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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 1-2. SZAM

Love-tipusii telephullimok elmozdulasfiiggvényei
és abszorpcios-diszperziés tulajdonsagai

IIIL. rész: valtozo telepvastagsign foldtani szerkezet

DOBROKA MIHALY*

A dolgozat Love-tipusi telephullémok elmozduldsfuggvényeit és diszperzids egyenletét mutatja
be valtozé telepvastagsagi féldtani szerkezet esetén. A haromréieges modellre kapott diszperziés reldcid
numerikus megolddsai alapjan a telepvastagsdg- valtozas tomografiai kimutathatésdgat targyalja. Az 1.
és 11. részben ismertetett eredmények szintézisével megadja a horizontdlisan inhomogén, wvdltozé telep-
vastagsdgu hulldmuezet$ szerkezetben terjedd Love telephullémok komplex diszperziés egyenletét.

B cmamee npedcmasaenst Gynicyuu coguea U ypagHeHue 0ucnepcull KaHAA06bIX 60AH muUna
JIsea 6 cayyae 2eon02udeckoll cmpykmypul ¢ nepemeHHol MowsHocmbl). Ha ocroee qucaerntoz2o
petenus oucnepcuu 048 mpexcaolHol Mmo0ea 06cywc0aemes G03MONCHOCMb MOMOZPaPudecko2o
npeocmagaenus usmeHenuil mowrHocmu naacma. Cunmesom pesyabmamos, onucanHelx 6 I-oil
u II-0ii yacmax 0aemcs KOMNAEKCHOE YpasHeHue Oucnepcull KaHaaoévlx 6oan muna Jlaga, pac-
npocCMpaHsaoIuxcs 8 60AHONP0OOAWELl CMPYKMype ¢ NAACIMOM NEPeMEHHOL MOWHOCMU.

The paper deals with the displacement functions and dispersion relation for Love seam-wave that
propagate in a seismic channel of varying seam thickness. By means of the numerical solutions of the
dispersion equation the tomographic detectability of the thickness changes is discussed. Using the results
obtained in the I — 11 parts the absorption-dispersion relation for Love seam-waves of the three-layered
horizontally inhomogeneous wave guide structure with varying seam thickness is also derived.

Bevezetés

Ismeretes, hogy a szeizmikus hullimvezetd kialakuldsa meghatérozott f5ld-
tani szerkezethez kot6dik. A dolgozat elsé részében a csatornamodell abszorpeiés-
diszperziés tulajdonségait, a kialakul6 Love-tipust telephullimok elmozdulds-
fiiggvényeit ismertettiik harom- vagy tobbréteges, rétegenként homogén szerke-
zet esetén. Mint lattuk az anyagi rétegjellemzdk és a rétegvastagsigok a disz-
perziés tulajdonsigok f6 meghatéarozéi. A dolgozat méasodik részében a horizon-
télis inhomogenitdsok telephullim-terjedésre gyakorolt hatésat vizsgaltuk.
Bemutattuk, hogy ezek az inhomogenitédsok a telephullimok fézis- és amplitudé
viszonyait egyarant befolyédsoljak és elemeztiik ezen inhomogenitésok telep-
hullam-atvilagitdsok alapjan valé meghatdrozdsinak lehetGségét, az optimélis
frekvenciatartoményokat. Van azonban a laterdlis véltozésoknak egy mésik
valfaja, amely horizontdlis (a réteghatérral parhuzamos) irdnyban anyagi jel-
lemz&kbeli valtozassal nem jar, egyediil a geometriai jellemzék — a rétegvastag-
sdgok — megvaltozdsat jelenti. Egy egyszeri haromréteges csatornamodell
esetén a telepvastagsdg valtozasa két hataresetben targyalhaté analitikusan. A
rétegvastagsag gyors (ugrésszer(i) valtozdsai a telephulldmok szérédasét ered-

* Nehézipari Miiszaki Egyetem, Geofizikai Tanszék, 3515 Miskole — Egyetemvéros
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ményezik. Az ilyen laterdlis véltozdsoknak a telephullim terjedési viszonyaira
kifejtett hatdsat a laterélis inhomogenitasokon val6 reflexi6 és transzmisszié jel-
lemzGit analitikusan Buchanan (1987 ), numerikusan Bodoky T'. és Bodoky A.
(1982), Kelly (1983 ), Dresen et al. (1985 ) targyalta. A mésik hatdresetben a te-
lepvastagsig véltozasa (egy hulldmhosszon beliil) viszonylag kicsi. Ekkor a ver-
tikalis- (rétegzettség) és horizontélis inhomogenitésok kozotti csatolds elhanya-
golhat4: vertikdlis irdnyban a csatornamodell lokélisan fenn4ll, horizontalis
irdnyban viszont a gyengén inhomogén kozegben érvényes hullamelméleti koze-
litések alkalmazhatok. A dolgozat ezen harmadik részében a horizontdlisan (las-
san) valtoz6 vastagsdgu széntelepet tartalmazé hdromréteges, rétegenként homo-
gén foldtani szerkezetben terjed6 Love-tipusu telephullimok abszorpci6s-disz-
perzi6s egyenletét és elmozduléasfiiggvényeit vezetjiik le. A diszperziés egyenlet
numerikus megoldésai alapjén konkrét modellen kiilonb5z8 frekvencian bemutat-
juk a telepvastagsag valtozds hatdsat a telephullam fazissebességére és abszorp-
ciés tényezdjére és vizsgaljuk a vastagsdgvaltozédsok telephullam Atvilagitédsok
adatai alapjan valé kimutatdsdnak optimélis frekvenciatartoményat. A dolgozat
masodik részében a kapott eredményeket egybefoglalva, felirjuk az anyagi
jellemzdiben horizontélisan inhomogén és rétegvastagsig-valtozést is hordozé
foldtani szerkezet diszperzids egyenletét és ramutatunk egy, a gyakorlati telep-
hullam tomografidban (az értelmezés egyértelmiisége szempontjabél) figye-
lembe veend$ ekvivalencidra és az ekvivalencia feloldasdnak lehetGségére.

1. A mozgasegyenlet telephullim megoldisa valtozo telepvastagsig esetén

Rétegenként homogén foldtani szerkezetben az id6fiiggést eit alakban sze-
parélva, a mozgéasegyenletbél Helmholtz-egyenletet kapunk. SH-hulldmokra ez a

Aui+ N*lZu; = 0 (1)
alakot olti, ahol N = Bo. a transzverzalis testhulldm torésmutatd, g, =konstans

és k, = ~®_ Horizontélisan rétegzett kozegben terjedd Love-tipusu telephulla-

()
mokra u; = 0 (a kordbbiaknak megfeleléen = a fiiggbleges koordindtat jeloli,
1. dbra). Ha a széntelepagyazé kizet réteghatar gorbiilt felillet, akkor a fiiggs-
leges elmozdulasok eltiinése (u; = 0) 4ltalaban nem kothets ki mindeniitt. Eny-
hén gorbiil6 hatarfeliilet esetén azonban a gorbiilet kovetkeztében megjelend
folytonos reflexié elsd kozelitésben elhanyagolhaté és (ugyancsak kozelitSleg) ér-
vényes marad a hullam SH jellegére tett kikotés is. Ekkor a telephullam (horizon-
télis értelemben vett) lokalis tulajdonségait a lokalis csatornaparaméterek (te-
lepvastagsig) hatérozzak meg. fgy a véltozé telepvastagsdg horizontalisan vél-
toz6 telephullam-jellemzdket (fazissebesség, abszorpicos tényezd stb.) eredményez,
azaz a hullimvezetd-szerkezet a telephulldm-terjedés szempontjabdl horizonta-
lisan inhomogénné vélik. Mivel a telepvastagsag valtozasarol feltételezziik, hogy
nem til erds, a telephulldm elmozdulas-fiiggvényekben tovabbra is érvényes ma-
rad a vertikdlis és horizontélis koordinatdknak a (1I/14)-ben is felirt

u(zys oy 3) = u(xg kgH) w2y ), U = —esU, Uy = eju, u3 =0  (2)

szeparaci6ja, ahol e = (e}, €,, 0) a hullan terjedésének irdnydba mutatéd egység-
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1. dbra. A hiromréteges hullimvezeté-modell és a rétegparaméterek
Puc. 7. TpexcioliHast MOZieJib U apamMeTphl I1J1aCTOB
Fig. 1. The geometry of the three-layered model

vektor, # a kés6bb meghatdrozandé amplitidémélység-fiiggvény, u* pedig a
hulldm vizszintes sikbeli terjedését irja le. A (2) fiiggvényt (1) egyenletbe helyet-
tesitve a

1 d*u

1
+ N2k = ———A u* 3
W daxk 3 wk &
eredményre jutunk, ahol 4, a horizontalis koordinaték szerint képzett Laplace-
operatort jeloli. Mivel (2) szerint w = u(xy, ko H) a H(x,, ,) telepva.sta,gsa,gon ke-
resztiil (gyengén) a horizontalis koordlné,ktél is fugg ezért bevezethet egy
kin(x,, z,) fiiggvény, amellyel (3) a

Lo TR0 S T (4)
da}
Agu* +n2kiu* = 0 (5)

egyenletrendszerre vezet. A (4) egyenlet formailag az (I/14), illetve a (II/18)
egyenlettel megegyezik, igy megolddsa is a mér ismert

72(0)(.’.83, koH) T Aoeikozavm+ Boe-ikozaym
Gy @y, koH) = Ajetkorsl¥a—n %
'12(2)(;1:3’ koH) = Bzeikoxavm :

ahol a 0, 1, 2 indexek sorban a széntelepre, illetve az 4gyaz6 kézetekre vonatkoz-
nak, 4,, B,, 4,, B, kés6bb meghatarozandé, a telepvastagsig-valtozds miatt az
(zy, ) koordinadtak lassan véltozé fiiggvényei.

Az (5) egyenlet megoldésat aWenczel, Kramers és Brillowin 4ltal kidolgozott
(W K B-) médszerrel oldhatjuk meg. Keressiik a megoldést

u*(xl’ xz) = eim(zh Z3)

* 3



alakban, ahol @ a komplex fézisfiiggvény. Ekkor (5) alapjdn a
(grad @)% —n2k —i4,P = 0 (7)
egyenletet kapjuk. Lassi telepvastagsdg-véltozas esetén | AD| <k3|n?| ezért egy
kozelit6 megoldéast a
(grad @,)? = n?k?
egyenlet megoldésaval allithatunk el§:

P(zy, z)

(2.2 = Ky f nds.

Py

Ebben a kozelitésben tehat a @, komplex fazisfiiggvény az eikondl egyenletet
elégiti ki

grad @, = nk, e. (8)
Az igy meghatérozhat6 hulldimut — a telepvastagsig valtozasa kivetkeztében —
gorbiilt.
Az els6 kozelitésben elhanyagolt A® tagot (8) felhasznaliséval kozelithetjiik
AD~AD, = div grad D, = k, e grad n+nk, div e. (9)
Bizonyithat6 (Cerveny és Ravindra, 1971), hogy
div e = i+i
L (R

ahol r, és 7, a @, = konstans fazisfeliilet f6gorbiileti sugarai az adott pontban
(9) segitségével a (7) egyenletbdl igy a

(grad D)2 = nzkﬁ[l = 2 egradn+ : [.L_,_L
n?k, nky \ry 7y

osszefiiggést kapjuk. Ha a telepvastagsag véltozésa lassid, akkor teljesiil az

’ 1 1 [ 14 1 ]
egrad n + — i —
| n2k, nky \ r, 5

feltétel (vagy forditva: ha a (10) feltétel teljesiil, akkor beszélhetiink a telepvas-
tagsdg lasst valtozéséarol) és igy jé kozelitéssel

<1 (10)

grad @ = nk, e+i [i (egradn)_;_i_,_L]_
21n Ty

Az egyenletet integralva a komplex fazisfiiggvény egy pontosabb kozelitését

kapjuk
P P
; n o 1 1
D=k, [nds+iln|/ —+— [|—+—]|ds
ng 2 ry g
P Py



ahol n, = n(P,) és ezzel

) =g 1/% bt (1)
P
1 1 1 . :
Itt ¢ = eXP{ @ f [—+—] ds, veszteséges kozeg esetén pedig n = n* +in’,
TR
n* = Re{n}, ' = I;n{n}, azaz a = kg’ jeloléssel
P P
_ f ads kg f n*ds
wk(2y, ) = %Gep" PR o (12)

A hullémterjedést horizontélis sikban-l—_szetinti amplituddfiiggés, G szerinti
n

(a gorbiilt fazisfeliilethb6l ad6dé) geometriai csillapodés, a = /n” abszorpcids té-
nyezivel megadott fizikai csillapodés és n* (valds) torésmutatéval leirt fézis-
viszonyok jellemzik. A teljes elmozduldsmezét (2) egyenlet alapjan (6) és (11) fel-
hasznélésdval frhatjuk fel:

ikozs ) N2 — n2
Ale‘koza =4 S :1:3>0

G ikofﬂdel
e g, v 20— n2 g y 2 — n2
(T, g, X3) = _}/; e Ale'k"”a i mts + Bge s O=z,=—H.
—ikoz3 Y N2g— n2
B oot wy<—H

(13)

Ezt a fuggvényt az (1) mozgésegyenletbe helyettesitve egy feltételt kapha-
tunk a megoldés jéségéra. Eszerint a (13) WK B megoldés akkor jelent j6 kozeli-
tést, ha teljesiil a
A
BN =
feltétel. A (14) és (10) egyiittes teljesiilése esetén tekinthetjiik a (13) fiiggvénye-
ket a valtozé telepvastagsigi osszlet SH telephulldmai elmozdulésfiiggvényei-
nek.

