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MAGYAR GEOFIZIKA X X. ÉVF. 5. SZ.

Bauxitteleptani jellegzetességek vizsgálata 
mélyfúrási geofizikai mérésekkel, 

és ezek jelentősége az ipari bauxitkutatásban
N  Y  E R O E  S  L A J O S *  — M I N D S Z E N T  Y A N D R E A *

A  dolgozat a természetes gammasugárzás-mérés újszerű bauxitgenetikai és gyakorlati bauxitkuta- 
tási alkalmazásának tárgyában megindult vizsgálatról ad tájékoztatást.

В работе дается информация об исследованиях, направленных на изучение возмож
ности практического применения метода гамма-каротажа в разведке на бокситы и в решении 
вопросов их происхождения.

The paper reviews the investigations initiated concerning a new application of natural gamma 
radiation measurements for bauxite genetical and bauxite prospecting purposes.

Bevezetés
A magyarországi karsztbauxitok települési formái, képződései, felhalmozódási 

viszonyai igen változatosak, a réteges telepektől a kanyonszerűekig több alap
típus és ezek kombinációi fordulnak elő. A bauxit ásvány — kőzettani össze
tétele, szöveti jellege (a bauxitképződés és a későbbi folyamatok összetett hatása 
következtében) — igen változatos.

Ismert, hogy a bauxitkutató fúrások korszerű, magfúrásos technológiával 
mélyülnek. Emellett a kutatási mód mellett kellett (és kell) kialakítani azt a 
mélyfúrási geofizikai információrendszert, amely hatékonyan egészíti ki (eseten
ként pótolja) a hagyományos módszereket.

1 A bauxitkutató fúrások mélysége 50— 500 m, átlagmélysége 100 — 150 m, 
a kutatás üteme gyors, így a földtani információt is hordozó analóg mélyfúrási 
geofizikai szelvények „versenyképességét” a közvetlen és gyors hasznosítási le
hetőség biztosítja.

Az előttünk álló főbb feladatok:
— A bauxittelep súlyponti tektonikai problémáinak megoldásához a szel

vénykomplexumnak kőzettani alapú szintezési (korrelálási) lehetősé
get kell biztosítani.

— A harántolt nyersanyagról mennyiségi adatokat kell szolgáltatni már a 
mérés alkalmával a terepen.

— A karbonátos feküről mechanikai, vízföldtani jellemzést kell adni víz
földtani és bányászati problémák megoldásához.

Ez alkalommal a természetes gammasugárzás-mérés újszerű bauxitgenetikai 
és gyakorlati bauxitkutatási alkalmazásának tárgyában megindult vizsgálatról 
adunk tájékoztatást.

Sugárzó anyag a bauxitokban
Mint ismert, az üledékes rétegsorban az agyagos-márgás kőzetek általában 

a K40 izotóptól származó magas aktivitással jelentkeznek. A bauxitok agyagos

* B a u x it  K ú t. V., B a la to n alm ád i.
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komponense azonban szinte teljes egészében kaolinitből áll, kálium tartalmú 
ásvány csak helyenként fordul elő, s a környezetnél mintegy 10X nagyobb akti
vitását a tórium és urán dúsulása okozza.

Ezek mennyiségére (francia, jamaikai, jugoszláv stb.) karsztbauxitokra 
különböző szerzőktől [1] [2] és hazai adataink szerint is kb. az alábbi átlagok 
adhatók meg:

Th: 45 — 55 g/tonna
U: 10 -1 8
Th/U 5 ,0 - 2,5 ”

A két elem közül jól követhető, szabályszerű viselkedést csak a tórium mu
tat. Hazai irodalmi adatok [5] [6] és saját vizsgálatunk szerint az érc tórium- és 
alumínium-tartalma között viszonylag jó a korreláció.

A közelmúltban feltárt egyik bauxitterületen a teljes bauxitminőségi tar
tományt átfedő (1. ábra bal oldala) mintavizsgálatokból (36 db fúrás, 410 db 
minta) az 2. ábrán mutatott eredmény adódott.

1 . á b ra  P u c . 1 F ig . 1 ,

A korreláció-számítás eredményét az ábra jobb oldali részén mutatjuk be. 
A tórium koncentrációhoz tartozó A1203 adatok kiátlagolása után a nyert 
ponthalmazhoz 20 g/t tórium egységenként növekvő intervallumokra regresz- 
sziós egyeneseket számítottunk.

Az ábrán közölt értékek szerint a 0 — 70 g/t tartományban az Al203-al kb. 
0,8-as a korrelációs tényező.

Látható, hogy a Th-tartalom további növekedését az Al-tartalom már nem 
követi.

A szorosnak mondható korreláció, illetve a nagy Th-értékeknél történő kor
reláció-romlás a Th bauxitba kerülésének két módjával hozható összefüggésbe: 

2. A 4 vegyiértékű tórium adszorptíve szorosan kötődött a kolloid szusz
penzió vagy gél formájában jelentkező bauxitos alapanyaghoz.

Ezen belül az eltérő kolloidkémiai tulajdonságú Al, Ti, Fe, Si hidroxidok, 
ill. oxidhidroxidok közül feltételezhetően az első háromhoz kapcsolódik.
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2. Az adszorpciósan kötődő tóriumon kívül a bauxitban helyenként 0,1 — 
0,2%-ban előforduló cirkon (mint jellegzetes tórium tartalmú ásvány) is Th- 
hordozóként szerepelhet.

Az urán mint ismert, jóval mozgékonyabb a tóriumnál. Feltételezésünk szerint 
a tóriumhoz hasonlóan került a bauxitos alapanyagba, ahhoz adszorpciósan 
kötődött. Ezt a ,,zavartalan helyzetű” bauxitszelvényekben egy viszonylag 
egyenletes, 10 — 18 g/t mennyiségű uránszint igazolja. Mobilitásából következő
en a bauxitot ért utólagos hatások közvetlenül vagy közvetetten ezt az alapszin
tet megváltoztatták: helyi kioldás vagy akkumulálódás jött létre.

Bauxitgenetikai, bauxitkutatási összefüggések

A karsztbauxit genetikai problémái között szerepel a bauxitoá anyag fel- 
halmozódásának, leülepedésének, a leülepedést követő eseményeknek a rekonst
rukciója.

Néhány kiragadott példán keresztül megkíséreljük bemutatni, hogyan tük
röződnek ezek a természetes gammasugárzás-szelvényeken.

A 2. ábrán egy rétegszerű bauxittelep (melynek feküje triász dolomit, fedője 
triász dolomit anyagú eocén breccsa) és néhány, fúrásban felvett természetes 
gammasugárzás-szelvény látható.
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— ,,a” és ,,b” jelű szelvényen az előzőekben említett zavartalan helyzet 
látható, mind az ércminőség, mind az U-, Th-tartalom egyenletes.

— „c” jelű szelvényen a zavartalan helyzet megszűnik: vastartalom-csök
kenés, kén- és urántartalom-dúsulás következett be.

A bauxitot ért kénhidrogénben (H2S)dús deszcendens óldatok okozta reduk
ciós hatásra a bauxitban levő hematit és goethit Fe3+ tartalma redukálódott és 
piritté, markazittá [esetünkben feltételezhetően nagyobb oldott széndioxid (C02) 
tartalom hatására] szideritté alakult, illetve a kétvegyértékű vas ionok egy 
része oldott formában eltávozott. [3]

Ez a környezet a bauxittal kapcsolatba kerülő hatvegyértékű uránt is négy
vegyértékűvé redukálhatta és így kicsapódását is elősegítette.

Tekintve, hogy a közvetlen fedő itt nem mocsári fácies, a redukciós kör
nyezet kialakulása egy, a telepet közelben keresztező szerkezeti vonal feltétele
zésével magyarázható. Ez a szerkezeti vonal ui. mint jó vízvezető ,,csatorna” 
lehetővé tehette a nagyobb távolságokból érkező reduktív kémhatású oldatok 
vándorlását és a bauxittal való közvetlen kapcsolatba kerülését is.

— ,,d” jelű szelvény ismét zavartalan helyzetet jelez.
Ez a négy fúrásszelvény a tektonikai térkép szerint — a „c” jelű szelvény 

közelében feltüntetett idős, lepusztult alaphegységi vetőtől eltekintve — egy 
tektonikai blokkban van.

Az ,,e” jelű szelvényen több sugárzóanyag-dúsul ást mutató szintet figyel
hetünk meg, a fúrás környezete más tektonikai blokkba tartozik, több ,,zavaró” 
hatásnak volt kitéve, elemzési adatait részletezve a 3. ábrán mutatjuk be.

A fúrás magminta-anyagából (az ábra bal oldalán) részletes vegyelemzés és 
sugárzóanyag-elemzés készült. Ezek egy részét diagramban rajzoltuk föl.
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A bauxiton belüli jellegezetes szintek „rétegek” alapján a környezet bauxit- 
jának felhalmozódását a következőképpen képzeljük el:

,,a” jelű ciklus kezdetén az üledékgyűjtőbe urán-rádiumban dús oldatok is 
érkeztek. Nincs kizárva azonban, hogy a sugárzó anyagoknak a ciklus alsó szint
jében megfigyelhető felhalmozódásában az is szerepet játszott, hogy itt átme
netileg az üledékcsapda alján redukciós környezet (pangó vizek) alakult ki, 
erre mutat az átlagosnál kissé magasabb (kb. kétszeresen nagyobb) kéntarta
lom is.

,,b” jelű ciklus kezdetén két lépcsőben szintén sugárzó anyagban dús oldatok 
érkezésére utaló csúcsok láthatók.

A környezeti körülmények változására utal, hogy e két szint — ellentétben 
az előzővel — rádiumot nem tartalmaz.

„c” jelű ,,réteg” a magas, egyenletes tóriumszint alapján különíthető el.
Egy másik bauxitterületünkön a telepek lencsés és töréses árkos formában 

fordulnak elő. A fekü triász dolomit, a közvetlen fedőben a terület nagyrészén 
mocsári fáciest, agyagot, kőszénnyomcs agyagot találunk.

A bauxitfelhaimozódás után a terület süllyedése talajvízszint emelkedést, 
majd mocsári környezet kialakulását tette lehetővé. A bauxitlencsék felső szint
jeiben az előzőekben már említett, irodalomban részletesen taglalt [3] redukciós 
folyamatok játszódtak le. Ezek a bauxit alumíniumtartalmát lényegesen nem 
érintették, egyéb, mobilisabb elemeknél, köztük az uránnál azonban változásokat 
okoztak. Szemléltetésül a 4. ábrán mutatunk be három szelvényt.

A folyamat során többek között uránkioldás, vastalancdás, majd a felső 
szintekben — az érkező oldatokból — relatív urándúsulás következik be.

4. ábra Puc. 4 Fig. 4
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Irodalmi adatokkal [4] összhangban és megfigyeléseink szerint nagyobb 
szervesanyag tartalom esetén (,,b” jelű szelvény) a bauxitlencse peremi részein 
ennek az anomális redukciós övnek a vastagsága és urántartalma növekszik.

A terület egyes részein a bauxittelepek alján is jelentkeznek reduktív kör
nyezetre, utaló (vastalancdott) szintek (,,c” jelű szelvény), aminek létezéséről 
további ősföldrajzi következtetések vonhatók le.

