp(— /lqt)}exp(— At)dt=0
0 q=1

egyenletre vezet, ahonnan (a ,mért” jelzést elhagyva)

Emax max

Q
[ nespcaundr=3"5, [ exo[~(+at]a. (15)

0 q=1 0
A jobb oldal kozvetleniil integralhaté:

Qo
> B, [ exp[(2+a)it]at
q=1 0
_iB exp[—(/14+ﬂ;)tmax]—l
R (g + 1)

(16)

>

a bal oldalt pedig irjuk fel az egyszeri integralkozelit6 6sz-
szeggel

tmax N-1
IO n(t) exp(— A4t)dt = Zk:O mexp(—A )AL,  (17)

ahol At két egymast kovetd mérés kozott eltelt id6 (egyen-
kozii mintavételt feltételeziink)! Vezessiik be az

N-1
, rl:Zk:O neexp (— At )AL (18)
ésaz
exp[—(/lq + A1) tmax ] -1
l =
! ~(Ag+ A1)
jelolést! Ekkor a (15) egyenlet (16) és (17) felhasznéldsa-
val) a kovetkez6 eredményre vezet:

(19)

Q
B, Ay =1y,

o (20)

vagy matrix alakban:

AB=r. (1)

Ez az inhomogén linearis egyenletrendszer a sorfejtési
egylitthatékra megoldhaté:

B=A"'r

és ezzel a spektrilis egyiitthatok meghatirozhatok. A TAU-
transzformdciét mint inverz feladatot a G_LSQ eljaras se-
gitségével altalanos alakban is megadhatjuk. Vezessiik be
az

u = exp(-A;t)

elemekkel definilt oszlopvektort, ahonnan (19), (20),
(21) jeloléseinek felhasznalasaval a w (1) kozelitését jelentd
sorfejtési egyiitthatokat — a TAU-transzformacio egy app-
roximdcidjaként értelmezhetd - Osszefiiggés alapjan kap-
juk:

B- jt"‘“ n() A7 W u(h,0)dt.
0

Mint lathat6, a G_LSQ modszer az egyenletrendszer
matrixat analitikusan allitja eld, ezért a T_LSQ moédszer-
hez képest varhatéan pontosabb inverziés eredményt hoz.
A két eljaras kapcsolatdnak vizsgilata céljabdl irjuk fel a
(12) matrixot (9) felhasznalisaval

Ay = Z:;Gk[ Gig = EXp[—(ﬂq +ﬂl)t]’

ahol egyenkozil mintavételt feltételezve f, = k At. Vezessiik
be a g = exp[-(4, + A)A¢] jel6lést, ekkor a matrix mint
mértani sor dsszege allithat6 el6:
N
NV k_gq -1
Ay = ol = 1

Ha a (4, + A;))At mennyiség kicsi, a nevezdt Taylor-sora
elsé tagjaval helyettesitve az

(22)

gV -1 N exp[—(ﬁq +i;)NAt]—1

A =
SR —(Ag + M)A
B exp[—(/lq +/11)tmaX]—1

—(Ag + M)At
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eredményre jutunk, amely az id6t At egységekben mérve
(At=1) megegyezik a G_LSQ (19) egyenletben adott mat-
rixaval. Egyenkozii mintavétel és a Taylor-sorral kozelités
feltételének teljesiilése esetén a két mddszer azonos ered-
ményt ad.

A G_LSQ eljaras azonban tovabb javithatd (17) pontosi-
tasaval, ha az adatokat - két mintavétel kozott — linedrisan
kozelitjiik:

Imax

7= I n exp(—A4;t)dt

(23)
[k +my (¢ — i) | exp(= Ait)dt,

ahol my. = (M1 — M)/ (1 — &). Parcidlis integralassal a (23)
egyenlet a kovetkezd alakot 6lti

1 N-1
7 =—Z{[77k —my(te =1/ )]
A

X [exp(—/btk)—exp(—ﬂl tk+1)] (24)

+my [tr exp(— Agty) — b1 €xp(— At )]}

Ajavitott egyenletrendszer ekkor

Q

q:qu Aql =711

alakd, ahol 4, a (19), r, pedig a (24)egyenlettel adott, a
megoldis matrix alakban:

B=A"'r. (25)

Az igy el6allitott sorfejtési egyiitthatokkal vonalas T =
A" idé4llandd-spektrum megadhatd.