A (13)-ban szereplé 4,, B,, 4,, B, mennyiségekre a peremfeltételek adnak
osszefiigéseket. A dolgozat II. részében bemutatott eljardshoz hasonléan, ezek
alapjan vezethetjiik le a komplex diszperziés egyenletet

3(1 2 1
Y@y, X)) = —[——e grad n] e an | <1 (14)
» _

n

L (1-2)(01-2y) s
(1+Z,)(1 +Z,)
e el N2 Ni_wE
Lol eLOH( B ’ Zl WAE T N2 n2’ Z2 = 'uz N2 n2’

amely a valtozé telepvastagsagu haromleteges veszteséges aszimmetrikus fold-
tani modellben terjedé Love-tipusu telephullimok (horizontélis koordindtéktél

5



fiigg6) komplex torésmutatdjat és ezzel fazissebességét, valamint abszorpcids
tényezdjét hatdrozza meg. Mint lathat6, H = 2d miatt ez az egyenlet formailag
megegyezik a rétegesen homogén, konstans vastagsagi csatornamodellre topak
(I/22) diszperziés egyenlettel. A kiilonbség csupan abban van, hogy H(z,, z,)
miatt a (15) numerikus megoldésa révén kaphat6 komplex torésmutaté is hely-
fiiggs: n = n(x;, x,). Az (I/22) diszperzids relaci6 érvényessége tehat — mind-
addig amig a (10) és (14) feltételek teljesiilnek — véaltozé vastagsigu széntelepes
osszlet esetére is kiterjeszthetd.

1.1. Numerikus eredmények

A telepvastagsig-véltozésnak a telephulldm abszorpcids-diszperziés jellem-
z8ire gyakorolt hatdsat a (15) egyenlet numerikus megoldésai alapjan vizsgalhat-
juk. Vegyiik fel a 2. dbrdn vézolt modellnek megfeleléen a telepvastagsédgot

2l

H(X) = 2d[1—0.5 exp(—X?)] alakban, ahol X = T , a testhulldm térésmu-

H(X)=d[2-explX?)]

Geo 87/4-2

2. dbra. A numerikus szémitésokra felvett modell D; = 2000 m/s, B, = 1000 m/s, #, = 2500 m/s»
g = 0.05

Puc. 2. Mozenb 1151 YUCJIEHHBIX PacyeToB
B = 2000 m /jcex, Bo = 1000 m /cex,
B, = 2500 m/cek, g = 0.05

Fig. 2. The model for numerical computations

tatékat pedig az egyes rétegekben N, = 1—140.05, N; = 0.5, N, = 0.4
adja meg. A modellben terjedé Love-telephullimok fézissebességét az X dimen-
zi6tlan koordinéta fiiggvényeként a 3. dbra mutatja kiillonb6z6 frekvencidkon.,
Mint lathaté, a vastagsdgvaltozas hatésa frekvenciafiiggd. Kis 0H telepvastag-
ség-véltozds hatésira a telephulldm fazissebességben bekiovetkezd dv véltozés jo
kozelitéssel

dH

ezért a fézissebességnek a telepvastagsig valtozdsdra mutatott érzékenységét az

6



vix) 4y

2000 H(X)=8[2-exp(-X*)]
=S
‘\X_wd

fd=200Hzm

300Hzm

400Hzm

600Hzm

05 1.0 15 20 X
GCeo 87/4-3

3. dbra. Telephullim-fézissebesség a 2. abra szerint valtozé vastagsigu széntelepben, kiilonb6zé
frekvencidkon

Puc. 3. ®a3oBasi CKOPOCTb KaHaJIOBOH BOJIHBI Ha Pa3HbIX YaCcTOTaxX B YroJIbLHOM IIacTe C repe-
MEHHOI COTJIaCHO PUC. 2. MOIIHOCTBHIO

Fig. 3. Channel wave phase velocity at various frequencies calculated for the model shown by
Fig. 2.

mlh e, mennyiséggel jellemezhetjiik, amely a (15) diszperziés reldcié alapjin

Bo

numerikusan meghatéarozhat6. H = 2d esetén az eredményt a 4. dbrdn lathatjuk.
Itt f, az Airy-frekvencidt f, a levigési frekvenciét jelenti. Az érzékenységi gorbe
az Airy-frekvencia kozelében maximélis értéket vesz fel, ami egyben azt is jelenti,
hogy telephulldm-fazissebesség mérések alapjan a telepvastagség véltozésa leg-
inkabb az ezen frekvencia kizelébe esé telephullam-osszetevik felhasznéldsdval
mutathat6 ki. Ez érthetd is mivel a szeizmikus csatorna hulldmvezets jellege
éppen az Airy-frekvencia kornyezetében dominal. Nagy frekvencidn, amikor az
I. részben is targyalt médon a telephullim a széntelepben terjedd testhulldmba
megy 4t a fizissebesség fiiggetlen a telepvastagsigtol. Ezt a 4. dbra is alaté-

1 v
masztja: az —— e figgvény zérushoz tart. Ugyanezt kapjuk az f, levagési

AL
frekvencia kozelében is. E két hatéresetben telephullam-fazissebesség mérésekkel
a telepvastagsig valtozdsa nem vizsgalhato.
A (15) egyenlet alapjan a telephullam abszorpcids tényezdje és annak a telep-

dZI a, a telepbeli SH test-

vastagsdg-valtozadsokra mutatott érzékenysége (——
hulldm abszorpciés tényezd) is meghatarozhat6. Az eredményeket bemutaté 5.,
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4. dbra. A telephullam-fazissebesség telepvastagsig-véaltozésra vonatkozé érzékenységet jellemzé
1

derivélt a frekvencia fiiggvényében. f, a levagéasifrekvencia,'f 4 az Airy-frekvencia

o

dv
+ —— B 3aBUCHMMOCTH OT YaCTOThbI, XapaKTepU3Violass 4YyYBCTBUTEJIb-

Puc. 4. IlpousBojgHasi
HOCTb (ha30BOH CKOPOCTH KaHaJIOBOH BOJIHBI HAa H3MEHEHHsI MOLIHOCTH IulacTa

Fig. 4. The sensitivity of the phase velocity concerning thickness changes as a function of the fre-
quency

illetve 6. dbra jellegében a 3., illetve 4. dbrdanak felel meg, igy a levonhaté kivet-
keztetések is hasonl6ak : a telephullim-abszorpcié mérésével a széntelep vastagsé-
génak meghatérozdsa féként az Airy-frekvencia kozelébe ess telephulldm-ossze-
tevSk felhasznédldsdval torténhet. A nagyon nagy frekvenciés, illetve a levagasi
frekvencia kozelébe esd sszetevik a telepvastagsag valtozasardl informéciét nem
hordoznak.

2. Telephullim-megoldds valtozo telepvastagsagii horizontilisan inhomogén
hullimvezeto esetén

A dolgozat II. részében horizontédlisan inhomogén héromréteges csatornamo-
dellre kapott (I1/27) komplex diszperziés relécié formailag azonos a rétegenként
homogén szerkezetre levezetett

(1+2)(1+2,)




-u(X)‘[}n—l

H(X)=d[2-exp(-X)]  X=L

0.1 14

fd =600Hzm

008
400Hzm

006
—— 300 Hzm

004

002
| 200Hzm

05 10 15 20 X

5.dbra. Telephullim abszorpcids tényezd a 2. dbra szerint valtozé vastagsigi széntelepben, kiilénbé-
25 frekvencidkon

Puc. 5. KoapuuueHT MOrioweHusi KaHaJOBOH BOJIHBI HAa PasHbIX YacTOTaX JIS VIOJBHOTO
1acTa rnepeMeHHOH MOIHOCTH

Fig. 5. The channel wave attenuation coefficient calculated for the model shown by Fig. 2.
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6. dabra. A telephullim abszorpcids tényezé telepastagsag valtozdsra vonatkozé érzékenysége
a frekvencia fiiggvényében.
S« & levéigési frekvencia, f 4 az Airy-frekvencia

Puc. 6. YyBCTBUTEJbHOCTb HA W3MEHEHHUS MOIIHOCTH ILIacTa KO3(pOHUIMEHTA TNOrJoleHHs B
3aBHCHMOCTH OT YacTOTHI

Fig. 6. The sensitivity of the attenuation coefficient concerning changes in thickness as a function
of the frequency



egyenlettel. A kiilonbség csupan ott van, hogy (16)-ban horizontdlis inhomoge-
nités esetén a testhulldm-torésmutaték fiiggvények

Ny = No(zy, 2,); Ny = Ni(zy, 25), Ny = Ny(2y, 2,); H = konstans

és ezért az egyenlet megoldésaként el6all6 telephullam-térésmutaté n = n(x;, ).
Mint lattuk, rétegenként homogén valtozé telepvastagsdgu osszletben az N,. N,
N, torésmutatok konstans értékei mellett a telepvastagsig H(ay, z,) helyfiiggése
vezet a hulldmvezetS-szerkezet latsz6lagos (telephulldm diszperziés jellemzSkben
megmutatkozd) horizontélis inhomogenitésira, a diszperziés egyenlet azonban
ismét (16) alaka. A II. részben bemutatott targyaldsmédot kovetve bebizonyit-
haté, hogy a diszperziés egyenlet horizontélisan inhomogén valtozé telepvastag-
ségu szerkezetben is (16) alakt, azonban ekkor

Ny = Ny(2y, 2p), Ny = Ny(), 5), Ny = Ny(ay, 25), H = H(z,, ).

A megoldés érvényességének feltételeként a (1I/21)-nek megfelels

1 3
—_ —— rad n ——An 2|——grad N +——AN+
g = e e v
1 (0N oN N (on on oN oN
F——— ———ll—|————'e; | =2l —¢ ——— e, || | <1
Non |\ oz, 0x, o, 0y 0x, 0x,
relaciét kapjuk. Lathat6é, hogy ez a feltétel rétegenként homogén kozegben
L = 0, L7 = 0 a (16) relaciéba megy at.
0y %

A diszperzi6és relaciénak a kiilonféle szerkezetek esetén megmutatkoz6
formai azonossdga alapjin kézenfekvs a kovetkeztetés: egy adott frekvenciin
azonos n(x;, z,) telephulldm torésmutaté-eloszlés tobbféleképpen is kialakulhat
(valtozé vastagsag rétegenként homogén szerkezetben, konstans vastagsag hori-
zontalisan inhomogén szerkezet esetén, illetve altalanos — vastagsagvaltozast és
inhomogenitést egyardant mutaté — hulldmvezetS szerkezetben). A jelenség il-
lusztréldsaként a 2. dbrdn lathaté modellel (kiilonbozd frekvencidkon) ekvivalens
horizontalisan inhomogén konstans vastagsigt szerkezet széntelepbeli transz-
verzdlis testhullimsebességének eloszlasat mutatja a 7. dbra. Mint lathaté, a
kiilonboz6 szerkezetek kozotti ekvivalencia frekvenciafiiggs, ami egyben azt is
megmutatja, hogy a kiilonbozd frekvenciaju telephullam-osszetevék alapjan ka-
pott torésmutaté eloszlasok vizsgdlata ad alapot az inhomogenités okdnak (vas-
tagsagvaltozas, horizontélis inhomogenitds) felderitésére.