Nem részletezve megemlítjük, hogy a többi bauxitterületünkön is a bemu
tatottakhoz hasonló anomáliák találhatók a természetes gamma szelvényeken. 
A telepszerű halimbai előforduláson a 3. ábrán közölthöz hasonlóan felhalmozó- 
dási — áthalmozódási szakaszokat, az iharkúti terület lencsés— árkos—töbrös 
telepeinél pedig helyenként — a lépcsőzetesen változó szelvény alapján — fel- 
halmozódási szakaszokat lehet elkülöníteni.

Következtetések, további feladatok

1. A két fő radioaktív elem a bauxitos anyag felhalmozódása utáni folya
matok során eltérően viselkedik:

— a Th-tartalom szorosan kötődik az eredeti alapanyaghoz,
— az U könnyebben mobilizálódik és helyenként relatíve feldúsul.
2. Az érc tóriumtartalom-szelvénye a mélyfúrási geofizikai gyakorlatban 

az eddigi integrális természetes gammaszelvénynél egyértelműbb ,,bauxit indi
kátor’’-szelvényként alkalmazható.

3. A tóriumtartalom mérése bányabeli geofizikai gyors ércminősítő eljárás 
alapja lehet.

4. A bauxiton belüli redukált szintek minőségileg is jól mérhetők, a genetikai 
következtetéseken túl jelzik a kén mint szennyező elem feldúsulását.

5. A természetes gammasügárzás-szelvény anomáliái bauxiton belüli korrelá
ciót tesznek lehetővé, elősegíthetik a bauxitképződés időszakában már meglevő, 
azt preformáló (idősebb) tektonikai kép megrajzolását.

6. A szelvényezési eszközök bauxitkutatási egységesítésével és fejlesztésével 
adott a lehetőség a természetes gammasugárzás-mérés felhasználási körének 
kiszélesítésére.

7. Fentebbiekből következően az eddigi integrális detektálási mód mellett 
rendszeressé kell tennünk az energiaszelektív méréseket is.
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MAGYAR GEOFIZIKA XX. ÉVF. 5. SZ.

Szénkarotázs információs anyagának 
bányászati célra történő feldolgozása

E G E R  S Z E G I  P Á L *

A  fúrással harátUolt szén fontos minőségjelzője a fűtöérték. A  fűtőérték megbízhatóságát legna
gyobb mértékben a nedvességtartalom meghatározásának pontatlansága és a szervetlen izzítási veszteség 
elhanyagolása rontja el. Amennyiben a meddő nem tartalmaz karbonátot, a nedvesség 1%-os pontossága 
mellett a fűtőérték hibája +50 kcaljkg. Karbonáttartalmú meddőknél a szervetlen izzítási veszteség elha
nyagolása miatt a fűtőérték hibája nőhet.

Amennyiben ismerjük a szén összetételét, azaz a ts — F  és ts — h összef üggést, a jelenleg rendelkezésre 
álló y — y szondákkal a fűtöérték +60 kcaljkg pontossággal határozható meg karbonátmentes szénnél. 
Karbonáttartalmú meddőnél a fajlagos ellenállás és hidrogén-index ismerete alapján a karbonáttartalom 
számítható.

Víztároló homokoknál a P S, R  és term, у szelvények felhasználhatók a vízveszélyesség területi 
eloszlásának meghatározására az alábbi képletek alapján:

Важным качественным показателем угля, пересекаемого скважиной, является теплот
ворность. Надежность определения теплотворности в наибольшей степени ухудшается 
неточностью о пределения влажности и пренебрежением потерями неорганического прокали
вания. В том случае, если порода не содержит карбоната при точности влажности, равной 
7% ошибка определения теплотворности составляет ± 5 0  ккал/кг. При пренебрежении 
потерями неорганического прокаливания у пород, содержащих карбонат, ошибка определе
ния теплотворности возрастает.

В случае, если состав угля известен, т. е. известны зависимости t s - F  и ts — h, при 
помощи имеющихся в настоящее время в распоряжении зондов у - у  теплотворность можно 
опре делить с точностью ± 6 0  ккал/кг для безклрбонатных углей.

Для карбонатных пород на основании удельного сопротивления и водородного индекса 
можно расчитать содержание карбоната.

Для водоносных песчаников определение площадного распределения водоопасности произ
водится при использовании диаграмм PS, R  и естественной у-активности.

На основании

The heating value is an important quality indicator of the coal penetrated by a well. The reliability 
of the heating value determination is adversely influenced to a great extent by the inaccuracy of the deter
mination of moisture content and by neglecting the inorganic ignition loss. In  case the dead rock does 
not contain any carbonates, the error of the heating value is +  50 kcaljkg fo r  a 1% accuracy of the mois
ture. For carbonate containing dead rocks the error of the heating value owing to the neglection inorganic 
ignition loss may be increased.

Knowing the composition of the coal, i. e. the connections ts — F  and ts — h, the heating value can 
be determined fo r  carbonateless coal with an accuracy of ±60 kcaljkg using the y  — y sondes now avail
able. For carbonate-containing dead rock the carbonate-content can be calculated basing on the know
ledge of resistivity and of the hydrogen index.

In  case of water-storing sands the P S , R  and natural-у profiles can be used fo r  the determination 
of areal distribution of water hazard by means o f the following formulae:

* B orsodi Szénb. Igazg., Miskolc.
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Kutatófúrásokban, illetve bányában végzett karotázs mérések célja általá
ban a mért fizikai paraméterek változása alapján tagolni a rétegsort, meghatá
rozni a haszonanyag vastagságát és minőségét. Kimutatni a víztároló rétegeket 
és meghatározni víztartalmukat. Megfelelő szondakomplexummal a kőzetek 
szilárdsági mutatói is meghatározhatók. Jelen cikk a kőzetek szilárdsági muta
tóinak meghatározásával nem foglalkozik.

Közel húsz éve folynak rendszeres szénkarotázs mérések a kőszénkutató 
fúrásokban. Természetesen ez idő alatt nagymértékben fejlődött a karotázs- 
szelvények információs anyaga. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a kevesebb 
információt tartalmazó szelvényeket ne használjuk fel.

Kőzettani összetevők

A különböző szelvények feldolgozása előtt vizsgáljuk meg először a réteg- 
összlet kőzettani összetevőit. A vizsgálat alapjául miocén-korú és kréta-korú 
ajkai szenes összlet szolgált.

A miocén-korú összlet 3 —4, míg a kréta-korú összlet 4 — 5 összetevőre bont
ható. Az első szám a szenes összlet összetevőinek száma, míg a második szám az 
ágyazó rétegek összetevőinek száma.

Az egyes összetevőket térfogatsúly, nedvesség, izzítási veszteség, elektromos 
vezetőképesség, hidrogéntartalom? égési maradék, és esetleg radioaktivitás szem
pontjából kell vizsgálni. A szenes összletre vonatkozó adatokat részben labor
elemzési adatok, részben karotázsszelvények feldolgozásából nyertük (1. táb
lázat ) .

A miocén-korú szenes összlet összetételének grafikonját az 1. ábrán láthat
juk, amiből megállapíthatjuk, hogy a hamu összetétele változó. A hamu fajsúlya 
2,85 és 3,2 g/cm3 érték között változik.
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Рис. 1. Кривые характеристики и состав
Nr-rугля миоценового возраста; ----------- =

= у -  у интенсивность, по отношенио к 
в о д н о м у  коэффициенту; N n_n =  нейт- 

рон-нейтронная интенсивность

Fig. 1. C haracteristic  curves an d  compo-

Nr-rsition  of m iocéné age coal, -------------  =
N (y - y )v

=  y — y -in tensity  norm ed for w a ter value. 
N n- n = n eu tro n -n eu tro n  in ten sity

A kréta-korú összlet hasonló jellegű, ha eltekintünk a karbonáttartalomtól, 
mely széles határok között változik.

Vizsgáljuk meg, hogy a fűtó'érték (F) és hamutartalom (h) meghatározásának 
pontatlansága milyen hatással van a szén árára.

A megbízható ár képzéséhez jó minőségű szénnél a hamutartalmat 0,1 súly%, 
míg F értékét 1 kcal/kg pontossággal kell meghatározni. Ugyanakkor a miocén
korú szénnél a 0,1% hamutartalom-változás 6 kcal/kg változást idéz elő a fűtő
értékben. Az 1 kcal/kg pontosság azért sem érhető el, mert ehhez a nedvesség- 
tartalmat 0,02 súly% pontossággal kellene meghatározni.
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Ha feltételezzük, hogy a nedvességtartalmat 1 súly% pontossággal meg 
tudjuk határozni, akkor a fűtőérték ±50 kcal/kg pontossággal adott.

Hibát követünk el akkor is, ha a szerves éghetőt (é) az izzítási veszteség 
figyelembevétele nélkül határozzuk meg.

(é)' = 1 — h —n
Ebben az esetben

(e)/ = c-\-i
A hiba a következőképpen számítható ki:

F' = É — 585 [9-0,048 (é)' + n] = É - 5 85 [9-0,048 (é+i) + n]
a fűtőérték hibás értéke, ahol É = égésmeleg kcal/kg-ban.
Miocén szén esetében

F = É — 585 (9-0,048 é+n + i) 
a helyes érték. A kettő különbsége

AF = 332-г
Kréta szén esetében

ч
F = É -585  (9 -0,048 é-\-n+i) —438 гСОз 

ahol гСОз a karbonát izzítási vesztesége.

AF =  ±  332 (г’а+г’со3) +  438 г±о3 = 332 г*а± 770 ico3 
ahol ia az agyag izzítási vesztesége.

A 2. ábrán látható az izzítási veszteség figyelmen kívül hagyása miatt fellépő 
AF hiba.

Mivel az izzítási veszteséget a laboratóriumban nem határozzák meg külön, 
az égésmeleget más úton kell kiszámítani. Grafikonon fel kell hordani az égés- 
meleget a hamutartalom függvényében és 0% hamutartalomra extrapolálni a 
görbét. Ez a hamumentes nedves szén égésmelegét adja. A tiszta szén égésmeleg 
(TE) meghatározásához a nedvességtartalmat is extrapolálni kell 0% hamu- 
tartalomra, melynek' ismeretében 100% éghető szerves anvagra számíthatjuk 
TÉ-1, mely a nedvességmentes hamutartalom 0%-ára vonatkozik.

2. ábra. Szervetlen izzítási veszteség  elhanyagolásából adódó h iba  a fű tő érték b en

Рас. 2. Ошибка теплотворности, вызываемая пренебрежением потерями неорганического
прокаливания

Fig. 2. E rro r  o f th e  heating  value  owing to  th e  neglection o f inorganic ignition  loss
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Ezek után é  számítható

i és h ismeretében számítható a karbonáttartalom.

h = 0,74 a + 0,87 k+0,532 C03
i  = 0,10 a + 0,418 C03

, így h = 0,762 (a +.£)■+ 0,532 C03 
5

г = 0,083 (a + 7c) + 0,418 C03 
C03 = 2,778 i - 0,304 h 

a + k = 1,524 h — 1,941 г

Az ágyazó kőzetek összetételéről nincs laboratóriumi elemzés, így nem lehet 
olyan kvantitatív összefüggéseket lehozni, mint a szenes összletre.