Gyakorlati alkalmazas

Az 1970-es évek végén, a 80-as évek elején intenziv mod-
szer- és muszerfejlesztés zajlott a Geofizikai Tanszéken a
gerjesztett polarizacids laboratériumi mérések tekinteté-
ben dr. Takics Erné professzor vezetésével. Ennek ered-
ményeképpen egy nagy pontossigi mérdrendszer és a
polarizalhatésagi gorbét részletesen mintavételez$ adat-
rendszerek sziilettek. Ekkor a mért adatokat a logaritmikus
derivalt latszélagos polarizalhatdsagi gorbe szamitasinak
és exponenciilis komponensekre bontisinak médszeré-
vel, illetve spektralanalizissel dolgoztak fel. Jelen tanul-
manyban ezeket az adatrendszereket felhasznilva bemu-
tatjuk, hogy a javasolt sorfejtéses inverziés G_LSQ modd-
szerrel a laboratériumi mérési adatok feldolgozhatdk és
értelmezhetSk, az el6éllitott idéalland6-spektrumokon
tobb GP-hatas is elkiilonithetévé valik.

A laboratériumi koriilmények kozott torténd gerjesztett
polariziciés mérésekhez alkalmas miszer kialakitasa ki-
tart6 kisérletezést és gondos el6készitést igényelt. ElsG-
ként fontos a mintdk parhuzamos siklapok mentén térténd

vagasa a jo elektromos csatolds érdekében. Mérés el6tt a
k6zetmintdkat 24 érara desztilldlt vizbe helyezték. Emel-
lett kiemelt szerepe van a kézethez kapcsolddo fém elekt-
r6daknal fellépd elektrédapolarizicids jelenség csokken-
tésének, amely a méréseket zajjal terhelné. Ennek érde-
kében nem polarizil6dé elektrodakat hasznaltak. Azaz, a
réz elektrédak sajat s6juk telitett oldataba (100%-os réz-
szulfatoldat, melyet agar-agarral tettek megfelelen kocso-
nyéassd) meriltek, és az oldat pordzus lapokon keresztiil
disszocialt ioncserével biztositotta az elektromos csatolast
a minta felé. Az igy felépitett mintabefogét az 1. dbra
mutatja, melyet egy Faraday-kalitkaként miik6d6 fém-
dobozba helyeztek, hogy a mérés kornyezetében el6for-
dulé elektromos hatdsoktol elszigeteljék. Az 1. dbrdin je-
161t A és B tapelektrodakat egy bipolaris dramgeneratorra
kototték, ezzel hiarom gerjesztettségi allapotot (I, = 0,
I, <0, I, > 0) hozhattak létre (Kutatdsi jelentés 1979).

Réz elektréda
100%-o0s réz-
szulfat oldatban
pordzus
fal

1.4bra |Laboratériumi GP mérésekhez hasznalt minta befogd rend-
szer sematikus dbraja

Figure 1 | Schematic picture of the instrument used for laboratory IP
measurements

ElGzetesen végzett vizsgilatok azt mutattik, hogy a GP
mérések elvégzéséhez a 10 pA ersségli aram alkalmazdsa
célravezetS, ami jelen esetekben 1,04 uA/cm” dramsiir(-
ségnek felelt meg. A mérés kezdetén meghatiroztik a ter-
mészetes potencidl (PS) alapvonalat, azaz megvartak,
amig a mérékorben stabilizalodott a gerjesztetlen élla-
potban mérhetd fesziiltség. A latszélagos polarizalhatésag
meghatarozasiahoz 15 percig tart6 gerjesztési id6 utan az
aramforrast kikapcsoltdk, majd kozel 1000 masodpercen
keresztill regisztraltdk az M és N mérSelektrodak kozott
fellépé potencidl killonbséget. A mintavételezés kombinalt
lin-log id@sor alapjan tortént a

by =tooa (1 + &i) (26)

algoritmus szerint, ahol £, = 0,125 sec, a = 2, ¢ = 0,1,
i=0,1,..9 k=0,1, .., 12. A referenciaidéket az 1. tdb-
ldzat tartalmazza.