Egyszer(siti a problémét, ha a telephullam felvételeken vannak nagyfrek-
vencids hatéreset tartoményaba es§ osszetevik és ezek elemzése homogenitast
eredményez. Ez a II. részben levont telephullim-tomografiai kovetkeztetések
alapjan azt jelenti, hogy a széntelep nem mutat inhomogenitdst. Ha az (4tlagos)
Airy-fazis frekvencidja felé kizeledve inhomogenitéast tapasztalunk, akkor az a
telepvastagsdg-valtozds kovetkezményének tudhaté be. A telephullim-tomogra-
fiai vizsgalatok alapjan ekkor a telepvastagsig eloszlasa hatdrozhaté meg. A frek-
vencia csokkenésével a levagisi frekvencia kozelében észlelt inhomogenitéds — a
I1. részben mondottak szerint — a kisebb testhullam sebességii dgyazd kézet ho-
rizontélis inhomogenitdsédnak hatésat tiikkrozi. Altaldnos esetben azonban a telep-
hulldm szeizmikus ekvivalencia miatt — az értelmezés biztonsdgdnak novelése
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érdekében — sziikség van a diszperzios viszonyok minél pontosabb elemzésére.
Ez az 4tvildgitandoé teriileten a csatornamodell paramétereinek el6zetes ismeretét
tételezi fel. Az elGzetes mérések idS- és munkaigényesek ugyan, de megteremt-
hetik annak lehetdségét, hogy a telephullim-atvilagitdsok alapjan a széntelep és
az egyik 4gyazé réteg inhomogenitédsait, valamint a telepvastagsag-valtozast
felderitsiik.

ngq(‘x)(%l

1600 +
,——300Hzm
{ 00Hzm
200 Hzm
- 600 Hzm

! SRR S
05 1.0 15 20 X

Ceo 87/4-7

7. dbra. A 2. dbrén felvett modellel kiilonb6z6 frekvenciin ekvivalens konstans vastagsdga horizon
talisan inhomogén modell széntelepbeli transzverzalis testhullim sebesség-eloszlisa

Puc. 7. Pacnpenesienre CKOPOCTH Ha Pa3HbIX YAaCTNTaX IMonepeuHoi 00bEMHOM BOJIHBI B Tipee/iax
VIJIEHOCKOT'0 CJIOST JIJIST MOJEJIM 9KBUBAJICHTHOIT MOJEaU pPUC. 2. ¢ MOCTOSIHHON MOLIHOCTBIO M
OPU30HTANIbHON HEOHOPOAHOCTHIO

Fig. 7. The distribution of the shear wave phase velocity at the coal seam in a horizontally inhomo
geneous three-layered model equivalent with the one shown by Fig. 2. at various frequencies

Osszefoglalis

A dolgozat I—1III. részében a Love-tipusu telephullamok abszorpciés disz-
perzi6s tulajdonsdgainak és elmozdulésfiiggvényeinek egységes targyaldsat adtuk
meg hdromrétegii rétegenként homogén, illetve horizontélisan inhomogén kons-
tans, illetve (lassan) véltozé telepvastagsagt aszimmetrikus veszteséges csator-
namodell esetén. A levezetett diszperzi6s egyenlet numerikus megoldésait telep-
hulldém tomografiai szempontok alapjan elemeztiik. Megmutattuk az eredmények
sokréteges csatornamodellre valé altalanositdsanak tjét is. A dolgozatban egy
lehetséges targyaldsmédot mutattunk be, nem torekedve a teljességre sem az
egyes részletek, sem pedig a hazai, illetve nemzetkiozi irodalomban kozolt elméleti
eredmények attekintése terén.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 1—2. SZAM

Sebesség- és mélységparaméterek meghatarozasi
eljarasanak vizsgalata, rétegzett realis kozegben

V. M. GLOGOVSZKIJ*-G. N. GOGONENKOV*

Meguvizsgdljuk a reflexids szeizmika inverz kinematikai feladatanak megolddsi problémdit inho-
mogén kizegben. A CDP wut-id6 girbe specidlis el6allitdsdval osszevetjuk a feladat megolddsdara alkalma-
zott, a rétegek lokdlis homogenitdasan alapulé kilénbiozd eljardsokat. Megadjulk: a sebesség- és mélység-
szdmitasok hibabecslését a kiinduldsi adatok hibdainalk és a kizeg inhomogenitdsdnak fuggvényében.
Megtargyaljuk a réteg, mint homogén kézeg azonositdsanak vj feladatdt.

Pacemampusaiomes npobaemst, 603HUKAWWUE npu peueHul 00pamyol KUHeMamuqeckoll
3a0ayu MOB 6 Heo0HopoOHotl cpede. C nomoiybro cneyuassHo2o npedcmagaenus 2000epaga OI'T
conocmasasiomes mexcoy coboli pazauunsie cnocobsl, peuawiyue 3a0ayy 6 npeonoaoHceHul 0 A0-
KaabHOU 00HOpoOHOCMU 04, OyeHugaomes noepewHoCmu 0npedeseHus: CKOPOCMHbIX U 21Y6UuH-
HbIX napamemposg € 3agucumocmu om owubox ¢ UCX00HLIX 0AHHBIX U CMeneHu HeoOHOPOOHOCMU
cpedsl. Ob6cyncoaemen HO6as 3a0aya 06 udenmuburayul cA08 Kax A0KAAbHO 00HOPOOH020.

The inverse problem of the reflection seismic method in inhomogeneous mediais discussed A special
formada for the CDP travel time curve is compared with the various solution methods basing on the local

homogeneity of the layers.
The error estimation of the depth and velocity computations is presented as the function of the

imhomogeneity of the media and of the errors of the input data.
The new task of the identification of a layer as a homogeneous mediwm is also discussed.

A szeizmika egyik hagyoményos feladata, hogy a reflektélt hullimok kine-
matikai jellemzdi alapjén (¢,, Vcpp és egyebek) meghatérozza a reflektalé haté-
rok térbeli helyzetét és az altaluk hatarolt rétegek sebességét. Kezdetben ez a
probléma, melyet a reflexids szeizmika inverz feladaténak is neveztek, a mérési
adatok feldolgozdsdban kozponti helyen allt, majd egy évtizeden 4t az érdekls-
dés irdnta elhalvinyult — 1j fogdsok és lehetdségek feltiintével, azutan ajabb
otletek alapjan ujjasziiletett. Mindemellett soha nem tiint el teljesen a geofizikus
l4t6korébdl, mivel az eredményiil kapott kozegparaméterek nem csupén on-
magukban fontosak (mint a rétegsebesség- a foldtani osszetétel prognosztizélasé-
hoz lényeges informéci6), hanem nélkiilozhetetlenek a j6 feldolgozéis folyamaté-
ban (példdul, a kozeg rétegmodellje elengedhetetleniil sziikséges a sugartorést is
figyelembe vevs migriciohoz).

A reflexiés inverz kinematikai feladat megolddsédhoz felhaszndlt mai eljé-
résok tobbsége a rétegenkénti szamitast alkalmazza, azaz az idészelvényen els-
zetesen kijelolt bizonyos szdmu reflektdlo réteghatar kinematikai paraméterei-
bél egymés utén feliilrdl lefelé meghatérozzak a rétegek sebességét és mélységét.
Ekkor a feladat megolddsénak folyaméan a kovetkezd rétegre feltessziik, hogy:

1. a feljebb elhelyezkedd szintek paraméterei ismertek és helyesen hatéroztik

meg azokat;
2. lokéalisan, a réteghatar helyzetének és a rétegsebesség meghatarozédsdnak min-
den egyes aktusdban a réteg homogén.

* CGE, Moszkva



A valbésdgban a fenti kovetelmények csak kozelitSleg teljesiilnek, aminek
kovetkeztében a kozeg keresett paramétereinek becslése hib4val terhelt. Elsé-
sorban, ez a réteg lokélis homogenitdsédnak feltételezésébsl adédik. Az akusz-
tikus karotédzsmérésekbdl szarmazé direkt sebességek arrél tantskodnak, hogy a
0,3—0,5 sec, vagy ennél nagyobb iddvastagsidghoz tartozé rétegek ritkdn ho-
mogének, az inverz feladat rétegenkénti megoldédsédhoz kivalasztott szakaszokat
hatérol6 reflexiék pedig éppen ilyen kozegeket fognak kozre. Kozvetve ezt erdsiti
meg az iddszelvényen észlelhetd nagy szdmu, tobbé-kevésbé hosszan kovethetd
(és gyakran intenziv) beérkezés gyakorlatilag minden olyan két réteghatér ko-
zott, melyet a feldolgozésba bevonunk. Természetesen az ilyen réteg paraméterei-
nek megaddsénal, az inhomogenitds elhanyagolasabdl hibdk szdrmaznak, me-
lyek nem csak torzitjdk magardl a rétegrdl kialakitott képet, hanem az ezt kivetd
szintek adatainak pontossagét is rontjak. Ténylegesen az inverz feladat kovetkezd
rétegre torténé megoldasédhoz sziikséges kiinduldsi adatok a szdmitdsi sorozatnél
a felszinrsl attevédnek a kovetkezd réteg feddjére, igy a felsd réteg paraméterei-
nek hibai miatt ezek is tévesek lesznek.

A jelen dolgozatban megvizsgaljuk, milyen hatédsa van a redlis kzeg inho-
mogenitdsanak a kinematikai inverz feladat megoldési jésdgéra, ha a rétegek lo-
kéalis homogenitdsdnak feltételébsl indulunk ki. Kezdetben ehhez kényelmes id6-
mezd leképzést alakitunk ki (vagyis a reflexiok beérkezési ideit, mint a gerjesz-
tési és a regisztralasi pont fiiggvényét) konkrétan a CDP ut-id6 gorbére. Ezt ko-
vetden attekintjiik azokat az elveket, melyekre a homogén réteg inverz feladata-
nak megoldésat alapozzdk és kimutatjuk, hogy a kiilonbszd felépitésii algorit-
musok homogén kiézegben egyenértékiiek, azonban eltéré médon reagélnak a se-
besség inhomogenitdsra. Ez lehetvé teszi, hogy a kozeg azonositaséra wj fel-
adatot fogalmazzunk meg, mégpedig azt, hogy a megoldashoz felhasznélt réteg
homogén-e. A tovabbiakban a rétegenkénti szdmolds sajitos aspektusait tdr-
gyaljuk meg, olyan feltételeknél, amikor a réteg inhomogén, a kiinduldsi adato-
kat pedig hibak terhelik.

Ezek a problémék eléggé bonyolultak és sokfélék, igy a legfébb célunk nem
annyira az, hogy kimerit6 véalaszt adjunk a feltett kérdésekre, mint inkdbb egy
olyan 4ltaldnosabb hozzaéllast dolgozzunk ki, melynek keretében az ilyen vélaszt
egységesebb poziciébél kapjuk meg.

Tekintsiik 4t a kitlizott feladat megolddsahoz sziikséges appardtust.

Vazsebesség és a CDP 1it-id6 gorbe

Az inverz kinematikai feladat megolddsanak egyik nehézsége inhomogén
kozegben abbél adédik, hogy hidnyzik a reflektalt hullam valamennyire is tte-
kinthet6 t-id6 gorbéjének egyenlete. Altaldban az it-id6gorbét olyan sorfiigg-
vénnyel irjék le, ahol a tagok egyiitthatéit a rétegparaméterek adjak (4).

A viszonylag bonyolultabb kozegeknél ezek a sorok lassan konvergalnak,
mindemellett az egylitthaték osszetettek és nehezen értékelhetdk, kiilonosen az
inverz kinematikai feladat megolddsédnak szemszogébdl. Ezek miatt az ut-idd
gorbét a kozeg altalanositott jellemzsinek alakjdban 4llitjuk elS, melyek nyil-

Vepp — stacking sebesség
CDP —T(z) vagy CDP ut-idé gérbe — stacking utidégérbe (a ford.)



vénvalék, s6t mi tobb, egyszer(ien ninesenek kapesolatban a szelvény paraméterei-
vel. Ennek ellenére, a jelen dolgozat lehetGséget nyujt arra, hogy az inhomogén
rétegek paramétereinek meghatdrozésira szolgalé kiilonféle eljardsokat meg-
vizsgdlhassuk és egyméssal Gsszevessiik. Tekintsiik a v(z, z) valtoz6 sebességi
réteget és a h(x) talpmélységii reflektalé hatart (1. dbra). Legyen az n a h(z)-re
normélisan beesd sugdr, mely a @ pontbdl indul (a A(&) ennek talppontja). Je-
I6ljiik a @ ponttdl a (&, 2(§)) pontok kozotti szakasz hosszéat I-lel, a szakasz és a
vertikélis altal bezart szoget pedig w-val. Ekkor (I, o) a (&, h(&)) reflekt4lé pont
polar koordinétéi.

(x'0) 6 (x,0) :
w
n
14
U (x,Z)
8
Z 7,
4
h(z)
Ny SR !
1

z Geo 87/5-1

1. dbra. A vazsebesség fogalménak meghatirozasa
Puc. 7. K onpejesieHHI0 MOHSITUSI KAPKACHOH CKOPOCTH

Fig. 1. The determination of the concept of the skeleton velocity

Ahhoz, hogy a képletek egyszer{ibb alaktiak legyenek a réteg fedGjét (észle-
lési vonal) szintesnek tekintjiik, de sziikség esetén a tovébbi miiveleteknél ez a
korldt konnyen visszavonhaté. Ugyanilyen megfontoldsbdl (ugyanilyen meg-
jegyzéssel) nem a térbeli, hanem a sik esetet tekintjiik.

Legyen a /(£) ponton 4tmend z = ka+b egyenes merdleges a (@, h(&)) egye-
nesre, ekkor £ = tgw. Az (2’, 0) és tetsz8leges és az észlelési vonalon levd pontok
koziil legyen az elsé gerjesztési, a masodik a vételi pont és tekintsiik a kivetkezd
tort vonalat (2, 0) —r— (2", 0), (r€kx+b) mely az r pontban kielégiti a Bendorf
féle reflexids torvényt.