A homokból, mely kőzetliszt és homok keveréke, az átmenet a homokkőbe 
a cementáltság és a szemnagyság növekedésével jár együtt, mely változatlan 
rétegvíz fajlagos ellenállást feltételezve csökkenő vezetőképességgel és hidrogén
indexszel jelentkezik (3. ábra).

A tufáscdás együtt jár a vezetőképesség növekedésével a hidrogénindex vál
tozatlansága mellett (3. ábra). A grafikonon extrapolálva a vízérték fajlagos 
ellenállás értékére, nagyobb vezetőképességű rétegvíz adódik eredményül a 
tufánál.

A karbonátból a mészkőbe való átmenet tömörödést és víztartalom-csök
kenést jelent, mely ugyancsak együtt jár a fajlagos vezetőképesség és hidrogén
index csökkenésével ,(4. ábra).

3. ábra. M iocén-korú szén és ágyazó ré tegek  jelleggörbéi 

Puc. 3. Кривые характеристик у г л я  миоцена и вмешаюших пород 
Fig. 3. C harac teristic  curves o f m iocene-age coal and  o f th e  m o th er rock layers
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4. ábra. K ré ta-k o rú  szén ágyazó rétegeinek jelleggörbéi 

Puc. 4. Кривые характеристики вмешаюших пород у г л я  мелового возраста 
Fig. 4. C haracteristic  curves o f m o th er rock layers o f coal o f cretaceous age

Fizikai 'paraméterek és a karotázs során mért értékek közötti összefüggések

Ahhoz, hogy a karotázs szelvényeket fel tudjuk dolgozni, meg kell vizsgálni 
az egyes összetevők és azok eredőinek fizikai paramétereit.

H a  időrendi sorrendben akarunk m enni, akkor először a fa jlagos e llen á llást, 
ille tv e  annak rec ip ro k érték ét, a fajlagos v ezető k ép esség et kell m egv izsgá ln u n k , 
m ert az első szen es karótázsm érésekn él a PS  és e llen á llás (E) sze lv én y ek et v e t 
té k  fel.

A szenes összlet négy összetevője: szén, agyag, homok, karbonát. A fajlagos 
vezetőképességüket elsősorban a víztartalmuk kellene, hogy befolyásolja, mivel 
ionos vezetés van minden esetben. Ez azonban nem érvényes a szenes összletnél, 
mert a szénnek van majdnem legnagyobb víztartalma (38 térfogat%), ennek 
ellenére a legkisebb vezetőképessége. Ez csak úgy magyarázható, ha a szénhez 
kötött víz sókoncentrációja minimális, közel áll a desztillált vízéhez. Az agyag 
vezetőképessége nagyságrenddel, illetve több nagyságrenddel nagyobb a többi 
összetevő vezetőképességénél, amiből következik, hogy az agyagtartalom vál
tozása határozza meg elsősorban a fajlagos ellenállás változását.

Az ágyazó kőzeteknél a víztartalom csökkenését a cementáltság és a szem
nagyság növekedése idézi elő, ami együtt jár a fajlagos ellenállás növekedésével. 
Víztároló kőzeteknél tehát az agyaghoz viszonyított ellenállás-növekedés víz
tartalom-csökkenéssel jár együtt. Ennek a víztartalomnak egy része azonban az 
agyagban kötött víz. Vízveszély szempontjából tehát általában homok-agyag 
összetételű rétegeknél az ellenállás-növekedés a vízveszély növekedésével jár 
együtt.

a =  ^ X ~ ^ s

Ra к
ahol Rx a kérdéses réteg látszólagos fajlagos ellenállása

Es az agyag látszólagos fajlagos ellenállása,
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Ez a hányados nem ad egyértelmű felvilágosítást a várható víz mennyiségére, 
de kisegítő értékként a PS-görbét használhatjuk fel. Amennyiben a rétegvíz fajla
gos ellenállása kisebb a fúróiszap fajlagos ellenállásánál, akkor az agyag-bázis 
vonalhoz képest negatív PS  anomáliát kapunk vizet tartalmazó homokréteggel 
szemben. Azonos rétegvíz sókoncentrációnál a PS  kitérés nagysága függ a réteg 
agyagosságától.

ahol PSP a pszeudosztatikus természetes potenciál 
SSP a sztatikus természetes potenciál.

Ez a két hányados felhasználható víztároló rétegek vízmennyisége változá
sának jelzésére.

Az 5. és 6. ábrán látható vízveszélyességi és ellenállásviszony térképeken

értékeket hordtuk fel, ahol h az egyes rétegek vastagsága, Rv pedig egy közel 
20% porozitású réteg látszólagos fajlagos ellenállása. Mivel Rv = 4Rs

V<xPS-t ellenőriztük, illetve egyes esetekben behelyettesítettük

5. ábra. Széntelep fe le tti hom okréteg  vízveszélyességi (F a) térképe  

Puc. 5. Карта водоопасности пласта песчаника, залегающего над у г о л ь н ы м  пластом (Ка) 
Fig. 5. W ater-hazard  ( F") m ap  o f a sand layer over a coal bed
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ahol yx a kérdéses réteg természetes radioaktivitása, ys az agyag radioaktivitása 
és yc a szén radioaktivitása miocén-korú szeneknél, Fâ  legtöbb esetben meg
egyezett VoLPS értékével. Így abban az esetben, ha a PS-görbe megbízhatatlan 
volt, mert a rétegvíz só koncentráció ja közel állt a fúróiszapéhoz, akkor a Va■ 
értéket használtuk fel.

Visszatérve a szenes Összletre, miocén szeneknél, ahol a szenes összletnek 
nincs karbonáttartalma, az 1. ábra mutatja, hogy 20% hamutartalomnál az 
.fí-görbe érzékeny a hamutartalom változására. Ehhez azonban mérni kell a réteg 
valódi fajlagos ellenállását. Mivel a szénhez kötött víz vezetőképessége igen cse
kély, ezt nehezen lehet elérni, ugyanis abban a térrészben, ahol a fúrás miatt

M M°2,7

6. ábra. Széntelep fe le tti hom okréteg  elleriállásviszony (Vp)  térképe 

Puc. 6. Карта сопротивлений пласта песчаника, залегающего над у г о л ь н ы м  пластом (Vp) 
Fig. 6. R esist ance-rat^o ( Vp) m ap  o f a  sand  lay er over a coal bed

összerepedezett a szén, a behatoló jobb vezetőképességű fúróiszap erősen lecsök
kenti a látszólagos fajlagos ellenállás értékét. A szén valódi fajlagos ellenállását 
tehát csak olyan elektróda-elrendezéssel lehet megmérni, mely „átlövi” ezt a 
zónát. Ilyen a laterolog szonda. Laterolog szonda alkalmazása még indokoltabb 
a karbonáttartalmú szenes összletnél. Bányabeli karotázsnál ugyancsak érvényes 
az előbbi fejtegetés, aminek következménye, hogy bányában indukciós szondá
val, üres lyukban mérhető legnagyobb biztonsággal a szén fajlagos ellenállása.

Időben a term, gammamérés után a y — y görbe felvétele következett. A 
térfogatsúly változása a miocén szenes összletnél az 1. ábrán, míg a kréta össz
letnél a 7. ábrán látható. A miocén összletnél adott térfogatsúlyhoz adott hamu- 
tartalom tartozik, míg a kréta összlet egy adott térfogatsúlyához a hamutarta
lomnak egy intervalluma tartozik. A 7. ábrából következik, hogy a hamutarta
lom meghatározásához a térfogatsúlyon kívül a karbonáttartalmat is ismerni 
kell. Ugyanez érvényes a fűtőértékre is (8. ábra).

A y — y szonda megadott mérési pontossága mellett a fűtőértéket ±60 
kcal/kg, míg a hamutartalmat ±1% pontossággal lehet meghatározni karbonát
mentes állapotban. Ez kb. megfelel a laboratóriumi mérések megbízhatóságának,
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7. ábra. K ré ta -k o rú  szénnél a té rfogatsú ly  (is) és h a m u ta rta lo m  (h ) k ö zö tti összefüggés 

Puc. 7. Зависимость между объемным весом (is) и золность [(h) для у г л я  мелового возраста 
Fig. 7. C onnection betw een volum e-weight (is) and  ash  con ten t (h) for a  coal o f cretaceous age

8. ábra. K ré ta -k o rú  szénnél a térfo g a tsú ly  (is) és fű tő é rték  (F) közö tti összefüggés

Puc. 8. Зависимость между объемным весом (is) и теплотворностью (F) для у г л я  мелового
возраста

Fig. 8. Connection betw een volum e weight (is) and  h eating  value  (F) for a  coal o f cretaceous age
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illetve attól kis mértékben tér el. A karbonáttartalmat a korrekcióhoz átlagban 
5% pontossággal kell meghatározni, ugyanis 1% C03 változás 4,6 kcal/kg fűtő
érték, illetve 0,35% hamutartalom-változásnak felel meg.

A y — y mérések pontossága tehát közelítőleg megfelel a laboratóriumi méré
sek megbízhatóságának. Természetesen ehhez állandó fúró lyuk át mérőre kell 
korrigálni a, y — y méréseket.

Ezek után már csak a felbontóképesség elégtelen volta lehet kifogás. Fel
merül a kérdés, hogy mit kell tekinteni a felbontóképesség alsó határának. Ennek 
a figyelembe vehető földtani készlet alsó határait kell megközelítenie. Ezt mi
nimum 0,7 m vastagsággal és valamilyen átlag fűtőértékkel fejezik ki. Ennek 
megfelelően 0,5 m-nek vehetjük a felbontóképesség alsó határát, amire átlagos 
térfogatsúlyt kell meghatározni a y — y görbéből. Ez a feltétel jelenleg rendel
kezésre álló szondákkal teljesíthető. Ennek illusztrálására bemutatom az Ajka — 
182. sz. fúrás szenes összletének egy szakaszát, melyen az állandó fúrólyukátmé
rőre korrigált y — y görbét és a térfogatsúlyokból számított y — y görbét hordtuk 
fel (9. ábra).

A két görbe egyeztetése alapján egyértelműen kijelölhető az egyes magok 
pontos helye, mélységbeli eltolódása. Meg kívánom jegyezni, hogy a magkihoza- 
talt a teljes szenes összletben 100%-nak adták meg, viszont, ha a magfúrás ered
ményeit 100%-osnak fogadjuk el, akkor részletekben nagyon félrevezető infor
mációt kapunk a y — y görbéről. A karotázs görbék értelmezését szolgáló össze
hasonlításnál tehát 100%-osnak adott magkihczatal esetén sem szabad minden 
esetben abszolút megbízhatónak elfogadni a magfúrás eredményét, hanem az 
összehasonlítást megfelelő kritikával kell minden esetben elvégezni.

Természetesen a felbontóképesség 0,5 m-es alsó határa nem jelenti azt, hogy 
a réteghatárt nem lehet egy nagyságrenddel pontosabban meghatározni.