Az 1984-ben készitett kutatdsi jelentésben 21 kézet-
mintdn végzett GP mérés adatait foglaltik 6ssze. Jelen ta-
nulményban ezek koziil az ,17 jeldi mintat valasztottunk
ki bemutatisra. A minta Recsk mélyszintr6l szirmazé
szkarnos Fe érc. A polarizalhatésagi gorbeértékek grafi-
kus 4brazolasat a 2. dbra mutatja. Lathatd, hogy az ,,1” sza-
mu minta vastartalmdnak koszonhetéen jol polarizalo-
dott. Ertéke 92,7%-rél 972.8 masodperc alatt 1,6%-ra
csokkent.
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1. tdblazat| GP mérésekhez tartozé referenciaid6k masodpercben

Table 1 Reference times for the IP measurments in seconds
ki 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,125 0,138 0,150 0,163 0,175 0,188 0,200 0,213 0,225 0,238
1 0,250 0,275 0,300 0,325 0,350 0,375 0,400 0,425 0,450 0,475
2 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750 0,800 0,850 0,900 0,950
3 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900
4 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600 3,800
5 4,000 4,400 4,800 5,200 5,600 6,000 6,400 6,800 7,200 7,600
6 8,000 8,800 9,600 10,400 11,200 12,000 12,800 13,600 14,400 15,200
7 16,000 17,600 19,200 20,800 22,400 24,000 25,600 27,200 28,800 30,400
8 32,000 35,200 38,400 41,600 44,800 48,000 51,200 54,400 57,600 60,800
9 64,000 70,400 76,800 83,200 89,600 96,000 102,400 108,800 115,200 121,600
10 128,000 140,800 153,600 166,400 179,200 192,000 204,800 217,600 230,400 243,200
11 256,000 281,600 307,200 332,800 358,400 384,000 409,600 435,200 460,800 486,400
12 512,000 563,200 614,400 665,600 716,800 768,000 819,200 870,400 921,600 972,800

A kiértékelések sorin az idéallandd-tartoményt 100
egyenlé részre osztottuk, a B, spektralis amplitadét a
g-adik intervallum kozepével definialt id6allandéhoz tar-
tozénak tekintettiik. A mérési adatok szama 130, azaz az
inverz feladat tdlhatirozott. Annak érdekében, hogy bizto-
sitsuk a spektralis amplitiddok pozitivitdsit, Gj inverzids
valtozokként a b, = log(B,) paramétereket vezettiik be.
Az igy el64ll6 nemlinedris inverzidban az iterdciok szdmat
minden esetben egységesen 40-nek vélasztottuk, mivel a
tovabbi ismétlések mar nem hoztak 1ényeges valtozast a
becsiilt modellparaméterek értékében. Az inverzids ered-

ményt relativ adattérbeli tavolsaggal, a paraméterbecslési
hibaval és a korreldciés normaval jellemeztiikk. A relativ
adattavolsagot a

N . P 2
iz nlinert _ ﬂzzamltott (tk)
N mért

k=1 ke

1/2

D= (27)

formula adja meg. A paramétertérbeli kovariancia matrix a
b, =log(B,) valtozdkra a

covb = G¥covd™(G¥)"
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Figure 2