Ezeket a tort vonalakat a kiilonbozé gerjesztési és vételi pontokban nevezziik
vazsugaraknak, hogy megkiilonboztessiik ¢ket azoktdl a tényleges sugaraktol,
melyek a A(x) reflektélé hatdrnak felelnek meg és gorbiiltek, ha V(x, z) > const.
Tetszdleges pontparra (27, 0), 7, 0) hatdrozzuk meg a vézsebességet

) V(i) = Ajt, alakban
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ahol ¢; — a hulldim tényleges terjedési ideje az i-edik gerjesztési pontbdl az -
edik vételi pontig.

4; — az 1-edik vazsugéir hossza.

Ekkor fennéll a ¢, = 4,/V ,(¢) azonosséig.

Jeloljiik a 21/t, értéket (t, a hullim tényleges terjedési ideje a ® pontban el-
helyezett gerjesztés és vétel esetében) V-vel és fejezziik ki a V,(7)-t a kovetkezd
alakban

TR

V1-£()
(f(z) — adott fiiggvény; a gyok alatti negativ elGjelet kényelmi okokbol vélasz-
tottuk)
ekkor 1—7(

t, = M.A,., (2)
V

A 4, kifejezést (a tortvonal hossza) minden konkrét esetben konnyen megkaphat-
juk, tobbek kozt tetszdleges alaki felszinre is. Konkrétan CDP ut-id6 gorbéhez
vizszintes észlelési vonalon, ha a béziskézéppont a @ = {0, 0}-ban helyezkedik el

Vi(®) (1)

A, = 28 +a? cos

kovetkezésképpen a (2) kifejezés ebben az esetben

t(x) = Wl_{;gf(x_)_.}/bz_i_xz (3)

ahol V, = V/cos w, x — a robbantdsvétel tavolsig fele, z€ [0, L].

A CDP ut-idégorbére vonatkoztatva az f(z) fiiggvény még a kovetkezs moé-
don is jellemezhets. A v definici6éjdbol vy = 2b/t,. Ebbdl és a t(o) = t, egyenlGség-
b&l kovetkezik, hogy f(o) = 0. Végezetiil a CDP ut-id6gorbe szimetridjabol ado-
dik — hogy f(x) — péros fiiggvény. Ha most az f(x) egyik vagy mésik alakjat
vessziik, a CDP ut-idd gorbe kiilonb6zs alakjaihoz jutunk. Haat(z) fiiggvény ana-
litikusan adott az f(z)-et 2> hatvényai szerinti hatvénysor alakjaban kereshetjiik,
melynek egyiitthatdi fiiggenek a #(x) (paros) derivaltjaitél x = 0-nal vagy pedig a
t*(z) derivaltjait6l — kvadratikus koordindtédkban (részletes leirdsa a [2] dolgo-
zatban). Az ilyen alakban megadott kifejezések elénye abban rejlik, hogy a
t(x) derivéltjait a kozeg paramétereivel tudjuk kifejezni, igy az ut-id§ gorbe
egyenletét a szelvény adatainak fiiggvényeként allitjuk els. Tovabbi lehetdséget
jelent az, hogy az f(x) fiiggvénysoranak egyiitthatéit gy hatérozzuk meg, hogy
az az f(z) fiiggvény legjobb négyzetes kizelitése legyen. Ez jelentdsen gyengiti az
f(z) fuggvény sima lefutdsdval szemben tdmasztott kovetelményeket, bar ebben
az esetben nincs explicit kapesolat a sor egyiitthatéja és a kozeg paraméterei
kozott. Az inverz feladat megoldésénak vizsgélatdhoz ez a kapesolat azonban nem
tulzottan jelentés, lényegesebb az, hogy a kizeg megaddsdnél nagyobb a megen-
gedett szabadsdgfok (pl. a réteghatédroknél nem sziikséges a differencidlhatésig,
folytonossdg stb.) és éppen ilyen megfontoldsbél az ut-idé gorbe el6allitdsédhoz
ezt az utat valasztjuk (utalva ezzel kapcsolatban a (3) dolgozatra, mely az ut-
id6 gorbe hasonlé leirdsat térgyalja)
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(=)

legyen  fle) = ﬁ: y @+ 1, (@) ; péros fiiggvény
j=1

figyelembe véve, hogy az (1) kifejezéshil
: 7
fia) = 1 —[ ]
V(@)
hatdrozzuk meg a y; egyiitthatékat, igy hogy:

L v
[l
Vi)
0
(emlékezvén, hogy L a fél ut-id6 gorbe hossza).
A y; egyiitthatok tényleges kiszamitdsdhoz sziikség van a t(x) idGértékekre (ez

esetben az észlelt ut-id6 gorbe kozelitése jon széba). Az inverz kinematikai fel-
adat megoldési eljarasainak vizsgélatdnal azonban forditott targyaldsi menetet

] Z y]x2!] dx = min

j= ('}'])

alkalmazunk: f(z)-et >y, % alakban vessziik fel, azaz az r,(x) tagot elhanya-

goljuk.
n 1/2
Ekkor a t(z) = 21)0‘1[[1 + > ijzf](b2+x2)]

=1

ut-idé gorbe egy inhomogén kozegnek felel meg, behelyettesitve ¢, (z)-et és a sziik-
séges funkcionaljait az explicit képletbe, ami egyik vagy mésik uton megadja az
inverz feladat megolddsat, tisztdzhatjuk, hogy milyen Gsszefiiggés van a megoldéas
és a y; egyiitthatok kozt, mely egyiitthatok a kozeg homogén sik reflektdlé réteg-
hatértol valé eltérésének mértékére jellemzdek (amire nyilvéanvaléan valamennyi
y; = 0). Itt nem sziikséges a y; kozegparaméterektdl valé fiiggésének ismerete,
elegendo csupén az egyutthatok véltozasi tartomanyat ismerniink. Mi tobb, az
inverz kinematikai feladat megoldési tulajdonsigainak tobbféle elbiralasardl
nyilatkozhatunk, megvizsgalva a legegyszeriibb inhomogén kozeget, melynél f(x) =
= ya? az t-id§ gorbe pedig

= ViVb2+(1—b2y)x2—yx4 (4)

csupéan egy kiegészit paramétert igényel a homogén kozegéhez képest. Emellett
azok a modellek, melyeknél az ut-id6 gorbe jol kozelithets a (4) fiiggvénnyel 4ll-
hatnak még meglehetésen inhomogén kozegekbdl a lehetséges sebességvaltozasok-
r6l alkotott apriori elképzelések szempontjabol. A 2. dbrdn ilyen eltér6 dolést két-
réteges modellt ldtunk jelentSs sebességkontraszttal. Az alsé reflektal6 rétegha-
tar at-id6 gorbéi (melyeket az alsé réteghatar és a felszin kozotti inhomogén réteg
hatéroz meg) mégis kisebb, mint 0,5 ms hibaval adédnak a (4) képletbdl.

A szeizmikus feldolgozésban a reflexiék kinematikai paramétereit reflexié ki-
jeloléssel adjdk meg, ennek kovetkeztében nem az tt-id6gorbékkel, hanem azok
funkcionéljaival van dolgunk, konkrétan a ¢, és a V pp értékekkel. Ismeretes,
hogy az igy kapott értékek kozeliek azokhoz az értékekhez, melyekhez akkor ju-
tunk, ha a CDP 1t-id§ gorbét a legkisebb négyzetek médszerével az (o -+ pa?)V/?
hiperboléval kozelitjiik és feltessziik, hogy # = «, 0,25 Vipp = B.

2 Geofizika 1



= - X
s
Z=1+05xX
z Z=2+X
Geo 87/5-2

2. dbra. Példa inhomogén kézegre, melyben a CDP ut-id6 gérbét jél kozeliti a kifejezés

Puc. 2. Tlpumep HEOHOPOIHOI Cpeabl, B KOTOPOit rogorpadul OI'T X0po1wo annpoKCUMUPYIOTCS
BBIpAYKeHHEM

Fig. 2. An example for an inhomogeneous medium in which case the CDP travel time curve is well
approximated by the formula

A (3) ut-id6 gorbe ilyen approximéicidjaval (az egyszerfiség kedvéért az
(z, 1?) koordindtakkal) kapjuk:

L
2 2
o= = f < P ol — 3| | 2¥f(x)dx + L xif(x)dx
43 V2L VgL L2 VL3
0

(5)

i L
2
B = 42 lib‘s/f 153[ b = 1]/x2f(x)d:c— ti/x“f(x)dx
V2o V2L VOL 12 ; V2L ;

ha f(x) = ya?+ ¢(z) alaka ahol y-at a f (f(x) — ya?)’da = min feltételbdl hatéroz-
0

L

zuk meg, azaz f 2%p(x)dx = 0 az (5) képlet a kovetkezd alaki lesz:
0

L
4b* 12 L4
= +— Sl 3b%— ix“ p(x)dx
VZ 85 V’ Vel L?
0
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L

4 6 15 3

e s — iy (] 2 4

B = ve [1 [b2+ - L ]y}+V§L3/[b o . x ](p(x)dx (6)
0

Azokban az esetekben, amikor a ¢(z) maradék elhanyagolhaté, tehdt a CDP tt-
id6 gorbe (4) alaku, a megfeleld ¢, és a V. p értékei egyenlSk

to = 2b/V, (7)
Vepp = < ; 8
P YI—(b® + 6] L)y 4

A (7) és (8) kifejezések lehetvé teszik, hogy az inverz feladat megoldéséra szol-
galé kiilonbozs eljardsokat osszevessiik olyan inhomogén kozegekre, melyek a
(4) képlettel leirhatok. Mar ez lehetéséget nytjt arra, hogy az ilyen megoldésok
tobb tulajdonsigat tisztdzzuk. Bonyolultabb felépitésii kozegeknél analég ossze-
fiiggésekhez jutunk, ha a ¢(x) figgvénybsl kovetkezetesen kiszedjiik az a*, a®
sth. tagokat, majd a (6) képletben vessziik Gket figyelembe. Hogy a (7)—(8)
osszefiiggéseket alkalmazhassuk, ismerniink kell a y egyiitthaté valtozdsdnak
tartomanyat. Ezt kiillonboz6 megfontoldsokkal tehetjiik. MindenekelStt a (4)
ut-idé gorbét derivalva nyerjiik:

B4

1—0b% ’

Mint ismeretes a [, t”(0)] V2 a V, effektiv hatarérték-sebesség igy,

V= V°~.
V1-b%

A szelvény paraméterei és a V, kozotti osszefiiggések horizontalis homogén réteg-
zettségnél gorbiilt réteghatérokra ismertek [1]. Ez elvileg lehet6vé teszi, hogy
ugyanilyen osszefiiggéseket nyerjiink a p paraméterre is a (9) képletbdl v,-vel
kifejezve. Egy mésik lehetdség az, hogy a y értékeit kozvetleniil a CDP 1t-idS

gorbébdl becsiiljiik. Valéban, felirva a (8) osszefiiggést a két L, és L, teritésre,
majd kifejezve belSliik y-t kapjuk

[ (0) =

(9)

= 1-C?
Y T a—oyprena-I3)
Vepp(La) ot il . .
ahol € = —CPP1L foy a y értékét aszerint hatédrozzuk meg, ahogyan a
Vepp(Ly)

V cpp értéke valtozik azon tut-id6 gorbe hosszatol fiiggen, melybsl meghataroz-
tuk. A p kiszdmitdsdhoz sziikséges b értékekre, mint ezt az aldbbiakban megmu-
tatjuk, a 0,5,V opp becslést vehetjiik.

Hasonl6 becslések és a matematikai modellezés eredményeinek vizsgilata
azt mutatjdk, hogy a |y|-hoz a 0,1 —0,15 értékek mint feliilr§l vett becslések jok,
s6t még igen valtozé sebességeknél is a y értéke mindig a +0,05—0,07 tarto-
ményba esik. .

Ezeket az eredményeket mindenekelStt arra fogjuk felhasznédlni, hogy Gssze-
vessiik az inverz kinematikai feladat megoldaséhoz alkalmazott kiilonbozd elja-
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résokat, melyek a kozeg lokélis homogenitésabél indulnak ki akkor, amikor a
kiindulési adatok az inhomogén rétegnek felelnek meg.
Ebbdl azonban részletesen attekintjiik ezeket az eljarasokat.

Az inverz kinematikai feladat megolddsanak két elve homogén kizegben

A geometriai szeizmika két alapvets torvénye, Bendorf és Snellius torvényei,
mindegyik 6nalléan lehetéséget nyujt az inverz feladat megoldasara, homogén
rétegben. Igaz, az els6hoz még sziikség van a sik réteghatar feltételezésére, de ez
nem tulsdgosan megterhels, mert geolégiailag gyakran indokolt és a CDP 1t-id6
gorbe alakja gyengén fiigg a reflektalé hatarfeliilet gorbiiletétsl. Tehédt, ha a se-
besség dllandd, a reflektalé feliilet sik,a Bendorftorvénnyel felirhatjuk a hullim
terjedés idejét a gerjesztési ponttdl a vevdig, mint ezek koordinatdinak és a
kozeg harom paraméterének: a réteg sebességének, mélységének és a réteghatar
ddlésének fiiggvényét. Hirom egyenlet elegendé ahhoz, hogy az ismeretlen para-
métereket meghatdrozzuk. A sik felszin egyszeri esetére ezek az egyenletek olyan
ut- id§ gorbe egyenletébe transzformélédnak, melynek paraméterei dtszdmithatok
a kozeg paramétereivé.