Végeredményben megállapítható, hogy miocén-korú szeneknél, ha ismert a 
ts — F  és ts — h függvény, а y — y görbék alapján a laboratóriumi vizsgálat meg
bízhatóságának megfelelően meghatározható a fűtőérték és a hamutartalom. A 
kréta-korú szeneknél a karbonáttartalom meghatározásához szükséges még 
egyéb görbék együttes értelmezése.
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9. ábra. T érfogatsú lyból sz ám íto tt és m ért y — y  összehasonlítása 

Puc. 9. Сравнение у  -  у, расчитанных из объемного веса и измеренных 
Fig. 9. C om parison of m easured  y  — y  an d  o f th a t  com puted from  volum e w eight



Az utóbbi években a szénkarotázs komplexumát az n — n görbével egészí
tették ki. A n — n intenzitás a hidrogénindex (H.I.) reciprokértékével arányos, ha 
H. I. >50%. Kisebb hidrogéntartalom esetében a logaritmikus összefüggés hasz
nálatos. A 10. ábra szemlélteti kréta-korú szénnél a fajlagos ellenállás és a hid
rogénindex reciprokértéke közötti összefüggést féllogaritmikus léptékben.

Az előzőek szerint a karbonáttartalmat 5% pontossággal kell meghatározni, 
amihez a 10. ábra szerint kis karbonáttartalomnál (CO3<20%) a (H. I.)-1 
értéket 2 — 3% pontossággal kell ismerni. A 10. ábra grafikonja segítségével tehát 
meghatározható a karbonáttartalom, amivel korrigálni kell a ts — F  közötti ősz- 
szefüggést.

10. ábra. K ré ta -k o rú  szénnél a  fajlagos ellenállás (B) és hidrogép-index (H . I.)  reciprokértéke közö tti
összefüggés

Puc. 10. Зависимость между удельным сопротивление (R) и обратной величиной водородного 
индекса (Н. I.) для у г л я  мелового возраста

Fig. 10. C onnection betw een resis tiv ity  (E) and  reciprocal value  o f th e  hydrogen in d ex  (И . I.)
for a  coal o f cretaceous age

A 10. ábráról az is leolvasható, hogy az n — n görbe lefutását elsősorban a 
karbonáttartalom, míg a fajlagos ellenállás-görbe lefutását az agyagtartalom 
változása határozza meg.

A H. I. általában a tárolt vízmennyiséggel arányos, a szenek kivételével. A 
szénnél a váz is tartalmaz hidrogént, mely egy bizonyos víztartalommal ekvi
valens. Barnaszeneknél ez az ekvivalens víztartalom közelítőleg megegyezik a 
szén nedvességtartalmával. A vázban kötött hidrogéntartalmat méréssel nem 
lehet különválasztani a vízben kötött hidrogéntartalomtól. Ez csak akkor lehet
séges, ha ismerjük a szenes összlet összetevőit (1. táblázat). A táblázatban az 
össz-hidrogén tartalomnak megfelelő ekvivalens vízmennyiséget reprezentáló 
H. I. van feltüntetve a szénnél. A miocén-korú szénnél egyszerűbb az eset, mert 
az izzítási veszteség és a nedvesség összege alig változik a szén mennyiségétől 
függően. A maximális változás kisebb, mint (n + i) értékének 10%-a. Kréta
korú szénnél a karbonáttartalom nagy mértékben befolyásolja (n+ia) értékét.

177



Összefoglalás

Összefoglalva az eddigieket elmondhatjuk, hogy a miocén-korú szeneknél 
megbízható F — ts és h —ts függvény állítható fel, míg a karbonáttartalmú kréta
korú szeneknél ezt az összefüggést csak a karbonáttartalmat is figyelembe vevő 
görbesereggel fejezhetjük ki. Ez utóbbi esetben viszont megbízható n — n és late- 
rolog mérési adatok alapján a karbonáttartalom meghatározható és korrekcióba

A hamutartalom ellenőrzésére az ellenállás, illetve a vezetőképesség értékek 
megfelelőbbek, mivel a vezetőképesség elsősorban az agyagtartalomtól függ.

es
h = 4,9 (a — 9,2 crS2)0>75; ha <7^0,015 mho/m

Ahhoz, hogy a karotázsmérést kvantitatív minőségmeghatározásra fel tud
juk használni, természetesen szükség van megbízható hitelesített szondaparkra: 
kompenzált (esetleg szelektív) y — y, n — n és laterolog (esetleg mikrolaterolog). 
A korrekciók elvégzéséhez szükséges még a természetes radioaktivitás, a fúrólyuk
átmérő és a fúróiszap fajlagos ellenállásának mérése. A szondák hitelesítéséhez 
az 1,0 —1,5 g/cm3 sűrűségi és az 50 — 80% hidrogén koncentrációs intervallumot 
pontosítani kell a modell-görbén.

Természetesen a szén összetevőinek vizsgálatát ki lehet terjeszteni a ligni
tekre, eocén és jura-korú szenekre is.
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MAGYAR GEOFIZIKA XX. ÉVF. 5. SZ.

Számítógép-vezérelt magnetoteliurikus rendszer 
adatfeldolgozása

L A N D Y K O R N É L N É * - L A N T O S  M  I  K L Ó  S * * - N  A G  Y  Z  О L  T  Á  N *

A  m a g y a r  k ő o la j ip a r i  g eo f iz ik a  1 9 7 8 -tó l a  m a g n e to te liu r ik u s k u ta tá sb a n  szá m ító g ép -v e zé re lt  
te r e p i m érő ren d szer t a lk a lm a z . A z  M T D R  — 2 (G eo tro n ics — U S A )  d ig i tá l is  m a g n e to te liu r ik u s  m ű sz e r t  
egy P D P  —1 1 /0 5  k iss zá m ító g é p  ve zé r li. A  vezérlé s b iz to s ít ja  egy  m ó d sze r ta n ila g  sza b v á n y o s íto tt f e lv é te le 
z é s i  re n d sze r  b e ta r tá sá t. A z  a d a tfe ld o lg o zá s  h á ro m  f á z i s r a  ta g o ló d ik .

1. A z  e lő k ész íté s  to vá b b i lo g ik a i v izsg á la to t ta r ta lm a z , v a la m in t  a  m egfe le lt f e lv é te le k e n  a z  elő- 
fe ld o lg o zá s  sz e m p o n tjá b ó l szü kséges ta r ta lm i és f o r m a i  vá lto z ta tá so k a t v ég z i.

2. A z  e lö fe ldo lgozás so rá n  k o n vo lú c ió s  szű ré s  u tá n  k é tszeres a d a tsze lek c ió  tö r té n ik , m a jd  a  m eg fe le lő  
ada to k b ó l a  fe ld o lg o zá s  s z á m á ra  a lk a lm a s  köztes f i le -o k  g en erá ló d n a k .

3 . A  fe ld o lg o zá s i  fá z is b a n  s z á m ít ju k  k i  fre k v e n c iá n k é n t a z  im p e d a n c ia -  és a d m itta n c ia te n z o r t ,  
v a la m in t a z  e lle n á llá s-d ia g ra m o k a t.

I s m e r te tjü k  a  ren d sze rn ek  a zo n  r é s z e i t , a m e lyek  a  m eg o ld á s s ta b i l i tá s á t  b iz to s ít já k . A  re n d sze r  
m ű k ö d ésé t g y a k o r la ti  p é ld á k k a l i l lu s z tr á l ju k .

Венгерская нефтяная геофизика начиная с 19 7 8  года использует в магнитотеллури
ческой разведке полеьую измерительную систему, управляемую ЭВМ . Цифровой магнтито- 
теллурический прибор M T D R - 2  (Geotronics -  С Ш А ) управляется ЭВ М  типа P D P -  1 1 /0 5 . 
У  правление обеспечивает соблюдение методически регулированной системы съемки. Обработка 
данных выполняется в три фат:

п 1. Подготовка содержит дальнейшее логическое исследодание а также выполняет на
ригодных снимках необходимые с точки зрения предварительной обработки измерения 

содержаниея и формы.
2. В процессе предварительной обработки данных после конволюционной фильтрации 

производится двойная селектация данных, затем из пригодных данных генерируют проме
жуточные файлы, применимые для обработки.

3. В фазе обработки расчитываем для каждой частоты тензор импеданции и адми- 
танции, а также диаграмму сопротивлений

Описываем те части системы, которые обеспечивают стабильность решения. Работу 
системы иллюстрируем практическими примерами.

T h e H u n g a r ia n  O il I n d u s tr y  G eo p h ys ic s  h as been a p p l iy n g  a  c o m p u te r ize d  f ie ld -m e a s u r in g  
sy s te m  in  m a g n e to te llu r ic  e x p lo ra tio n  s in c e  1 9 7 8 . T h e  d ig ita liz e d  m a g n e to te llu r ic  dev ice  M T D R  — 2  
(G eo tro n ics — U S A )  i s  con tro lled  b y  th e m in ic o m p u te r  P D P  —11 /0 5 .  T h e  co n tro l a ssu re s  the ob se rva tio n  
o f a  m e th o d ic a lly  n o rm a liz e d  su r v e y in g  sy s te m . T h e  p ro cess in g  o f  the d a ta  h a s  three p h a ses a s  fo llo w s :

1. T h e  p r e p a ra to ry  ph a se  co n ta in s  a  fu r th e r  lo g ica l e x a m in a tio n  a n d  i t  ca rr ie s  o u t som e ch an ges  
o f  f o r m  a n d  con ten t on  the s u r v e y  re su lts  fo u n d  re lia b le , be in g  n ecessa ry  f r o m  the p o in t o f  v ie w  
o f  p r e l im in a r y  p ro c e ss in g .

2 . I n  the cou rse o f  p r e l im in a r y  p ro c ess in g  a fte r  a  con vo lu tio n  f i l t e r in g  w e  o b ta in  a  se lec tio n  o f  d a ta , 
th en  f r o m  th e re lia b le  d a ta  m e d iu m  f i l e s  su ita b le  f o r  the p ro c ess in g  w i l l  be g en era ted .

3. I n  th e p ro c e ss in g  ( th ir d )  p h a se  im p e d a n c y  a n d  a d m itta n c y  ten so rs  w i l l  be co m p u ted  f o i  the  
v a r io u s  fre q u e n c ie s , a s w e ll  a s  re s is ta n c e -d ia g ra m s w i l l  be ca lcu la ted .

P a r ts  o f  the s y s te m  a ss u r in g  s ta b i l i ty  o f  the re su lts  h ave  been  d isc u s se d  a n d  the w o rk in g  o f  the  
sy s te m  d e m o n s tr a te d  on p r a c t ic a l  ex a m p le s .

A magyar kőolajipari geofizika 1978-tól MTDR— 2 (Geotronics— USA) mag
netoteliurikus terepi mérőrendszert alkalmaz. A berendezést egy PDP 11/05

* Geofiz. K út. V., Budapest.
** M ÁFI, Budapest.
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kisszámítógép vezérli. A vezérlés egy módszertanilag szabványosított felvétele
zési rendszer betartása esetén ellenőrzi a mérés paramétereit. A szabványosított 
felvételezési rendszer a teljes frekvenciatartományt (256—0,0004 Hz) hat sáv
ban veszi föl; minden sávhoz hozzárendelt egy mintavételi frekvencia, valamint 
alul- és felülvágó szűrők. A mérés az előre beállított számú minta (2n alakú, 
általában 4096) felvétele után leáll. Csatornánként a tér intenzitásától függően 
állítható be a skalár erősítés. A felvétel aktuális paramétereit a rendszer a mágnes- 
szalagon rögzíti a file első rekordjaként, a következő rekordokat a multiplexált, 
16 bites, lebegőpontos ábrázolású térkőmponens-értékek töltik ki, majd az utolsó 
rekordban újra felíródnak a mérés paraméterei, valamint a felvételezés közben 
történt rendellenességek (pl. kimaradt adat, nem folytonos mintavételezés).