Az ,1” mintian mért latsz6lagos polarizalhatosag lecsengési gorbéje

Decay curve of apparent polarizabilities measured on sample “1”
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képlettel szamithaté (Menke 1984), ahol
G*=(G'G)"'G"

az altalanositott inverz, covd™" az adattérbeli kovarian-
ciamétrix. A logaritmikus valtozok kovarianciamatrixabol
a covB sorfejtési egyiitthatok hibaterjedési torvényével té-
rink at. A sorfejtési egyiitthatok korrelaciés matrixat a

(covB);
[(cov B)i(covB);; ]1/2

formula adja, amelybél a korrelaciés norma (mean spread)
az

(corrB); =

1/2

Q. Q
-l 3o DZZ((covB)U—a‘,,-)

Jj=1 i=1

(28)

képlettel szamithatd, ahol 6, a Kronecker-delta.

Inverziés eredmények

A mért adatok inverzi6jat els6ként a tradicionélis T_LSQ
algoritmussal végeztiik el. Startmodellként az 6sszes (lo-
garitmikus) inverziés valtozénak 0,15 értéket adtunk, ami-
vel a szamitott és mért adatok (27) szerinti tavolsiga D =
21,14, ami igen nagy érték. A 40 iteracié utdn az eredmény-
modellen szamitott és a mért adatok tavolsaga D = 0,0377.
Ajé illeszkedést a 3. dbra is demonstrélja.

Az inverzi6 eredményeként kapott vonalas spektrumot
a 4. dbra mutatja. Tapasztalatunk szerint az 500 sec feletti
id6éallando tartomanyban nincs gerjesztési mechanizmus.
Mivel Q = 100 ismeretlent vélasztottunk, a lehetséges id6-
allandé-intervallumokat egyenkoziien 5 sec hosszisagu-

2. tiblazat| Markans (B > 0,001) spektrumvonalak értékei a T_LSQ

inverziéban
Table 2 Numeric values of the dominant (B > 0.001) spectral lines in
T_LSQ inversion
tau (sec) B sorfejtési Becslési hiba  Relativ becslési
egyiitthato (B) hiba

5 0,1807 0,008359 0,0463
45 0,2729 0,026758 0,0980
50 0,0058 0,000549 0,0936
110 0,0560 0,021814 0,3892
115 0,0486 0,016289 0,3346
120 0,0010 0,000015 0,0150
335 0,0015 0,000036 0,0231
340 0,0041 0,000172 0,0412
345 0,0393 0,006696 0,1702
350 0,2816 0,015957 0,0566
355 0,0057 0,000183 0,0318
360 0,0018 0,000037 0,0200

nak definidltuk. Az dbran lathaté vonalak ezen interval-
lumok kozepén jelentkeznek. Az egyes (0,001-nél nagyobb
értékd) spektrumvonalak esetében az Osszetartozd (id6-
allando, spektrilis stirliség, a becslési hiba és a relativ
hiba) értékeket a 2. tdblizatban mutatjuk be. A minta
markans gerjesztést az 5, 45, 350 sec idéalland6knal mutat,
kisebb amplitidé a 110, 115 sec-nal jelentkezik. Az in-
verzios valtozok atlagos korrelaltsdgat a korrelaciés norma
S = 0,8716 értéke mutatja, az atlagos relativ becslési hiba
0,1149.
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3. 4bra Meért és szamitott latszolagos polarizalhatdsag lecsengési gorbéje

Figure 3 | Decay curve of the measured and calculated apparent polarizabilities
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Sorfejtéses inverzion alapulé T_LSQ algoritmussal el8éllitott id6alland6-spektrum az ,,1” minta esetén

Figure 4 | Time-constant spectrum of sample “1” determined by series expansion based inversion using T_LSQ algorithm

A mért adatok inverzi6jat a G_LSQ algoritmussal is el-
végeztiik. Startmodellként ismét a logaritmikus inverzids
valtozdk 0,15 értékét adtuk. A 40 itericié utdn az ered-
ménymodellen szdmitott és a mért adatok tévolsaga D =
0,000137, ami jelentGs javulas a T_LSQ eljardshoz képest.
Az inverzi6 eredményeként kapott vonalas spektrumot az