A kiindulésként kitlizott feladat azonban, mely feltételezi a kizeg jellem-
z8ire épiil6 nem linedris egyenletek megoldésat, hasznosnak bizonyul, ha a réte-
genkénti szdmitési menet szerint jarunk el. Valéban, a kozbiils6 réteghatérok gor-
biilete és a CDP ut-id6 gorbe struktirajanak felbomlédsa nem teszi lehetdvé az
ut-id6 gorbe explicit egyenletének felhasznalast, amikor a kiindulési adatokat a
kovetkezd réteg feliiletére szamitjuk at. A (2) képlet azonban, melyben homogén
réteg esetén feltételezziik, hogy f(7) = 0, megengedi, hogy a gerjeszts és a vevd
minden helyzetére megallapitsuk az osszefiiggést a z = ka + b reflektdlé hatarrdl
érkezd hullam beérkezési ideje, a k, b paraméterek és a V rétegsebesség kozott.

Az ilyen egyenletek sorozata a kiilonboz6 adé-vevs parokra. melyekrdl ap-
riori feltételezziik, hogy benniik a %, b, és V értékek egyenlSk, olyan rendszert al-
kotnak, melynek megolddsabdl a keresett paraméterek becslései nyerhetGk. Az
egyenletrendszer 4ltalaban tulhatdrozott és megolddsa a legkisebb négyzetek
modszerével torténik. Ez leginkdbb azzal ekvivalens, ahogyan akkor jarnak el,
amikor az t-id6 gorbe paramétereit a kiozeg paramétereivé szamitjak at, eld-
zetesen a legkisebb négyzetek mdidszerével simitva az észlelt beérkezési idoket.
A Bendorf-féle képlettel leszirmaztatott inverz feladat megoldésat a rétegrdl ré-
tegre torténs haladas szédmitédsi mddszerével a tovadbbiakban R-eljarasnak ne-
vezziik.

Térjiink most vissza a felszinen végzett észleléshez, mivel ebben az esetben
valamennyi képlet egyszer(ibb alakot 61t és kionnyen értelmezhets. Ekkor az in-
verz feladat megoldasat a kovetkezd képletekkel nyerjiik: a reflektélé hatar dé-
lésének tangense k£ = 0,51,V .pp, mélysége (vertikalis) a réteghatérig H =
= 0,5-1,- Vopp- MegfelelGen a normal sugér reflektalé pontjanak (z, z) koordi-
natai

(x,z)z[%_ He H ]

1442 1442
itt , — a CDP ut-idg gorbe bézis kozéppontjinak koordinatéja.
A Snellius térvényen alapul6 inverz feladat megoldasa homogén réteghben a

kovetkezs felfogdson nyugszik. Tekintsiik a CDP at-id6 gorbe 2z tdvolsdgban levd
pontjat. Jelolje a reflektalé réteg érintGjét, mely dtmegy a megfelelS beesd és ref-
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lektalé sugér reflektalé pontjan ma+n, az elsé belépési szogét « a mésodik ki-
lépési szogét f
Fennéllnak a kovetkezs osszefiiggések :

: 1 Xx—mn
sinoe = — — ;
Y1+m? Ya?+n?
: 1 x4+ mn
sin f = a3

/1 T mE Vai+n2
A kozeg m, n és V ismeretlen paramdétereire segitségiikkel a kovetkezs harom
egyenletet irhatjuk fel:

sin sin « £ 2 ¥ _.1_ =4
% v Vi+m® Ya2+n? V
sinf  sine 2 mm 1 _ g (10)
4 V.o Y1+m® {2+ V
E W S o )
V V1+m?

Sl . BB : : . MR .
- és g értékei a keresett rétegben ismertek, mivel a Snellius-torvény

A

értelmében ezek egyenlSk a felss osszlet megfelel hanyadosaival, melynek para-
méterei, hasonléan a benne haladé sugarak belépési szogeihez, szintén ismertek.
A felszinen az értékek egyenlSk a kozos robbantéponthoz tartozé ut-idé gorbék
kolesonos pontjaiban vett derivaltakkal, amitél az inverz feladat megolddsanak
ez az eljarasa a nevét is kapta — a kolesonds pontok eljarésa (4). Az 4, B és ¢
(a hullam terjedési ideje adott sugarakra) értékek mérhetGk. Vezessiik be a ko-
vetkezs jelolést

1
VV1+m?

Akkor w = Vipp. A (10) egyenletrendszer megoldésat az alabbi osszefiiggések
adjak .

w = 0,5 ﬂ
x
n = %—xz‘ (11)
2k Byx
VA Vi— Az

A kolesonos pontok eljardsa és az R-eljaras a Snellius- és Bendorf-torvényeket
tiszta alakban alkalmazza. Mellettiik léteznek még a gyakorlatban jél bevalt el-
jarasok, melyek egyidejiileg mindkét torvényt figyelembe veszik — példdul itera-
tiv eljardsok [1]. Mivel a nevezett torvények koziil barmelyik elegend6 az inverz
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feladat megolddsahoz, amennyiben azonban a redlis kozeg nem adekvétja a va-
lagztott homogén modellnek, vagy a kiinduldsi adatok hibdval terheltek, ezek
egyiittes felhaszndldsa ellentmondéshoz vezet (a megfelels egyenletek nem illesz-
kednek). Ennek kikiiszobolése, szokas szerint az egyenletek legkisebb négyzetek
modszerével torténd megoldasaval torténik.

Tehat megvannak az explicit képleteink az inverz feladat megolddsidhoz az
R-eljarassal és a kolesonos pontok eljardsaval, melyek a kozeg keresett paramé-
tereit az észlelt id6mezd funkcionaljaival ¢, V -pp, t; stb. fejezik ki.

Nyilvénval6an a nyert megoldas akkor helyes, ha a kiindulési adatok annak a
kozegnek felelnek meg, amelyre a képleteket levezettiik. Ellenkezd esetben
(konkrétan, ha a réteg inhomogén) olyan hibak keletkeznek, melyek becslése
ugy lehetséges, ha figyelembe vessziik a kiindulési adatokra elGéllitott inhomogén
kozeget jellemzd explicit kifejezéseket. Hogy tovabbi technikai nehézségeket ne
okozzunk, ismét a legegyszeriibb inhomogén kozeget vessziik Gjfent emlékeztetve
arra, hogy sok modellnél igy irjak le azokat az ut-idé gorbéket, melyeket a redlis
kozegre nézve valdsdghii-nek tartanak.

A kolesonos pontok és az R-eljarassal nyert megoldasok dsszevetése
inhomogén rétegre

Tegyiik fel, hogy az inverz feladat megolddséhoz vett kiinduldsi adatok
inhomogén rétegnek felelnek meg. Még qualitativ szinten is vildgos, hogy ilyen
esetekben a rétegparaméterek lokalis megoldésai (a CDP 1ut-idé gorbe adott bé-
ziskozéppontjaban) kiilonbozni fognak a kolesénos pontok és az R-eljardsnal.
Valéban az E-eljarasnal a megoldast a ¢, {5, és V.pp értékekbdl nyerjiik a vizs-
galt baziskozéppontnal, a V. ,p-nek a pont kornyéki valtozdsat a szdmitési kép-
let nem veszi figyelembe. A kolesonos pontoknél ellenkezbleg a kolesonos suga-
rak belépési szogéhez sziikség van a kozos robbantépont ut-id6 gorbéjének deri-
véltjara, azaz lényegében figyelembe vessziik a szomszédos feldolgozand6 CDP
ut-id6 gorbéket. Ez kiilonosen akkor vélik nyilvdnvalové, ha a derivaltakat a
veliik analég véges differencidkkal helyettesitjiik (ami gyakorlatilag kitelezé a
szeizmikus észlelés diszkrét mintavételezése miatt). Ekkor nyilvdnvald, hogy a
sziikséges derivalt kiszdmitdsdnal annyi szomszédos CDP ut-id6 gorbét haszné-
lunk fel, ahdny pontot vesziink a véges differencidkkal val6 kozelitéshez. Tehéat
az inverz feladat megolddsandl a kolesonos pontok eljardsaval, kiegészitSleg a
Vepp-t is figyelembe vessziik. Mésképpen fogalmazva, az adatok ugyanazon
,,k0z0s tombjével” a két eljaras eltéré médon ,,rendelkezik.”

Most 4llitsuk el§ a sziikséges kvantitativ osszefiiggéseket arra az esetre, ami-
kor a CDP {(z) ut-idé gorbét a (4) képlet irja le.

Az ismert Osszefiiggésbdl
sinff  sina _ di(x)
vV 4 dx

nyerjiik, hogy
sinf  sine _ 4 2(1—b% —2yx?)

V V {4 ¢

A=
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Az A értékét a (11) els6 képletébe helyettesitve kapjuk
Vo
Y1-(0*+22%)y

A kolesonos pontok eljaraséban a V., nem végleges paraméter, hanem koz-
biilsé szamitési eredmény, azonban ismerve a V .pp-t, ismerjiik a rétegsebesség
V és a réteghatar d6lésszog cosinusénak (cos ¢) becsléseibdl ad6dé hanyadost,
amit ezzel az eljarassal kaptunk. MindenekelStt a (12) képletbdl lathato, hogy ez
a hdnyados a teritéshossz a fiiggvénye, amibél a réteg paramétereit szdrmaztat-
hatjuk. Ezen kiviil a (12) és a (8) osszevetésébdl latjuk, hogy az els§ képletben a
teritéshossz 2-es, a masodikban pedig 6/7-es szorzéval szerepel. Emiatt a V/cos 7
hényados (a ¥ és a cos ¢ becslések — az R-eljdrdsban) nem egyenld a V/cos ¢
hanyadossal, tehat a V = ¥ egyenldségek egyidejiileg nem teljesiilnek. gy, ha
y#0 a kolesonds pontok és az R eljaras kiilonbozé rétegparamétereket adnak,
melyek annal eltér6bbek, minél inhomogénebb a kozeg. Mint mar emlitettiik,
azok a rétegek, melyeket az inverz feladat megoldésdhoz kivalasztunk apriori
inhomogénnek tekintendék. Mégis, nem minden inhomogenités vezet sziikség-
szerien a rétegparaméterek hibas meghatérozéasahoz. Példaul, ha a 2. dbrdn
szereplS kozegnél a masodik réteghatar és a felszin kozti réteget homogénnek te-
kintjiik és az inverz feladatot ezzel a feltételezéssel oldjuk meg, a réteghatart
meglehetSsen j6 pontossaggal nyerjilk vissza (d6léstorzulas nélkill és 150 m
mélységeltolédassal). Mas esetben més lehet a helyzet — sok fiigg a sebesség-
gradienstdl, a belsé feliiletek gorbiiletétdl és konkorddns vagy diszkordéns hely-
zetétll, valamint ezek és egyéb tényezdk egyiittesétSl. Emiatt az inverz feladat
megoldasénal minden esetében fontos annak ismerete, hogy jogosan tekintjiik-e
a modellt homogén réteglinek. Ez a kozegidentifikalas feladata.

Ez az altalunk megéllapitott tény azt jelenti, hogy apriori informécié felhasz-
nélésa nélkiil csupén a kiindulasi adatokbol észrevehetjiik, hogy a réteg nem ho-
mogén. A (8) és (12) képletekbsl ezzel ellentétes allitds is kovetkezik: abbdl

ugyanis, hogy az inverz feladat kolesonos pontos megolddsanal a V cos ¢ egybe-
esik a V. pp-vel, melyet kozvetleniil a CDP ut-id6 gorbétdl nyeriink, kovetkezik,
hogy y = 0. Kiilonboz6 algoritmusok egyidejii alkalmazasa a kozeg réteges mo-
delljének jellemzdit megadd sebesség- és mélységadatok meghatarozésara, noveli
a nyert adatok jésdgdval szembeni bizalmat azokban az esetekben, amikor a réte-
get lokélisan homogénnek tekintettiik. Ellenkezd esetben felmeriil annak sziik-
ségessége, hogy Iépéseket tegyiink a keresett paraméterek pontossdgdnak nivelé-
se érdekében (tobb rétegre bontsuk a szinteket; ha lehetséges olyan médszerrel
dolgozzunk, amelyik figyelembe veszi a sebességvaltozast a rétegben stb.)

Ezzel a hozzdallassal nem csak az inverz feladatot megoldé eljarasokat vet-
hetjiik 6ssze inhomogén kiozegnél, hanem feleletet kapunk egy sor egyéb kérdésre
is, konkrétan a keletkezett hiba nagységara, amikor a réteget homogénnek te-
kintjiik ; a kiinduldsi adatokban meglevé hibak hatéséra és a rétegrdl rétegre me-
nd szamitési folyamatban keletkezett hibdk nagysigara a rétegparaméterek meg-
hatarozéasi pontossdgaban. Nem bocséjtkozva e problémak finom részleteibe, ro-
viden kitériink néhany fontos tényezére, melyek a végeredményt jelentGsen be-
folyasoljak.