A vezérlőrendszer alkalmas még a mágnesszalagra már fölvett file-ok vissza
keresésére, visszajátszására; a visszajátszott felvételeket az előzőek értelmében 
újra ellenőrzi. Módszertanilag szabványosított mérés esetén a kisszámítógép 
által hibátlannak ítélt felvétel gyakorlatilag méréstechnikai és számítástechnikai 
szempontból feldolgozásra alkalmas.

Az adatfeldolgozás első, adatelőkészítő fázisban (L  ábra) műszerellenőrző 
logikai vizsgálatok történnek. Itt vizsgáljuk a csak a feldolgozást befolyásoló 
mérési paramétereket: a terítés és az elektródák adatait. Az eljárásnak ez a része 
lehetőséget ad a műszerhibák korai felismerésére. A további műveletekre alkal
mas felvételek demultiplexálás után egy köztes file-ra kerülnek.

A második fázis, az előfeldolgozás szabványosított szűrőkönyvtárral és 
műszer-átviteli-függvény-sorozattal működik. Általában adott, állandó frekven
ciákon végzünk komplex konvolúciós szűrést, de a rendszer megengedi tetszőle
ges szűrő generálását és alkalmazását is. A szűrőt centrális periódusnyi időnként 
alkalmazzuk a csatornákra, ezzel kívánjuk biztosítani a szűrt adatok viszonyla
gos matematikai függetlenségét (2. ábra) [1]. Ezután az adatok elsődleges szelek
ciója következik, elhagyjuk mindazon időpillanathoz tartozó adatokat, amelyek
nél bármely térkomponens amplitúdója felvételen belüli átlagamplitúdójának

J. ábra Puc. 1 Fig. 1. 2. ábra Puc. 2 Fig. 2.
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tízszeresét meghaladja, vagy tizedrészét nem éri el. Ez a válogatás gyors, alkal
mas a felvétel durva hibáinak kiszűrésére (pl. valamelyik csatorna „kiült”); 
a kimaradó adatok száma, eloszlása jellemző a felvétel minőségére. A másodlagos 
adatszelekciót koherenciaszámítással végezzük. A megmaradt összes adatból 
képzett előzetes impedanciatenzort alkalmazzuk a mágneses csatornákra, az így 
kapott számított elektromos komponensek és a mért elektromos komponensek 
koherenciáját vizsgáljuk. Nyolc adatra számítunk koherenciát; amennyiben ez 
egy előre megadott küszöbértéknél nem nagyobb, egy adattal lépünk tovább, 
és újabb koherenciaszámítás következik; ha viszont megfelelt, a következő nyol
cas adatcsoportot vizsgáljuk. Ezáltal lehetőség van rövid, alig egy-két periódus- 
nyi zavart szakaszok kihagyására is.

Az itt vázolt adatválogatási eljárást nem csupán a horizontális komponen
sekre alkalmazzuk. Ezzel analóg módon történik a H2-ellipszis számításához fel
használható adatok szelekciója is. A2X és A2V admittanciakomponenseket számí
tunk, amelyekkel számított H2 csatornát állítunk elő, majd ennek és a mért H2 
csatornának a koherenciáit vizsgáljuk.

A megfelelt adatokból négyzet- és szorzatösszeg mátrixot képezünk, ezek 
szűrési frekvenciánként mérési és feldolgozási paraméterekkel együtt újabb köz
tes adat-file-ra kerülnek.

Az utolsó fázisban, a feldolgozás során egy ponton belül az azonos szűrési 
frekvenciákhoz tartozó összegmátrixck összeadhatók, ezáltal a különböző fel
vételek eredményeinek adatszámmal és átlagamplitúdóval súlyozott átlagát kap
hatjuk meg. Természetesen felvételenként is elvégezhetőek a számítások, mivel 
tapasztalataink szerint például erősen eltérő irányban nagyon rossz geofizikai 
eredményt is adhatnak. A feldolgozás ezen fázisában számítjuk az impedancia- 
és az admittanciatenzorokat, fajlagos ellenállás-görbéket és -polárdiagramokat, 
fázisgörbéket és H2 ellipsziseket [1, 2].

A mérési és feldolgozási rendszer az eredmények viszonylag nagy stabilitását 
teszi lehetővé. Ennek biztosítéka a rendszer nagyfokú automatizáltsága. A teljes 
rendszerbe manuálisan be viendő paraméterek csupán a terítési adatok és a mérési 
pont azonosítója. A méret* és feldolgozás minden további paraméterét számítógép 
vezérli vagy ellenőrzi. A rendszer több pontján lehetőség van a beépített auto
matikus ellenőrzéseken kívül további kontrollokra, vizuális megjelenítésre (plot
ter). Az egyes fázisok viszonylagos önállósága és a köztes adattárolások lehetővé 
teszik a rendszer különböző részeinek független fejlesztését, futtatását, az adat- 
rendszerek teljes vagy részleges újrafeldolgozását. A programrendszer a Magyar 
Tudományos Akadémia CDC 3300 számítógépén döntően FORTRAN nyelven 
működik, és kiépítés, illetve kipróbálás alatt áll a Geofizikai Kutató» Vállalat 
TIOPS — 980 számítógépén részben assembly, részben FORTRAN nyelven.

A feldolgozási rendszer algoritmusa az ismert [3] impedanciaképletekre 
épül:

z  = \KÁcoh (Em Hn) -  coh (Em HJ • coh (HmHn) 
тП \Hn\ 1 — I coh 12

Ez egy nyolcismeretlenes lineáris komplex egyenletrendszer. A kiegyenlítés 
stabilizálását részben a kétszeres adatszelekció, részben az adatrendszerek átla
golása hivatott biztosítani. Az említett elsődleges adatszelekció azért lényeges, 
mert néhány kiütő érték a koherenciavizsgálathoz használt „jósló” tenzort olyan
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mértékben torzíthatja, hogy végül az adatrendszer koherenciája ennek nagy 
hibája miatt romlik el. A „jósló” tenzor abszolút értékben szisztematikusan alá
becsült még közel ideális esetben is, a koherenciavizsgálathoz azonban elegendő', 
ha a komponensek aránya és fázisértéke helyes. A 3. ábrán „jósló” és végleges 
tenzorokból számított polárdiagramokat mutatunk be. A görbék ugyanazon 
felvétel ugyanazon periódusidejű szűrt adatrendszeréből származnak, a) esetben 
csak másodlagos adatszelekcióval, b) esetben elsődleges adatszelekcióval is.

A kiértékelhető anyag mennyiségét legalább azonos minőség mellett növeli a 
másodlagos adatszelekcióként használt „lépegető” koherenciavizsgálat, amely 
azonban gyenge térmozgású felvételeknél a feldolgozási időt némileg növeli. 
Segítségével minden olyan esetben kapunk eredményt, amikor a vizsgált perió
dusidőnek legalább tizenkétszeresét kitevő szakaszon megfelelő térmozgás van.

Az egyenletrendszer stabilitását növelő második tényező a különböző felvé
telek tenzorszámítás előtti „összeadása”. Ezzel lehetőség van a kiegyenlítést le
rontó magas elektromos vagy mágneses koherenciák csökkentésére. Mint már 
említettük, ez esetenként csak a megoldás matematikai stabilitását növeli, 
azonban geofizikailag az eredmények romlásához is vezethet. A 4. ábrán egy 
periódusidőre megszűrt 3 különböző felvétel polárdiagramjait mutatjuk be 
külön-külön és összeadva.

A számított impedancia- és admittanciatenzor becslését javítja egy iterációs 
eljárás, amelynek során korrigáljuk a tenzcrokat addig, amíg szorzatuk 0,001 
pontossággal egységtenzort ad [1].

A vázolt algoritmus kifejlesztett automatizmusai és stabilitást biztosító 
részei szükségesek, mivel ezekkel a matematikai eljárásokkal helyettesíthetők, 
sőt felülmúlhatok az analóg regisztrátumoknál megszokott vizuális kontrollok.

A számítógép-vezérelt mérőrendszer meggyorsítja a terepi felvételezést. En
nek eredményeként a korábbi évekhez viszonyítva több mint kétszeresére növe
kedett magnetotellurikus méréseink volumene.

A bemutatott feldolgozási rendszer — amelynek egyes részei még további 
fejlesztést is igényelnek — természetesen kezdetben nem követhette a meggyor
sult terepi méréseket. Ezért első eredményei számunkra elsősorban működésének 
megítéléséhez voltak fontosak, bár már a kezdeti eredmények is szolgáltattak 
hasznos földtani információkat.

3. á b ra  Puc. 3  F ig . 3 . 4. á b ra  PüC. 4 . F ig . 4 .
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Az 5. ábrán a működő feldolgozási rendszer első eredményeiből látunk jel
lemző példát a Magyar Alföld egy pontjáról. Három frekvenciasávban végzett 
mérésből (0,01 —15 Hz) állítottuk elő a pont látszólagos fajlagos ellenállás görbé
it és fázis görbéit. Minden frekvenciához számítottuk az impedancia-polárdiag- 
ramokat, amelyek a rétegsor szerkezeti adatairól adnak felvilágosítást. Az ábrán 
bemutatott polárdiagramok T = 23,2 és T = 30,0 s periódusok között az impe
dancia főirányok jellegzetes változását mutatják.

A bemutatott példa mindhárom frekvenciasávban 3 — 3 felvétel összedol
gozásával készült, sávonkénti 13 — 13 szűréssel. A már említett koherencia
küszöb 0,9 volt.

Egy hasonló felvételez ám lí mérés teljes 
adatfeldolgozása a használt CDC 3300 cent
rumban mintegy 3 gépórát igényel, amely
nek kb. 15%-a a logikai vizsgálatokra, kb. 
80%-a a konvolúciós szűrésre, az adatszelek
cióra és a koherenciaszámításra, kb. 5%-a 
pedig a különböző felvételekből összedolgozott 
végeredmény előállítására fordítódik.

A példában közölt adatokból lehetővé 
vált a harmadidőszaki üledékes összlet vastag
ságának meghatározása, amely Magyarorszá
gon a magnetotellurikus mérések egyik alap
vető feladatát képezi. Az üledékek nagyellen
állású aljzatának mélységére kapott kb. 3,2 
km érték jó egyezésben van más geofizikai 
adatokkal, megbízhatósága ±5%, amelyet a 
koherenciakritérium szigorításával és szükség 
esetén további felvételek felhasználásával ja
vítani lehetne.

A bemutatott példán a magasabb frek
venciáknál a fajlagos ellenállás két főirányá
ba eső értékek szisztematikusan szétválnak. 

Ez a felsőpannon korú rétegsor geoelektromos sajátosságaiból, illetve a mérési 
pont környezetében a rétegsorban levő laterális inhomogenitások hatásából ered. 
Jelenlétüket egyéb elektromágneses mérések is indikálták.

A szondázási görbén a T = 25— 30 s periódusoknál jelentkező ellenállásano
mália, amely a polárdiagramok főirányainak jellegzetes megváltozásához kap
csolódik, a medencealjzat karakterének vizsgálatánál felhasználható infor
máció.