5. dabra mutatja, ahol az egyes tau-intervallumokat az el6-
z6ek szerint valasztottuk. Az egyes (0,001-nél nagyobb
értéki) spektrumvonalak esetében az Gsszetartozé (id6-
allando, spektrilis stiriség és becslési hiba) értékeket a
3. tdbldzatban mutatjuk be. A minta markans gerjesztést
az 5-10, 60-65, 340-345 sec iddallandéknal mutat, az
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Sorfejtéses inverzion alapul6 4j G_LSQ algoritmussal eléallitott id6allandé-spektrum az ,,1” minta esetén

Time-constant spectrum of sample “1” determined by series expansion based inversion using the newly

suggested G_LSQ algorithm
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3. tiblazat| Markdns (B > 0,001) spektrum vonalak értékei a G_LSQ

inverzioban
Table 3 Numeric values of the dominant (B > 0.001) spectral lines in
G_LSQ inversion
tau (sec) B sorfejtési Becslési hiba  Relativ becslési
egyiitthat (B) hiba
5 0,0618 0,000184 0,0030
10 0,1397 0,000158 0,0011
60 0,2403 0,000357 0,0015
65 0,0847 0,000342 0,0040
340 0,1906 0,000465 0,0024
345 0,1655 0,000457 0,0028

T_LSQ-nal kapott kisebb amplitadé 110, 115 sec-nil nem
jelentkezik. Az inverzids valtozok korrelaltsigat a korrela-
ciés norma S = 0,7602 értéke mutatja, az atlagos relativ
becslési hiba 0,0122. Az eredmény lényegesen pontosabb
inverziét mutat, kisebb korrelaltsaggal.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a latszélagos polari-
zalhatdsagi adatok sorfejtéses inverzids eljarasban vald
feldolgozasaval az idéalland6-spektrum a gyakorlat sza-
mara megfeleld felbontissal és pontossiggal éllithatd
mindkét moédszerrel. Ezaltal a polariziciés hatidsok el-
kiilonitésére a vizsgalt eljirdsok egyarant alkalmasak.
A G_LSQ eljaras lényegesen (az atlagos relativ becslési
hiba vonatkozasiban egy nagysigrenddel) pontosabb in-
verziés eredményeket mutat, kisebb korrelaltsaggal. A
pontosabb és stabilabb inverziét a normalegyenlet-rend-
szer matrixdnak analitikus integraldssal tortént szadmitdsa
tette lehet6vé, igy megallapithatd, hogy a (14) egyenlet-
ben definialt célfiiggvény alkalmazisa jelentés inverzids
elényokre vezet.

Osszefoglalas

Az id6tartomdnybeli gerjesztett polarizaciés méréseket
gyakran hasznaljak érckutatdsi feladatok megolddsara.
Szamos publikacié sziiletett a médszer terepi felhaszna-
lasira. Jelen tanulmédnyban laboratériumi GP latszélagos
polarizalhat6sagi adatokat dolgoztunk fel a korabbi expo-
nencialis komponensekre bontis helyett, a sorfejtéses
inverzios eljards alkalmazdsaval. A sorfejtési egyiitthatok
inverzids becslése utidn kiszamitottuk az id6allandé-
spektrumot, melyet grafikusan 4brazolva tobb polariza-
cios hatédst kiilonitettiink el. Javaslatot tettiink az inver-
zi6s célfiiggvény dltalanositdsira, és annak minima-
lizalasaval definidltuk a G_LSQ algoritmust. A tradicio-
nalis T_LSQ és az Gj G_LSQ algoritmust laboratériumi
mérési adatokon teszteltiik. Kimutattuk, hogy az 4j
G_LSQ eljaras Iényegesen (az dtlagos relativ becslési hiba
vonatkozdsiban egy nagysigrenddel) pontosabb inver-
zi6t eredményez, kisebb korrelaltsaggal.
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