(12)

VCDP =
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Kozegparaméterek meghatirozasanak pontossiga rétegenkénti szamitisnal

Els6ként azt targyaljuk, hogy a réteg inhomogenitasa miképpen hat a para-
méterek meghatarozasinak pontossigira az R-eljardsnél, ha az észlelés a felszi-
nen torténik. Mint az 1. 4brabdl kovetkezik, a normélis sugar reflektélé pontja-
nak valédi koordindtdit (£, A(£)) a kovetkezéképpen szdmithatjuk

£ = —bcos wsinw
h(&) = b cos?w

(felidézziik, hogy a @ pont egybeesik a koordinata-rendszer origbjaval).
Az inverz feladat megoldésaként a b-re és w-ra becslési értékeket nyeriink

(jeloljiik ezeket megfelelen H és p-vel), azaz a (&, h) pont helyett kapjuk a (&, k) =
= (—H cos ¢ sin ¢, H cos?p) pontot.
A koztiik levé tévolsdg négyzete:

0% = b2 cos? w+ H(H — 2n) cos’p —mH sin 2¢,

aholm = bsinwcos w, n = b cos? w.
A ¢-t valtozénak tekintve keressiik a p*> minimumaét ¢ szerint. Ez akkor van, ha

bsin 2w

b sl =0l s
Sl H—2bcos’w

és egyenls

gf,,in = b2cos’w+ 0,5 H[H — 2b cos* v — V(H — 2b cos® w)? + b2 sin® 2m].

Nyilvanval6, hogy a gmi, alulrél valé becslését adja a normalis sugér tényleges
reflektélé pontja és az inverz feladat megolddsabdl nyert pont kozti tdvolsagnak.
A phin 2 cos @ monoton fiiggvénye és maximumét w = 0-nal éri el. Ebben az
esetben (ha 26>H), pmin = H—b. Az R-eljdrdsnal a H és ¢ becsléseket H =
= 0,5-1- Vepps t8 ¢ = 0,5 ¢, Vpp alakban kapjuk. A H kifejezésébe helyet-
tesitve a (7) és (8) képletek ¢, és V . p értékeit kapjuk

= o 3

V1—(8%+6/7 L2)y

A H —b'szdmértékei a y és b fiiggvényében (L = 1, 2 km mellett).

_ b (km) { ! !
\l 1 ] 2 I 2
|

9,317 }H—b (km)

0,604

Ily médon a y bizonyos (teljesen lehetséges) értékeitdl indulva a reflektdld
pont helyzetének meghatarozasi hibdja megengedhetetleniil megnd, mégpedig
rohamosan a b értékeinek novekedésével.

Annak érzékeltetésére, hogy a tablazatban szerepls y értékei mennyire re-
alisak, tekintsiik a fentiekben méar emlitett y becslési lehetdségét, a CDP 1t-id6
gorbe két tavolabbi L,, L, pontjaban a V., értékek alapjan.
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Legyen L; = 0 és L, = 1, 2, km, ekkor a V, és V ,, olyan hanyadosérél
van sz6, melyet az it-id6 gorbe teljes bazisdra szdmitottunk. Ha a V,/V pp =
= 0,98 (azaz ezek 29,-ra térnek el egyméstdl), akkor b = 1 km-nél y = 0,031
b = 3 km-nél pedig y = 0,025. Az itt kozolt (valamint més és ezekhez hasonld)
képletek részletes vizsgalata aldtdmasztja, hogy a réteg inhomogenitésanak, leg-
féképpen pedig vastagoddsanak novekedésével a réteghatér helyzetének megha-
tarozasi hibdja néhiny széz métert is elérhet.

Ez konkrétan meg is magyardzza, hogy a tetszéleges reflektalé réteghatarok
felszinérol végzett mélységszerkesztések a kordbbiakban miért vezettek torvény-
szertien j6 eredményekhez 2—2,5 km mélységig, majd a hibédk (mint a képletek
mutatjdk a rétegvastagsidg négyzetével ardnyosan) megnéttek. Lényegében ez
vezetett el a rétegenkénti szamités metodikéjahoz, de mégittis érvényben marad-
nak a fenti kovetkeztetések: az idGszelvény azon szintjeinek kivalasztisandl,
melyek alapjin a rétegmodellt kivalasztjuk, vigydznunk kell arra, hogy az alta-
luk megadott rétegek vastagsiga ne legyen tilzottan nagy. A gyakorlatilag ész-
szer( értékek b-re 1 — 1,5 km (megjegyezziik, hogy a rétegvastagsdgot szokdsosan
a reflektdl6 réteghatér normélisa szerint mérjiik és nagysigit a b-cos ¢ alapjan
becsiiljiik, ahol ¢ a réteghatér délésszoge).

A kozeg paraméterek rétegenkénti szdmitdsi metodikajanak megvan az a
fontos sajatossdga, hogy amikor a kiinduldsi adatokat atszédmitjuk a kovetkezd
réteg fedGjére, annak vastagsigaval és mélységével ardnyosan csokken az észlelt
ut-idé gorbe hossza.

Emellett azon hibdk miatt, melyek a hulldmok kinematikai jellemzdinek
meghatérozdsiban keletkeznek, valamint azok miatt a pontatlansigok miatt
melyeket a fels§ osszlet sebesség és mélység értékei tartalmaznak, a szdmitott
idémezd hibéas lesz. Ezek a hibdk nagymértékben szisztematikus jellegtiek, mi-
vel mind a kiindulasi értékek, mind pedig a kozbiilsé adatok altaldban erdsen le-
simitédnak.

Annak tisztédzasara, hogy mindez miként hat az inverz feladat megoldéaséra a
kovetkezd rétegben, ismét az eldzGkben kifejlesztett technikédhoz fordulunk. A
réteg fedGjén az id6mezst a (2) osszefiiggés irja le. Ha a ¢; id6ket ¢; hiba terheli,
ahhoz, hogy az egyenléség fennélljon a (2) Osszefiiggésben adott réteghatérnal
meg kell valtoztatni a v és az f(?) értékeket. Més szdval, a kiindulasi adatok hibéja
ekvivalens azzal, hogy az adott réteghatér beérkezési idei pontosak, de a rétegnek
mésok az inhomogenitdsi jellemzdi. Ha ¢; értékei kicsik (~2—5 ms), a V gyakorla-
tilag nem véltozik. A f(7) fiiggvény azonban jelent&sen médosul, kiilonésen akkor,
ha a gerjesztés és a vétel kozti maximélis tdvolsag kicsi. Ha az egyszer(iség kedvé-
ért a (3) alaku 1t-id6 gorbét tekintjiik, ahol f(z) = ya? a t(x) id6ket pedig e(x)
torzitasok terhelik, a ¢(z)+¢(z) ut-id6 gorbét a y = y— Ay paraméter jellemzi,
Ay fétagjanak becslését (az e(x) nagysdgrendjének pontossidgdig) az alabbi
egyenlGtlenség adja

3

L L
5 1—ypIl2 5 1
Tocio l/ﬁf SRS = e b f sleiatds
0 0

Példaképpen, ha L = 0,5 km, ¢(x) = 0,016 - 2* (4ms beérkezési id6hiba a maximé-
lis ad6-vevs tévolsdganal) akkor b = 1 km-nél y = 0,05 és w = 45° Ay értéke
0,01 nagysigrendii. A y értékének ilyen valtozasabdl szarmazé kivetkezményt
mar targyaltuk az R-eljardasnal. Ha L = 0,4 km-t vélasztunk, a /Iy megkétsze-
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rezddik, a Ay és az L kozti nemlinedris Gsszefiiggés figyelembevétele kiilonisen
fontos a rétegrél rétegre torténd szamitasnal.

A (2) kifejezés részletesebb elemzése konkrét helyzetekben megmutatja,
hogy a hibak halmozdédésa miatt mikor nem végezhetdk el a mélységtranszfor-
méciék és mikor jutunk elfogadhaté eredményekhez. Az is el6fordulhat, hogy az
idémezé felszinrdl végzett szdmitdsdban elkovetett hibdk kompenzaljak a réteg
inhomogenitdsdt és ez a rétegparaméterek pontosabb meghatdrozdsahoz vezet,
mintha az inverz feladat megolddsédnak ugyanezen médszerét alkalmaznénk ho-
mogén kozeggel és helyes adatokkal.

Természetesen a hibahalmozés sziikségszeriien negativ kovetkezményekkel
jar és az ebbdl szarmazé egyik gyakorlati kovetkeztetés az, hogy bizonyos esetek-
ben kompromisszumot kell kotni az inverz feladat megoldasdnak technikai alkal-
mazdsakor a minden egyes réteghatéart a felszinrél meghatarozé eljaras és a ré-
tegrdl rétegre végzett szdmitési eljarasok kozott. Eppen a felss szakaszon, ahol a
szelvény a legvaltozékonyabb, kell a rétegfelbontést aprélékosabban elvégezni.
Az alsé szakaszon, ahol a sebességek viszonylag stabilizalédnak, az észlelési bazis
lényegesen megrovidiil, ésszerli a rétegvastagsagok megnovelése, vagy 4ltaldban
az inverz feladat megolddsat egy bizonyos belsé hatéstél kezdve minden egyes
szintre elvégezni (mint ezt a felszinre végeztiik). Ekkor a b paraméter novekedé-
se kevésbé rombolélag hat, mint a sok 1épés eredményeképpen felhalmozédott
id6mezd atszamitési hibdk.

A javasolt elemzd apparatus az inverz feladat megolddsdnak stratégidjahoz
nyujt segitséget konkrét esetekben megfelels apriori informéciék birtokéban,
aposzteriori pedig a megolddsok menetében — az eredmények Gsszevetésében,
melyeket a kolesonds pontok és az R-eljardssal nyertiink.

Itt azonban szem el6tt kell tartanunk, hogy a feladat megoldédsanak iden-
tifikalaséndl a kiindulési adatok hibéja esetén az eredmény megfelel6 médon fiigg
a hibdk sajatsagaitol és kozegétsl. A meghatdrozott rétegparaméterek eltérése a
két eljardsnal azt jelenti, hogy a modellt és/vagy a kiinduldsi adatokat korrigalni
kell. Ha az eredmények egyeznek, csupén azigaz, hogy a y paraméter, mely az
idémezst jellemzi a réteg feddjén egyenld nulldval, de ez annak kovetkezménye is
lehet, hogy a valédi idGértékeket hibak torzitjak. Ekkor a mélységtranszfor-
maciék hibasak, és ,,bels6” adatok a helyzet felismerésére mar nem léteznek.
Ilyenkor a kapott megoldds megbizhatésaganak javara szél6 egyetlen argumen-
tumként az a megfontolas szolgalhat, hogy ennyire specifikus hibak keletkezésé-
nek valésziniisége csekély.

IRODALOM

Golgyin, Sz. V.: Interpretacija dannich szeizmicseszkogo metoda otrazsennich voln. Nedra M. 1979.

Golgyin Sz. V.— Szuvorov V. D.: Razlozsenije godografa otrazsennich voln v rjadi v okresztnosztyi
oszobich tocsek. Geologia i geofizika N°3 1977 12. 98 —105.

Puzirjev N. V.: Vremennie polja otrazsennich voln i metod effektivnnich parametrov. Nauka (Sz. O.)
Novoszibirszk 1979 sz 199 — 200.

Urupov A. K.— Levin A. N.: Opregyelenyije i interpretacija szkorosztyej v metede otrazsennich
voln. M. Nyedra 1985.

26



MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 1—2. SZAM

: ﬁj kozelités a Periadriai-Balaton vonal elektromos
vezetOképesség-anomalia értelmezéséhez
audiomagnetotellurikus mérések alapjan

ADAM ANTAL*~-DUMA GERALD*—-HORVATH JAN O S*

A magnetotellurikus (MT) mérések a Periadriai vonal, tovabbd a Pannon-medencében, annak
Jfolytatisat képezé Balaton-vonal mentén linedris jolvezets elektromos anomdlidt jeleztek, amelynek mély-
sége a Pannon-medence felé csikken. A Balaton-vonallal és az EK — DNy-i hosszanti torésekkel par-
huzamos zéndkban fejlédott ki a Dundnitili vezetképesség-anomdalia is a Balaton és Raba kiozott.

Mivel a vezetdképesség-anomaliak jol ismert tektonikai zénakhoz kapesolédnak, eredetitket kezdet-
ben a torések dltal megnivelt porustérfogatban levé folyadékkal magyardztuk. A nagyon kis fajlagos
ellendllasértékek, a nagy anizotrépia, a toltések hatasa a H polarizacioge MTSz-gorbékre és az ano-
malis magneses térvdltozasok az ionos vezetés mellelt grafitoktol, ércektdl szdrmaztathatd elektronos veze-
tés megnivekedésére is utaltak.