Ezen a területen más állomásokon még kifejezettebb formában jelentkezett.
Ezeknek az információknak értelmezése, vagyis az inverz feladat számító- 

gépes megoldása, különös tekintettel a kétdimenziós bonyolult modellekre, hazai 
módszerfejlesztésünk további és hosszabb távra szóló feladatát képezi. Remél
jük, hogy ezek eredményeit is módunk nyílik majd egy későbbi szimpóziumon 
bemutatni.
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MAGYAR G EO FIZIK A  X X. ÉVF. 5. SZ. •

Az anomális nyomású rétegek előrejelzése 
karotázs adatok alapján az OGIL gyakorlatában

K O M  L Ó  S í  Z S O L T *

A  d o lg o za t m ó d szert ism er te t, m e ly  a  tú ln y o m á so a  tá ro ló  ré tegek  f ö lö tt  e lh e lyezk ed ő  a n o m á lis  
v ise lk e d é sű  fed ő ö ssz le te t n yo m o zza , és a  k a p o tt  a n o m á lis  h e lyze te , n a g ysá g a  a la p já n  u ta l a  vá rh a tó  
tú ln y o m á s  h e lyé re  és m értékére.

В работе описывается метод, позволяющий изучать аномальную покровную толщю, 
перекрывающую коллектора с избыточным давлением; по положению и величине получаемых 
аномалий можно судить о месте и степени ожидаемого избыточного давления.

T h e  p a p e r  d isc u sse s  a  m eth od  f o r  th e d e tec tio n  o f  overb u rd en  la y e r s  o f  a n o m a lic  b eh a v io u r p o s it io n e d  
o n  o v e rp re ssu red  re servo irs . B a s in g  on  th e p o s it io n  a n d  s iz e  o f  th e a n o m a ly  o b ta in ed  w e  ca n  ge t in d i 
ca tio n s  f o r  th e  p la ce  a n d  v a lu e  o f  the o ve rp re ssu re  to  be en cou n tered .

A túlnyomásos rétegek előrejelzése szempontjából alapvetően két módszer
ről beszélhetünk a geofizikai adatok feldolgozása terén. Az egyik — és ezt itt 
csak megemlítjük — az egymáshoz közeli kutakban felvett szelvények korrelá- 
lásán alapszik. A már ismert rétegsorú fúrás szelvénye segítségével valószínű
síthetjük az éppen mélyített fúrás várható rétegsorát, s így a túlnyomásos réteg 
helyét is.

A másik módszer, amely a túlnyomásos tároló rétegek fölött elhelyezkedő 
anomális viselkedésű fedőösszletet nyomozza, s a kapott anomália helyzete, nagy
sága alapján utal a várható túlnyomás helyére és mértékére.

1. A geofizikai adatok feldolgozásának elvi megfontolásai

A témában megjelent nagyszámú irodalomból (lásd az [1] irodalmat és annak 
a hivatkozásait) tudjuk, hogy a kőzetek tulajdonságai a mélység függvényében is 
változnak, tendenciózusan viselkednek, azaz trendjük van. Ezt a normális visel
kedést zavarja meg a rétegsorban kialakuló túlnyomásos rétegösszlet. Kialaku
lásuk elméletével itt nem foglalkozunk, csak elfogadjuk, hogy az agyagos fedő- 
összlet — a normális trendhez képest — nagyobb porozitással, kisebb sűrűséggel 
stb. jelentkezik.

A geofizikai szelvények (ellenállásmérés, akusztikus terjedési időmérés, 
sűrűségmérés stb.) tükrözik a kőzetek tulajdonságainak változását, s így a ten
denciózus és az anomális viselkedést is. Az eljárás, amit követnünk kell:

— kiválasztani az agyagrétegeket,
— meghatározni normál trendjüket és
— kiszűrni az anomálisan viselkedő szakaszokat.
Sajnos a fentiekben leírtak csak közelítőleg igazak. Valós esetben az alábbi 

két alapvető eltérést kell figyelembe vennünk:
— az agyagok viselkedése sztochasztikus jellegű. A normál trend kialakulása, 

illetve a túlnyomásnál adódó eltérés nem mindig jellemző. Jellegzetes hazai kép,

* OGIL, Budapest.
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hogy a túlnyomásos miocén összlet fedőjében erős karbonátosodás észlelhető [2], 
ami csökkenti a porozitást és növeli a sűrűséget, azaz éppen ellentétesen hat a 
túlnyomásos anomáliával;

— a geofizikai szelvények közvetett paramétereket (pl. fajlagos ellenállás, 
visszaszórt gammasugárzást stb.) mérnek, s a kapott értékek nemcsak az érin
tetlen réteget, hanem a fúróiszap által kitöltött teret és a környező rétegeket is 
jellemzik.

2. A hazai tapasztalatok a túlnyomásos rétegek 
előrejelzésében

Szem előtt tartva az 1. pont megfontolásait, a hazai lehetőségeket, illetve 
nehézségeket az alábbiakban foglalhatjuk össze:

— a túlnyomásos szerkezetek 1800 m-nél mélyebben helyezkednek el. A 
fiatalabb (alsó pliocén korú) tárolók túlnyomása is jelentős, azonban az a mély
séggel ,,arányosan” növekedve alakul ki, így könnyen belesimul a normális visel
kedésű anyagok trendjébe. A miocén vagy az annál idősebb tárolóknál hirtelen 
jelentkezik a túlnyomás, viszont ezen összletek fedőjében nagyon gyakori az 
agyagok karbonátosodása [2]. Mindemellett gyakoriak a homokkő-betelepülé
sek a fedőmárgában, amelyek egybefüggő vastagsága ily módon ritkán haladja 
meg a száz métert;

— a rendelkezésünkre álló műszerpark a következő: konvencionális ellen
állásmérők, laterológ műszercsalád, neutronszelvényt mérő műszerek, akuszti
kus terjedési időmérők. Mint a felsorolásból kitűnik, indukciós ellenállást és sűrű
séget még nem tudunk mérni. Sajnos az akusztikus szelvények sem állnak ren
delkezésünkre a szükséges minőségben;

A fentiekben vázolt nehézségek jelentős akadályokat gördítenek a feladat 
megoldásának útjába. A kiutat a következőképpen képzeljük el:

— a műszerparkot ki kell bővíteni, és a szükséges szelvényeket a kívánatos 
érzékenységgel, megfelelő regisztrálási léptékkel és jó minőségben kell 
megmérni;

— a [3]-ban leírt szelvénykőmbinációhoz hasonló formulákat kell kidol
gozni a karbonátosodás zavaró hatásának a kiejtésére;

— a tagolt fedőszelet és a vékony anomális viselkedésű rétegek megkö
vetelik azt, hogy a normál trend és az anomáliaértékek meghatározása 
minél kevesebb szubjektív hibát tartalmazzon.

Az első feladat megoldása nagy horderejű átfogó intézkedéseket igényel; a 
második feladat egyik lehetséges megoldását a [3]-ban írtuk le; a harmadik 
feladatot a 3. fejezetben leírtak alapján kíséreltük megoldani.

3. A túlnyomásos rétegek előrejelzése matematikai 
statisztikai alapon

A módszer tetszőleges mért vagy számított mélység szerint digitalizált 
szelvényt használ föl, amelyik követi a hidrosztatikus trendet, illetve a túlnyo
másos rétegek esetén anomálisan viselkedik. Általában célszerű hosszú mélység
szakaszt (800 — 1500 m) földolgozni. Az eljárás a következő.
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í. Meghatározzuk a hidrosztatikusnak megfelelő normáltrendet:
— a legkisebb négyzetek elve alapján kiszámítjuk a szelvényünk trendjét, 

azaz a szelvényértékek mélységéből való függésének statisztikus para
métereit;

— az így meghatározott regressziós egyenest tekintjük a hidrosztatikus 
viselkedést követő szelvényszakasz középvonalának, s az ehhez tartozó 
alsó/felső határoló egyenest az

formula segítségével definiáljuk (1. ábra).

1. á b ra . N orm ál ellenállás szelvény. 1 — a teljes 
tren d  vonala ; 2 — a h id ro sz ta tik u s tren d sáv  k ö 
zép vonala ; 3 — a  h id ro sz ta tik u s tren d sáv  alsó 

h a tá ra ;  4 — a tú lnyom ásos ré teg  te te je

Puc. 1. Стандартная кривая сопротивления. 
1 -  линия полного тренда; 2 - средняя линия 
полосы гидростатического тренда; 3 -  нижняя 
граница гидростатического тренда; 4 - кровля 

пласта с избыточным давлением

Fig. 1. N orm al resistance profile . 1 — line o f  th e  
full tren d ; 2 — m edium  line o f th e  h y d ro sta tic  
tren d  strip ; 3 — lower lim it o f  th e  hy d ro sta tic  tren d  

s trip ; 4 — to p  o f th e  overpressured layer
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2. Kiválasztjuk az anomálisan viselkedő rétegeket:
— első közelítésben minden digitális érték anomális, amelyik a határoló 

egyenes alá/fölé esik;
— az egymás mellett elhelyezkedő kieső pontokat egy ,,réteggé” vonjuk 

össze;
— azon kieső rétegeket, amelyeknél az eltérés nagysága nem haladja meg 

az átlagos eltérés kétszeresét (az összes pont mintegy 8%-a tartozik ide) 
statisztikus zajként elhanyagoljuk;

— a fönnmaradt szakaszokat az alábbi módon jellemezzük:
a) képezzük a határoló egyenestől való, eltérések nagyságának réteg- 

vastagsággal súlyozott átlagát, valamint
b) a hozzájuk tartozó mélységértékek anomális területtel ( = eltérés X 

X vastagság) súlyozott középértékét;
— az eltérések középértékének a trendre vonatkoztatott hányadosát az 

anomália nagyságának tekintjük, az anomália helyét és szélességét a 
mélységek átlaga, illetve a kapott standard hiba adja.

A fentiekben vázolt módszerrel egy számított értékkel jellemezhetjük az 
anomálisan viselkedő rétegeket. A leírásban szereplő vagylagos lehetőségek közül 
attól függően, hogy az agyagok minimum/maximum értékként jelentkeznek-e, 
mindig a vizsgált szelvénynek megfelelőt kell választani.

Kidolgoztunk egv FORTRAN nyelvű programot a TPA — 70 típusú kisszámí- 
tógépre, amely végrehajtja a módszer által előírt műveleteket. Próbaképpen kidol
goztuk 8 lelőhely 17 fúrásának 4 m-es potenciál-szondával mért fajlagos ellenállás- 
szelvényét. Megvizsgálva a kapott eredményeket, az előbb meghatározott ano
mália értékeket korrigáltuk az alábbi formula segítségével:

ahol
JA  -  a korrigált anomália, %
A — az anomália, %
AAV  — a kieső szakaszok trendtől való eltérésének közepes értéke, %.
A számított anomáliaértékeket összevetettük a túlnyomásos rétegek para

métereivel (1. 2 — 4. ábrát és az 1. táblázatot). A számítás során három relációban 
figyeltük a három paramétert (JA — a korrigált anomália, DP — a túlnyomás 
mértéke és DM — a definiált anomália-hely és a túlnyomásos tároló-hely közötti 
távolság). Vizsgáltuk az anomáliának a két keresett változótól való együttes 
függését (2. ábra), illetve a keresett paraméterek függését az anomáliától (3 — 4. 
ábra), itt a harmadik paramétert súlytényezőként szerepeltettük. Az ábrákon 
látható 1—5 kódszámokkal a harmadik paraméternek a maximális értéktől való 
eltérését jellemeztük. Egy-egy kód érték a max-min. különbség 20%-iiak felel 
meg.