A Gail-vilgyben, a Periadriai vonal egyik szakaszan az 1986. évi audiomagnetotellurikus (AMT)
mérésekkel 416 grafitos pala blokkokat fedeztimk fel, amelyeket a tektonikaa Karni Alpok dolomitjataldl
lépesézetesen emelt a felszinre. Feltételezhetjitk, hogy ugyanaz a lemeziitkézés (kollizid) rendezte a
mez0zoos karbondatok alatt keskeny dike-okba a paleozoos grafitos paldkat a Dundantilon is, mint a Pe-
riadriai vonal mentén. A Bakony- Drauzug foldtani egység e kizos, keletiés nyugati szakaszan egyardant
Jjelentkez6 formdcidja bizonyiték lehet a sajatos tektonikai alakzat onallésaga mellett, mivel kiterjedése az
ok terilletére korlatozodik az eddigi - MT és AMT méréseink szerint.

Mazrnemomeanypuueckue Ha6A00eHUA 6bIAGUAL AUHEUHYI0 XOPOWO NPOSOOAWYI0 3AeKMpO-
anomaaury no aunuu Ilepuadpusa u oanvuie KaxK no eé npoooayceruro 8 IlaHHOHCKOM baccetine no
aunuu Baaamona, eaybuna komopol ymenvbuiaemcs 6 Hanpasaenuu Ilannonckoz2o 6accelina.
B 30onax napaaneashblx aunuu Basamoxa u npo0oabHbIM HAPYUEHUSM CE6ePOBOCMOUHO20-10203a-
naon020 HANPAGAeHUs paseuaack u 3a0yHalcKkaa aHoOMaaua nposooumocmu mexncoy Basamorom
u Paboii.

B c6:3u ¢ mem, 4mo aHOMaAUU nPOSOOUMOCU NP UYPOUEHbL K XOPOILO U3BECMHBIM MEKMOHU-
4eCKUM 30HAM, UX NPOUCXONCOCHUE 6HAUAne 00DACHANOCH HCUOKOCMBIO, 3ANOAHAIOWel yeeauqus-
wuiica noo GAUAHUEM pPa3nomos 00vém nop. Ouenb HU3KUE 3HAYEHUS Y0eAbH020 CONPOMUGACHUS,
boabuian anu3omponus, eausHue 3apa006 Ha xpussie MT3 noaspusayuu H u anomanbhole usme-
HEHUA MAZHUMHO20 NOAS YKA3bI6AOM HA HAAUYUE HAPAOY € UOHHOLU NpoOOUMOCMbIO yeeaudeHUs
INCKMPOHHOU NPOEOOUMOCMIUL, C6A3AHHOL, 603MONCHO, € epadumamu u pyoamu.

B 0oaune I'aua, na o0nom ysacmixe aunuu Ilepuadpus ay0uoMazHemomennypudecKumu
(AMT ) nabawoenuamu 1986 200a 6viau omrpsimer cmosawue 6a0KU 2padumossix caanyes, Komo-
pble MeKmoHUKoU Obla CMYyneHYamo noOHSIMyl HA NOGEPXHOCMb U3-Nn00 KAPHU-AAbNULCKUX 0040~
Mumog. ModxucHo npednoaoxcums, 4mo nodobHas xkoaausus nod kapbonamamu me30301 cobpaasa
6 y3xue oatku epagumossie caanysvl naaeo3on u 6 3adyHatckoll obracmu kaxk no aunuu Ilepu-
aopus.

Oma obwana dopmayusa Baxons-[paysyacroll 2eono2udeckoll e0uHUuybl, nOAGAANWAICT KAK
Ha 60CMOYHOL MAK U 3ana0HOL Yacmsax €€, MONCem CAYHCUMb 00KA3AMeAbCmEoOM CamMoCmosmens-
HOcmu 3motl 0co60ll mexmorudeckoll Gopmsl, m. K. €€ pacnpocmpaneHue 02paHuIueaemcs moabKo
ux naowyadbvio c02AaCHO NPoeodeHHbIM 00 cux nop Habawoenuamu MT u AMT.

Along the Periadriatic lineament and its continuation in the Pannonian Basin, the Balaton-line,
a linear conductivity anomaly (CA) was detected. Its depth decreases towards the Pannonian Basin
according to long periodic magnetotelluric (MT') investigations. In parallel zones to the Balaton line
ard the NE —SW longitudinal fractures developed the Transdanubian conductivity anomaly between

* MTA Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet, 9400 Sopron, Muzeum u. 6 — 8.
** Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, A — 1190 Wien, Hohe Warte 38.
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the Lake Balaton and the Raba river. As the CA is connected to a well-known tectonic zone, its origin
has been initially explained by crustal fluid contained in the increased pore volume of the tectonic zone.
The very low resistivity values, the great anisotropy, the effect of charges on the H polarized MT curves
and the anomalous magnetic field variations hinted at an increase of the electronic conduction possibly
caused by graphitic rocks or ores in addition to tonic conduction.

In the Gail-valley, as a part of the Periadriatic lineament the 1986’s audiomagnetotelluric measu-
rements have discovered standing blocks of graphitic shales lifted up gradually by tectonics from below
the dolomites of the Carnic Alps till the surface. It can be supposed that the same plate collision arran-
ged to narrow dikes the Paleozoic graphitic shales under thick Mesozoic carbonates in Transdanubia
(Hungary) along the Balaton line and parallel zones to it.

This common formation found both in the Eastern and Western parts of the Drauzug- Bakony
geologic unit and limited to its area according to the MT and AMT soundings can also be a proof for
the independence of this characteristic tectonic zone.

1. Bevezetés

A 60-as évek elején még relativ tellurikus frekvenciaszondézdsokkal rend-
kiviili elektromos vezetSképességanomaliat fedeztiink fel a Bakonyban és annak
ENy-i elterében (Addam és Verd, 1964 ), amelyet azéta az MTA GGKI-n kiviil
tobb intézmény is részletesen tanulmanyozott (NME, GKV, ELGI). Ma mér
tobbé-kevésbé jol ismerjiik ennek a Dundntili vezetéképesség-anomdlidnak f6bb
geoelektromos sajatsagait, belsG szerkezetét. Nem sikeriilt azonban meghatérozni
az anomalia kézettani-fizikai okdt, mivel furds a mai napig sem harantolta.

Minthogy a legujabb foldtani irodalom pl. Kovdcs (1983), Kdzmér és Ko-
vacs (1985) hangstlyozza a Dunéantili vezetSképesség-anomaliat hatarols két
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Fig. 1. The Bakony-Drauzug unit. 1. Paleogeographic boundary between Western and Eastern Ba-
kony unit (Kazmér and Kovics, 1985)
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jelentds tektonikai vonal: a Balaton- és a Rdba-vonal, valamint a Keleti és Déli
Alpokat elvéilaszt6 Periadriai-, illetve az Inszubriai (DAV)-vonal kapecsolatit
(1.dbra), a80-as években tobb magnetotellurikus (MT) és a milt évben pedig au-
diomagnetotellurikus (AMT) expediciénk tanulményozta ez utébbiak mentén az
elektromos vezetGképesség eloszlasat kiilonbozd mélységtartomédnyokban.

Bemutatjuk e két foldtanilag rokon teriilet, 6sszefoglaléan Kdzmér és Ko-
vdcs (1985 ) szerint Bakony-Drauzug eqység MT és AMT mérések révén meghatd-
rozott f6bb elektromos vezetGképesség-sajatsigait. Ezek osszehasonlitdsa révén
eljuthatunk a Dunéntali anomalia okdnak egyértelmiibb megallapitdsdhoz és
ugyanakkor ujabb bizonyitékokat adhatunk a Bakony— Drauzug egység onallé-
sagahoz, azaz a kornyezetétdl valé foldtani-szerkezeti elkiiloniiléséhez, feltehetéen
olyan koru foldtani képzédmények 4ltal, amelyek a szerzdk altal vizsgélt késd
permi forméciéknal idGsebbek.

2. A Dunantuli vezetGképesség-anomalia

Tébb tanulményban, legutébb egy status report-ban (Addm, 1985) ossze-
geztiik ismereteinket e jellegzetes kéreganomaliarGl. Igy valéban csak a leglé-
nyegesebb vondsait emlitjiik itt, amelyekre a tovdbbiakban hivatkozunk.

Jolvezetd képzédmények a preauszfriai medencealjzatban

JELMAGYARAZAT
atmenetizona
1 !:] nincs indikdcio 2- 6 -10 km 3 []I]ID 2 és 5 kozott
L 10-25km SHEl 2560

w—MK-1 szelvény Geo 87/7-2

2. dbra. Részlet a ,,J6l vezetd formacidk a preausztriai aljzatban’ c. térképbdl (Szerkesztette Addm
Antal, Nagy Zoltan, Varga Géza 1986-ban)

Puc. 2. ®parmeHT KapThl «Xopowo npopoasiye Gopmaiy B npeaecTpuiickom (ynmamenTe.»
(cocraButenu : A. Anam, 3. Hanb, I'. Bapra, 1986r.)

Fig. 2. A part of the map “Presence of highly conducting formations within the Pre-Austrian base-
ment’’ (constructed by A. Adam, Z. Nagy and G. Varga, 1986)
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Az anomélia a Balatonnal parhuzamos zoéndival kiemelkedik az M =
= 1:1 000 000 méretardnyban tobb szdz MT-mérés alapjan megszerkesztett kéreg-
anomdlia-térképiinkrél, amelynek neve: Jol vezets formécidk a preausztriai alj-
zatban. 2. dbran a térképbdl csak a Dunantil északi részét mutatjuk be.

2 {8 részbdl all: ‘

@) A nagyobb teriileti anomalia a Rdba-vonal és a Balaton-felvidék kozott
fekszik,

b) A Balaton-vonalhoz kapesolédik egy kb. 8 — 70 km széles anomaliasév.

A teriileti anomélia is z6nas szerkezet(i. A devecseri Somlé (neogén vulkén)
és a Moéri-drok kozott egy nagy horizontdlis vezetSképességli EK —DNy-i irdnyt
felszinkozeli zéna hazédik, kb. 5§ km mélyen. A Déli Bakonyban és a Balaton-fel-
vidéken pedig a Balatonnal parhuzamosan a j6lvezets sav 10— 12 km-re elmé-
lyiil. Indukeiés oldalhatésok az anomélian kiviil az I-polarizéciés MTSZ-gorbéken
jelentkeznek (pl. MK —1 szelvény déli részén egy latszélagos elmélyiilés).

Ezt a sdvos, blokkos szerkezetet jol indikdlja a Wiese-féle indukeiés nyilak
térképe (3. dbra ), ahol a savok kirajzolasanal az irany szerinti elkiilonitést alkal-
maztuk.

A nyilak irdnya

74 DNy

- s . 77
C=05, 1, 20min | E o EB Geo B7/7=3

3. dbra. Wiese-féle indukeiés nyilak, amelyek a Dunéntuli anomaélia belsd szerkezetét mutatjak
(Wallner, 1977)

Puc. 3. VHAYKIMOHHBIE CTPeiKH Buse, noxkasbiBaiolle BHYTPeHHee CTpoeHHe 3aayvHaicKoii
a"vomanuu. (Bannsep, 1977)

Fig. 3. Wiese induction arrows showing the structure of the Transdanubian conductivity anomaly
(Wallner, 1977) .
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Az anomélia okédnak keresésénél a kovetkezd kiindulé pontjaink voltak:

a) Az anomélia savok jelentSs tektonikai irdnyban (EK —DNy) fekszenek
és a Z,, max irdnyok merdlegesek erre az irdnyra.

b) A fajlagos ellendllas széls6 értékei kozotti hanyados, az egyszer(i magne-
totellurikus anizotrépia (1) nagy (helyenként pmin=1 Qm, pmax=1000 Om,
tehat A= 7000).

E két tényezd egybekapesoldsa az anomalia okdnak keresésénél eddig nehéz-
nek latszott és igy felvaltva a grafitos modell, illetve a torési z6ndl nagyobb pérus-
térfogatat kitolt6 elektrolitos modell erdsodott fel, illetve ezek kombinaci6jat is
lehetségesnek tartottuk (Addam, 1985 ).

Figyelemre mélté tektonikai jelenségnek tekinthetjiik az anomalia elmélyii-
lését a Déli Bakonyban és a Balatonfelvidéken, a MOHO-hoz hasonléan.
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Geo 87/7-4

4. dbra. Alegjobban illeszked6 o,,,i,-gorbék alapjan szamitott geoelektromos rétegsor a Karavankak-
ban mért MT-pontokban és egy referencia pontban (K. St. P. = Klein Sankt Paul) (Ad4m et al.,
19864)

Puc. 4. IlnactoBasi Mojeb, pacCUMTaHHAsl Ha OCHOBE HAWJIVYIIEr0 COBNAJAEHHS KPUBBIX omun
B Toukax MT, naOnwonennit B KapaBankake U B onopHoii Touke (K. St . P. = Kueiin CaHkrt
IMayn) (A. Agam u coaBTopsl, 1986 a)

Fig. 4. The geoelectric layer sequences calculated on the basis of the best fitting 0,,;, curves in the
Karawanken and at a reference point (K.St.P.) (Ad&m et al., 1986a)
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3. Elektromos vezetGképesség-eloszlas a Periadriai-vonal mentén

A Periadriai-vonal mentén a Gail-volgyben és a Karavankakban (1981 —83)
nagymélységii (7' = 15—2500 s) MT szondézésokat, a Gail-volgyben (1986)
pedig AMT-szondézdsokat végeztiink.