Az 1. táblázat adatai számszerűen jellemzik a kapcsolatokat, illetve a kap
csolat szorosságát. A szokásos paraméterek (korrelációs együttható, relatív hiba) 
mellett definiáltunk egy tényezőt az alábbiak szerint:
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ahol
h — a jósági tényező, %
s — a független változó relatív standard hibája, %
A h értéke 0 és 100 közé esik, s a korrelációs együtthatóhoz hasonlóan 0 

esetén (azaz a regresszió hibája megegyezik a standard hibával) az у  változó 
független x -tö \;  100 esetén (a regresszió hibája elhanyagolható a független vál
tozó standard hibájához képest) nagyon jó kapcsolatot kapunk a két változó 
között.

2. ábra. A k o rrig ált anom ália  a tú ln y o m ás n ag y ság á
n a k  és a tú lnyom ásos ré teg  te te jé tő l m ért táv o lság án ak  

függvényében

Puc.2. Зависимость исправленной аномалии от вели
чины избыточного давления и расстояния до кровли 

пласта с избыточным давлением

Fig. 2. C orrected anom aly  as function  o f th e  am o u n t o f 
overpressure and  o f th e  d istance from th e  to p  o f th e  

overpressured layer

3. ábra. A tú ln y o m ás m értékének  és a  k o riig á it an o m á
liának  a k ap cso la ta

/
Рис. 3. Связь величины избыточного давления с 

исправленной аномалией •

Fig. 3. Connection betw een th e  value  o f th e  overpressure 
and  th e  corrected ano m aly

4. ábra. A tú lnyom ásos réteg te te jé tő l m ért táv o lság  és a 
ko rrig á lt anom ália  kap cso la ta

Puc. 4. Связь между расстоянием до кровли пласта с 
избыточным давлением и исправленной аномалией

Fig. 4. Connection betw een d istance from  th e  to p  of th e  
overpressured  layer and  corrected an om aly
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1. táblázat  —  1. т аблица — 1. Table

Mint az ábrákból látható, a vizsgált pontokat a rétegnyomás nagysága sze
rint két csoportra kellett osztanunk. A nagynyomású szakaszokon általában szo
rosabb kapcsolatokat kaptunk, azonban ezt a kisebb mintaszám hatásának is 
köszönhetjük. Több pontot alkalmazva valószínűleg csökkennének a szorossági 
mutatók, azonban a meghatározható paraméterek valószínűleg megbízhatóbbak
ká válnának.

A 2. ábrán látható kép jól szemlélteti azt, hogy a meghatározás során érvé
nyesül az ekvivalencia elve, azaz a távolabb fekvő nagyobb nyomású réteg hatása 
megegyezhet egy közelebb fekvő, kisebb nyomásúéval. Jól használható ez az 
összefüggés, ha az egyik paraméterről valamilyen előzetes információval ren
delkezünk, vagy ha ellenőrizni akarjuk a meghatározott paramétereket.

К övctkeztetése к

1. A módszer tetszőleges szelvényt, illetve szelvénykombináció eredményét 
képes földolgozni. Olyan trend-, illetve anomális értéket bocsát az értel
mező rendelkezésére, amelyik minimális szubjektív hibával terhelt. A 
kapott paraméterek fizikai pontosságát, anomália-érzékenységét a ki
indulási szelvények határozzák meg.

2. A vázolt kvantitatív értelmezés nem tartozik szorosan a módszer lénye
géhez. Véleményünk szerint a kapott anomáliát az irodalomban közölt 
más típusú értelmezési módszerekkel is feldolgozhatjuk.
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Az elektromágneses módszerek néhány 
alkalmazási lehetősége a bányászati geofizikában

T  A K  Á C  S  E R N Ő *

A dolgozat az elektromágneses módszerek néhány bányászati alkalmazását vizsgálja, elsősorban 
a hazai előzményeket figyelembe véve, de a teljesség igénye nélkül.

В работе обсуждается возможность применения в шахтах электромагнитных мето
дов. Обсуждение основано в первую очередь на отечественном опыте. Обсужчение не носит 
целостного характера.

The paper discusses some applications of the electromagnetic method in  mining practice, basing 
fir s t of all on preliminaries encountered in  our country, but without claiming completeness.

Hazánkjban a mintegy negyven évvel ezelőtt megkezdett, azonban a leg
utóbbi időkig szórványosnak, kísérleti jellegűnek mondható bányászati geo
fizikai mérések a közelmúltban határozott fejlődésnek indultak. A felhasznált 
módszerek között alárendelt szerepűek a váltóáramú elektromágneses módszerek. 
Holott a gerjesztés különböző lehetőségei — induktív, galvanikus —, a mér
hető paraméterek nagy száma, a behatolás szabályozásában a geometriai mére
tek mellett a frekvencia szerepe a mérési célhoz illeszkedő, sokféle variációt 
biztosítanak. Azonkívül az anizotrópia és ekvivalencia hatások kedvező volta is 
mérlegelendő.

Az elektromágneses módszerekben rejlő lehetőségek értékét bizonyítja, hogy 
a Moszkvai Bányászati Egyetemen nagy létszámú tanszék foglalkozik a bányá
szattal érintett kőzettömegek állapotának, szerkezeti viszonyainak elektromág
neses módszerekkel történő vizsgálatával. Továbbá, hogy az Amerikai Egyesült 
Államok nagy bányászati oktatási központjának a Colorado School of Mines-nek 
kutatói — akiknek egyébként nagy szerepe volt az USA-ban hosszú ideig elha
nyagolt elektromos módszerek elterjesztésében — az utóbbi években főként a 
szénbányászattal kapcsolatos elektromágneses módszerfejlesztésre irányították 
tevékenységüket.

Az alkalom, hogy a 11. Geofizikai Vándorgyűlés a Nehézipari Műszaki 
Egyetemen, lényegében annak Bányamérnöki Karához tartozóan kerül megren
dezésre inspirálta, hogy a rendelkezésemre álló időt — a teljesség igénye nélkül 
és lehetőleg a hazai előzményekhez kötődve — az elektromágneses módszerek 
néhány bányászati alkalmazásának szenteljem. Nem foglalkozom a hazai iro
dalomban is tárgyalt rádiófrekvenciás átvilágítás módszerével [1].

1. Elsősorban a telekommunikáció és a telemetria szempontjából kiterjedt 
vizsgálat tárgya az elektromágneses hullámok terjedése a széntelepekben.

A tapasztalat szerint ugyanis a legtöbb előfordulásnál még a viszonylag nagy 
frekvenciájú elektromágneses hullám csillapodása is lényegesen kisebb a vártnál 
és csillapodás mértéke a hullámnak a réteghatárokhoz viszonyított polarizáció
jától függ. A jelenség oka, hogy a szénréteg a környezetéhez képest nagyobb faj
lagos ellenállású és így a jobban vezető kísérő kőzetek — a fekü és a fedő — kö
zött benne az elektromágneses hullám mintegy hullámvezető csatornában terjed 
[2]. Ezt egyébként a kéreg mélyebb nagy fajlagos ellenállású rétegeire vonat-

MAGYAR G EO FIZIK A  XX. ÉVF. 5. SZÁM

* N ehézipari M űszaki E gyetem , Miskolc.
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kozóan már régen megállapították és az erre vonatkozó elméleti vizsgálatok ered
ményeit természetesen a szénréteg esetére is alkalmazták. Amennyiben a kísérő 
kőzet végtelen vezetőképességgel bírna, az elektromágneses hullám csillapodása 
úgy játszódna le mint a síkhullámé a homogén szénrétegben. A kísérő kőzet ve
zetőképességének, a szénréteg vastagságának csökkenése a csillapodást növeli.

A szénrétegben mint hullámvezetőben különböző hullámmcdosulatok ger- 
jeszthetők az adó megfelelő orientálása által. Tekintve, hogy a szénréteg határán 
a visszaverődés együtthatója jelentősen változik aszerint, hogy az elektromág
neses hullámban az elektromos vagy a mágneses térerősség párhuzamos a réteg
határral, az adó elhelyezésének jelentős szerepe van. Kedvező ezért a vertikális 
elektromos dÍ23Ólus és a haladás irányára merőlegesen elhelyezett mágneses di
pólus használata.

Az 1. ábrán a vízszintes mágneses dipólus mágneses térerőssége csillapodásá
nak mértékét láthatjuk a távolság függvényében egy 7000 fim-es és egy 100 ßm-es 
szénréteg esetére, amikor a szénréteg vastagsága 2 méter és a kísérő kőzet 1 Űm 
fajlagos ellenállású. A nagy fajlagos ellenállású szénben a csillapítás alig függ a 
frekvenciától, aminek az a magyarázata, hogy a szén, illetőleg a kísérő kőzet 
fajlagos ellenállásai a frekvencia növekedésével egymást egyensúlyozó hatásúak.

A kisebb fajlagos ellenállású szénrétegnél viszont a csillapodás erősen frek
venciafüggő és döntővé válik a szén vezetőképességének hatása [3].

A szénben mint hullámvezetőben terjedő energia tehát nagyobb távolsá
gokra biztosít rádióösszeköttetést. Geofizikai szempontból pedig átvilágítása, 
illetve reflexió útján szerkezetének vizsgálata várhatóan kedvezőbb feltételek 
mellett végezhető, mint más rétegekben.

Ezt hasznosítja a szenek földalatti elgázosításának a 2. ábrán bemutatott, 
tervezett ellenőrzési módja. Az elgázosított rész elektromos paraméterei eltérnek 
környezetétől. Érdekes módon a vezetőképesség több nagyságrenddel nő és emiatt 
az elektromágneses hullámokat visszaveri. Az ábrán ennek az esetnek a geomet
riai optika szerinti tárgyalási menete van szemléltetve —, ami nyilván nagyobb 
frekvenciáknál engedhető meg — és lényegében tükörforrások felvételével dolgo
zik. Az adó és az elgázosítás frontja között elhelyezett vevőnél a direkt és a kü
lönböző úton visszavert hullámok szuperpozíciója a 3. ábrán bemutatott interferen
ciás — állóhullám — képet állítja elő a frekvencia függvényében. Az ábrázolt hul- 
lámkép-eltolódás az adó és az elgázosítás frontja távolságának 30 méterről 29,5 
méterre történő változásával állt elő és a vevő 20 méterre volt az adótól.
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A fenti eljárással a felület eltolódása két fúrólyuk birtokában vizsgál
ható [4].

Hasonló gondolatmenettel az elgázosított sáv szélességét átvilágítással lehet 
meghatározni [5].

Hazai széntelepeinknél a szén és a kísérő kőzet fajlagos ellenállásában a most 
tárgyalt esethez hasonló négy nagyságrendes eltérés nem fordulhat elő. Első
sorban demonstrálási célkitűzéssel elkészítettünk egy ólomból és vörösrézből 
felépített mcdelltestet, ami a használt méretek és frekvenciák mellett a termé
szetben 5 m vastag 150 £>m-es szénrétegnek és 0,4 m vastag 12 Qm-es kísérő 
kőzetnek felelt meg a 10,7 —430 MHz természetbeni frekvenciasávot tekintve.

2. ábra Pile. 2 Fig. 2

A modell anyagául azért választottunk fémet, mert így a modellezésnél viszony
lag kis frekvenciákkal — 200 —20000 Hz — dolgozhattunk. Az adó vertikális mág
neses dipólus volt és a vertikális mágneses térerősséget mértük. A méréseket az 
ólomblokkban levő vágatban először egyedül az ólomblokkban, majd a vörösréz 
lemezekkel borított ólomblokkban végeztük el (rm =12 cm; rt = 20 m). A hul
lámvezető hatást azonban nem tapasztaltuk, mert a 4. ábra szerint azonos körül
mények között a frekvencia függvényében a bemutatott két görbét kapjuk a 
térerősség alakulására. A vörösréz lemez hatására a mágneses térerősség a kisebb 
frekvenciáknál lényegesen csökkent (2 görbe). Nyilvánvalóan ez az egyszerű
sített modellezés az elektromágneses csatorna hullámok létrejöttéről kialakítandó
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véleményünkben nem játszhat különösebb szerepet. Talán szerencsésebb lett 
volna több vevővel ténylegesen a csillapodást vizsgálni. Mindenesetre ennek az 
érdekes jelenségnek további vizsgálatára van szükség.

2. 1969-ben módunkban volt néhány, a felszínen szokványosnak megfelelő 
frekvencia-szondázási kísérletet végezni bányákban.

Első esetben erre az 5. ábrán bemutatott, kedvezőnek nem mondható körül
mények között került sor. A vágat ugyanis a szénrétegek és a congériás pad 
határán haladt és az AB— felállásnál az AB elektródák a szénrétegben az 
MjNj elektródák pedig gyakorlatilag ä congériás padban voltak. A 6. ábrán a

frekvencia-szondázási görbék változása látható az r távolság függvényében. Az 
r — 38,5 m esetben a látszólagos fajlagos ellenállás frekvencia-szerinti változása 
jelentős és várható, hogy a görbe végén a kisfrekvenciás szakaszon a fajlagos 
ellenállás csökkenése a vető hatásának indikációja. Az r = 25,4 m terítési távol
sággal felvett görbék közül az M3N3 potenciál elektródák a szénpad feletti con
gériás részben, az M2N2 elektródák a széntelepben voltak.

Tisztább a kép egy vastagabb bauxitlencsében, ahol a vágattal párhuzamo
san mészkőfal húzódik. Ennek hatása az r — 35 m terítési távolsággal készült 
frekvencia-szondázási görbén markánsan jelentkezik (7. ábra).

A fenti példákkal csupán azt kívántam bemutatni, hogy a látszólagos fajlagos 
ellenállás frekvenciafüggése bányabeli méréseknél jelentős és a hangfrekvenciás 
tartományban is nyomozható. Törvényszerűségeinek felderítése, a megfelelő 
mérési és értelmezési metodika kidolgozása bizonyára segítséget jelentene a 
szerkezeti viszonyok meghatározásában. Mindenesetre a geometria és a frek
vencia együttesen több információt adnak, mint csupán az egyik.
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Á szerkezetkutatáson túl az ilyen frekvenciaszondázási módszereknek a 
kőzetállapot időbeni változásai kimutatásában is szerepét látom, ahogy erről a 
földrengések előrejelzésével kapcsolatban szó esik [6]. A kőzettömegekben létre
jövő mechanikai változások a fajlagos ellenállás és az anizotrópia megváltozásá
val járnak. Frekvenciális vizsgálatoknál az információ térbeli hovatartozása a 
geometrián túl a frekvenciával is szabályozható. A folyamatos üzemmódra cél
szerűnek látszik a NME Geofizikai Tanszékén készült frekvenciaszondázó mű
szer mérési alapelve, amikor az elektromos adódipólus éles impulzusokat ad és a 
vétel helyén a harmonikusokat választjuk ki. Ezek regisztrálása megvalósít
ható [7].

Amennyiben a kőzettest különböző mélységekben hozzáférhető — mélyfúrás, 
bányavágat — egy a felszínen elhelyezett adó hullámzónájában a különböző 
szinten mért térerősségekből számított impedanciákból mélységintervallumok 
fajlagos ellenállásának megváltozása követhető nyomon.

3. Néhány helyen huzamos időn keresztül figyelték a bányatérségek elektro
mágneses zajait [8]. Ezek meglehetősen stabil spektrumot mutattak. A zajok 
ismerete egyrészt a méréshez használt frekvenciák megválasztása szempontjából 
érdekes, azonban közvetlen felhasználásuk is elképzelhető geofizikai célra, mint 
ahogy például az elektromos távezetékek terét évek óta használjuk bizonyos fel
színi kutatásoknál [9]. Ilyen méréseknél nemcsak a térerősségek, hanem az irá
nyok térbeli eloszlása is hasznos információt adhat. A kőzettestnek tulajdonkép
pen lehetnek saját elektromos jelei az egyenfeszültségtől a bizonyos hatásra fel
lépő impulzusokig terjedően. Ezeknek a természetére vonatkozóan még nem na
gyon voltak vizsgálatok.

4. Visszatérő téma az elektromágneses módszerekkel végzett helymeghatá
rozás is olyan értelemben, hogy az omlásokkal elzárt bányászok megkeresését 
elektromos és mágneses dipólusok terének kimérésével érjék el, illetve a térerőssé
gek modulálásával összeköttetést teremtsenek [8]. Például a földalatti vertikális 
mágneses dipólus horizontális mágneses terének minimuma és vertikális mágneses 
terének maximuma jelöli ki az epicentrum helyét. A rétegsor anizotrópiája, inho
mogenitásai a helymeghatározásban hibát okozhatnak. Ezeket sok tanulmány 
elemzi. Egy extrém célkitűzésnek tekinthető helymeghatározási feladat hibáit 
kedvezőtlen földtani felépítésű környezetben a 8. ábra mutatja [10]. Ilyenkor a 
hely pontos megadása a földtani felépítés ismerete birtokában történhet. Az 
ilyenfajta helymeghatározási feladatot túlzottnak tartom. 1968 óta szerzett 
több éves tapasztalatunk szerint viszont a mintegy 10 méteren belüli helymeg
határozás viszonylag pontosan megoldható. Többször adtuk meg bányából el
ferdült fúrólyukak helyét mágneses adódipólus — tekercs — vagy földelt pont
elektróda segítségével. Az adótekercs esetére általános térbeli helyzetre is ki
dolgoztuk az adó korodinátáinak meghatározását [1]. Az adó közelében dolgozva 
a primér tér dominál, ami nagyfokú egyszerűsítéseket tesz lehetővé. Ügy gon
dolom, hogy valamilyen szabványosítható, mindig kéznél levő, igen egyszerű 
jelforrás — akár földelhető elektromos dipólus — nagy segítséget jelentene a 
b ány amentésben.

5. A bányatérségek, fúrólyukak környezetének valamilyen speciális szem
pontból történő vizsgálatára szintén több módszert ismerünk. Példaképpen 
említem a TELELOG-rendszert, amelynél egy felszíni váltóáramú tápdipólus 
vertikális elektromos összetevőjének mérése történik fúrólyukban és a fúrólyuk 
környezetében nagy fajlagos ellenállású képződmények — üreg, szénhidrogén
tároló réteg — kimutatására dolgozták ki [12]. A TELELOG-ot tulajdonképpen

196



geometriai szondázásként alkalmazzák, a kínálkozó frekvenciális lehetőség ki
használásáról nincs tudomásom.

Jól vezető képződményt viszont fúrólyukból, bányából a felszíni indukciós 
módszerek valamilyen változatával kereshetünk. Célszerűen többször 10 méteres 
tekercstávolságokkal, 5 — 10 m-enkénti megállással, több frekvencián mérve a tér 
valós és imaginárius komponenseit [13].

_____ _______
S0/T>t d :0,05 mho/rr.

d ; 0,001 mha/m

■ ft и

8. ábra Puc. 8 Fig. 8.

A feküben és a fedőben levő inhomogenitások felderítése szintén lényeges 
feladat. Ebben a vonatkozásban figyelmet érdemelhetnek azok a felületi hullá
mok, amelyek a felszíni VLF módszernél felhasznált hoz hasonlóan a vágat felü
letén jönnek létre a kőzettestben vagy a bányatérségben elhelyezett adó hatá
sára. Speciális mikrohullámokat használó módszerek ismeretesek a fekü-, és fedő
ben levő nagy fajlagos ellenállású szénréteg vastagságának mérésére az elektro
mágneses hullámok visszaverődése alapján [14].

*

Az elektromágneses hullámok a rétegzett, anizotrop, inhomogén és tegyük 
hozzá zajokkal szennyezett, valamint torzító fémtárgyakat is tartalmazó térben 
meglehetősen bonyolult formában vannak jelen. Sajátságaik megértése csak az 
elmélet és a kísérlet kölcsönhatásával érhető el. Ahhoz tehát, hogy valamilyen 
helyesen megválasztott cél érdekében megfelelő elektromágneses eljárás legyen 
kifejleszthető a bányageofizika számára nem könnyű út vezet. Meggyőződésem 
azonban, hogy ezen az úton nálunk is érdemes elindulni, egyrészt a feladat fon
tossága, másrészt vonzó volta miatt. Tény azonban az is, hogy gyors előrehala
dást a térelméleti, műszer-, és méréstechnikai vonatkozások összetettsége miatt 
csak egy kutató kollektíva tervezett munkája hozhat.
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levelet. Egyetemi tanulmányainak befejezése után a Műszaki Egyetem Föld
mérőmérnöki Kar Geofizikai Tanszékére nevezték ki tanársegédnek. Itt, a Ne
hézipari Műszaki Egyetem Bányamérnöki Karának tanszékévé vált munka
helyen dolgozott adjunktusként Sopronba való visszatéréséig, 1974-ig. Közben 
1956-tól 1959-ig három éven keresztül a magyar geofizikai expedíció tagjaként 
Kínában dolgozott, ahol a tellurikus mérések kiértékelésében, értelmezésében 
vett részt. Tevékenysége elismeréseként 1959-ben a Kínai—Magyar Barátság 
Érdeméremmel tüntették ki. 1974-től 1978-ig a Magyar Állami Földtani Intézet 
Nyugat-magyarországi Területi Földtani Szolgálatánál dolgozott. 1974-ben ,,A 
földtani kutatás kiváló dolgozója” kitüntetésben részesült. 1978-ban megromlott 
egészségi állapotára való tekintettel nyugdíjazását kérte.
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Bencze Pál
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javára gyümölcsöztetett. Gyors szakmai átképzés után alkotóan bekapcsolódott 
a szeizmikus kutatásokba. Munkatársainak a külföldi szakirodalom megismer
tetésével segített, miközben maga is jó néhány publikációt készített. Ezek közül 
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velő munkakörben dolgozott, amelyben még többen megismerték műveltségét, 
hatásos ügyintézését és nem utolsósorban mindig szolgálatkész ügybuzgalmát.
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fizika történetében.

Salamon Batur
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