A nagymélységii MT-mérések eredményeit részletesen leirtuk az Addm et al.
(1986a) tanulményban. A fébb jellegzetességeket az aldbbiakban foglalhatjuk
Ossze:

@) A tektonikai vonal (z6na) mentén 12— 17 km mélyen jél vezet6 anomalia
jelentkezik (L. pl. a 4. dbran a Karavankakban). Ebbdl kovetkezik, hogy a tek-
tonikai zéna atmetszi a foldkérek fels6 részét, tehat nagymélységii. Minthogy az
anomalia mélysége és a mélybeni hémérséklet (300 °C-os izoterma) kozott ssze-
fiiggést taldltunk (Addm et al., 1986« ), az anomélia feltehetGen ionos (elektroli-
tos) eredetdi.

b) A fajlagos ellenallds széls6 értékei kozott jelentSs eltérés van, azaz az ani-
zotrépia nagy.

c) Két jellegzetes tértorzulas mutatkozik:

a. A tektonikai vonalra meréleges H-polarizaciés p gorbéknek (:om,x) @ megenge-
dettnél nagyobb emelkedése jelentds fajlagos ellenédllds kontrasztnal felléps
toltéshatasra utal (5. dbra).

B. A horizontélis méigneses térvaltozasok (H) jelentésen eltérnek az anomélia-
mentes teriileten mért normal térvaltozésoktsl. Elsgsorban a tektonikai vo-
nalra meréleges északi (H,) komponens amplittdénsvekedése nagy, feltehets-
en a tektonikai zéndban lev$ dramkoncentracié miatt (6. abra).

A nagy anizotrépidb6l és a tértorzuldsokbdl arra kivetkeztettiink, hogy az elekt-

- rolitok ionos vezetése mellett a felszin kizelében elektronos vezetésnek kell ural-

kodnia, amelyet elsésorban grafitos képz6dmények hoznak létre.

E feltevésiink igazoldsa végett végeztiink AMT-méréseket a Gail-volgyben
egy keresztszelvény mentén (7. dbra) a Karni Alpok dolomitjatél a Gail-volgyi
Alpok dolomitjdig. A mérésekkel kapesolatosan foldtani megfigyeléseket végez-
tiink és kézetmintdkat is gy(ijtottiink.

E kutatdsok eredményeként megéllapitottuk, hogy a tektonika éltal erGsen
megdolgozott, azaz
— vet6k altal fel-ledobalt,

— E—D- irdnyd nyomésra felllitott, tehdt a tektonikai zéndban kozel verti-
kalis blokkokba rendezett,

kiilonbozd grafittartalmi bonyolult épaleozoos palasorozat okozza a jelentds fel-

szinkozeli anomdlidkat (anizotrépia, tértorzulasok stb.).

Ezen allitas igazolasira bemutatjuk az AMT-mérések eredményeit, amelye-
ket a finn—magyar egyiittmiikodésben kifejlesztett real-time AMT-mfiszer ana-
16g részével mértiink (Addm et al., 1986b).

Az ipari zavarok hatdsdnak megismerése és csokkentése végett a vizsgélt 6
frekvencidn (4.1, 7.3, 13, 23, 41, 73 Hz) regisztraltuk az EM tér 5 komponensét.
A tenzoridlis adatfeldolgozas igazolta ezeken a frekvencidkon is, hogy az anomé-
lia teriiletén, az MT-hez hasonléan, a poldrdiagramok nagytengelye £ — D irdnyu.
gy a dolomitokat leszémitva, elegends volt o szélsG értékeinek meghatérozasa-
hoz E—D és K —Ny-i értékek szamitdsa. 3 jellegzetes szondézdsi gorbetipust
mutatunk be:

a) A Karni Alapok dolomitjdn mért szondézdsi gorbéken 2 km-nél mélyebben
jelentkezik a jél vezets képzédmény (8. abra ).
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b) Kozvetlen a grafitos palablokk kibivésénak hatérén a o,.— o, szondézési
gorbék ellenkezd tendencidja jelzi a jelentSs valtozést (9. dbra ).
¢) A felszini grafitos palasorozat felett a 9. sz&m1 pontban mért AMTSZ-gorbék

lathatok a 10. abrdn.

A tobbi szondézési gorbe is hasonléan nagy valtozatossdgot mutat mind jel-
legében, mind p értékeiben, utalva a metamorf palés szerkezet bonyolultsigéra.
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Jeo 87/7-5
5. dbra. Az 4t1agos 0,1, 68 Omax értékek kozéphibaval és a g,,;,-gorbéhez illesztett két 1D modella
schlanitzeni MT ponton

Puc. 5. CpeiHyie 3HaYeHUS omun M gmaxe CO cpenHed owmbikod n ase moaenu I, mogoOpaHHBIE
K KPUBOH gmun B LllnanuTieHCKol Touke MT

Fig. 5. The average p,in, and gy .y valves with the mean error and the two 1D models fitted to
the pnin curve at the Slanitzen MT point
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Figyelemremélté az indukeids vektor f6ként redlis, de imagindrius kompo-
nensének is jelentGs megvaltozésa (11. dbra) a grafitos paldval kitoltott tektoni-
kai z6na hatdrén a 7a. pontban, teljesen hasonléan a Weise féle nyilak viselkedé-
séhez a Dunéntidli anomaélia teriiletén (3. dbra).

A o, — o, szelvény (12. dbra) és a hozzé illesztett 2D lépesSs modell (13. dbra)
j6 osszhangja is igazolja, hogy a grafitos blokkok a dolomitok alél 1épcsés vetSk
révén keriilnek a felszinre a Gail-volgyben.

A kozel vertikalis grafitos palasorozat j6l kovethet6 részben az anizotrépia-
szelvényen (14. dbra), részben pedig a o, és p, pszeudoszelvényeken, amelyek-
lényegesen kiilonboznek egyméstol (15. és 16. dbra). Ahol a palasorozat a felszin
kozelébe keriil, a pszeudoszelvények eltérése — 400 2 m-es izovonalkozzel meg-
rajzolva — rendkiviil nagy.

Ampl. ratio
30 1
28 7
26 1
261
22 4
20 A
18 1 HXSch
16 Hx obs
- ,\\("-K
T \X
< e
10 1 S x* \
. 7 X,
L% <% " Hysen
C8 \l\“ 7 \\(‘X
- \y/ Piy Obs
06 1
0L - ; - - - - :
5 10 15 20 30 40 60 80 100 Period min

Geo 87/7-6

6. dbra. Schlanitzenben (Sch) és Nagycenken (Obs) mért horizontéalis mégneses térvaltozasok hé-
nyadosa (Ad4m et al., 1986a)

Puc. 6. OTHOWEHHe H3MEHEHWH TOPH30HTAJIbHOr0 MAarHWTHOTO II0JIsi 3aperMcTPHPOBAHHOTO
B lllnanutiene (Sch) u Hanplienke (Obs) (A. Agam u coaBTopbl, 1986 a)

Fig. 6. Amplitude ratios of the time variations of the horizontal magnetic field components measured
at stations Schlanitzen and Nagycenk (Adém et al., 1986a)

7. abra. Az AMT mérési pontok térképe a Gail vélgyben
Puc. 7. Touku Habnlonennst AMT B gonune ann
Fig. 7. Map on the MT sites in the Gail valley
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Geo 87/7-8
8. gbra. A Karni Alpok dolomitjén mért magnetotellurikus szondazasi (MTSz) gorbék

Puc. 8. KpuBble MarHeToTeJlTVpuuecKoro 3oHaupoBanusi (MT3) Ha nonomurax KapHuickux
Anbn

Fig. 8. MTS curves measured on dolomites of the Carnic Alps

PALEOZ00S KOZETKIBUVAS g,

0 2 5 1VTi! 2 s 97 Wt 2 5 10010 2 57

Nob No 7/0. No 7 No 8
(Schlanitzen )

Geo 87/7-9
9. dbra. Paleozoos grafitos blokk kibuvésinak hataran mért MTSz-gérbék

Puc!9."Kpuspie' MT3, nonvyeHHble Ha rpanulle BbIX0/a Ha MOBEPXHOCTh NMasie030HCKNX rpadu-
TOBBIX 0JIOKOB

= -

e GreATn AR e e St . .
Fig. 9. MTS curves measured at the boundary of the outerops of the graphitic block
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A Karni és a Gail-vélgyi Alpok éles konturu dolomitjai és az er6zié altal le-
dolgozott 6paleozoos grafitos palahegység jelentGsen eltéré geomorfol6gidt mutat.

A Dunéntuli vezetéképesség anomélia és a Periadriai-vonal mentén, a Gail-
volgyben sekélyebb mélységben észlelt vezetSképesség-anomaélia sajatsdgai na-
gyon hasonl6ak. Ezért joggal feltételezziik, hogy a Dundntilon a f6dolomit alatti
kozel vertikédlisan all6 paleozoos grafitos palasorozat okozza a vezetGképesség-
anoméaliat. A palasorozatot az afrikai és eurdzsiai kontinens titkozése révén Kki-
alakult £E—D-i irényd nyomoéers 4llitotta fel és sajtolta bele a hosszanti —
K —Ny-i irdnyt — tektonikai vonalakba, amint azt Kdzmér és Kovdces (1985)

% — g,

1Uat

10 2 5 7VTs?
No20

Geo 87/7-10

10. dbra. Grafitos palablokkon mért MTSz-gérbék
Puc. 70. KpuBble MT3 mosivueHHble Ha Gi10Ke rpaguTOBBIX CJ1aHLeB
Fig. 10. MTS curves measured on the outcrop of the graphitic schist block



11. dbra. A Gail-vélgyben E— D szelvény
mentén mért redlis (C,) és imagindrius (C;)
indukeiés vektorok 4.1 és 7.3 Hz-en

Puc. 77. IlonyuyeHHble BJ0Jb CEBEPO-
I0KHOro npouis B gosuHe aun naeiici-
ButesbHble (C,) |1 MHHMMbIe (C;) MHAVK-
LIHOHHbIE BEKTOPblHaYacToTax4.1u7.3 'y

Fig. 11. Real (solid line) and maginary

(dashed line) induction vectors measured

along & N— S profile in the Gail valley at
4.1 and 7.3 Hz
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13. dbra. 7.3 Hz-en mért o, és g,, értékek a Gail-volgyben egy E — D-i szelvény mentén és a 12. dbrén
bemutatott 2 — I modell alapjéan szémitott E és H polarizdcids értékek

Puc. 73. 3HaueHus p, U 0y M3MEpeHHbIe Ha 4acToTe 7.3 't BRoab npoduisi ceBepo-I0yKHOro
HamnpaBleHus1 B ["auyIbCKOH™ 1oNMBe M 3HaveHusi nosasipu3auuu E u H BblUMC/IEHHBIE HA OCHO-
BaHUM NMOKa3aHHOH Ha pUCVHKe 12. monmenu 2]1

Fig. 13. o, and p,, values measured at 7.3 Hz along a N — 8 profile in the Gail valley and the E and
H polarized p values calculated on the basis of the model shown in Fig. 12.

blokkvézlata j6l szemlélteti (17. d¢bra). A Dunadntuli-Ko6zéphegység a paleomég-
neses adatok szerint tovabbi, kb. 30 fokos elforgatést szenvedett és keriilt a mai
helyzetébe (Balla és Mdrton-Szalay, 1980).

4. Tektonikai kovetkeztetések

A Gail-volgyben végzett AMT-vizsgalatok elvezettek a Dundntili vezetd-
képesség-anomalia okénak ésszerli magyardzatdhoz. Ennél azonban lényegesen
tobbet adhat a két teriilet el. vezetGképesség-anomaélidjanak tektonikai elemzése.

Amint azt mar 1986-ban a siimegi konferencidn elkezdtiik (Addm és Hor-
vdath F. 1986 ), a vezetSképesség-anomélidban (CA) levé informéciékat a Drau-

12. dbra. A grafitos blokkok lépesés 2D modellje a Gail-vélgyben
Puc. 72. Crynenyarast mozienb 21 rpagurtoBbix 610K0B B ["anibCKOi 0aMHe
Flig. 12. Step-like 2D model for the graphitic block structure in the Gail valley
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Anizotrépia tényezé: A =§L7.3 Hz-en

N b B J
\ | Gail-volgyi Alpok  Karni Alpok
100} Dolomit Grafitos Grufifos
o pala pala
ol Gail folyd
¢ |
1! 1 LERLLERLA] K ¥ T [ o 7 ¥
16 12 2010 1813 9 8 7621 5S4 3 2
17 15 119 2322 Ta
0 05 Tkm
Ceo 87/7-14

14. dbra. 7.3 Hz-en mért anizotrépia-szelvény (A = oxloy & Gail-volgyben E — D-i irAnyban

Puc. 74. Ilpo¢unb avusdorporuu (A = gy /oy) Ha yacToTe 7.3 ril, NPOXOASILWMA B CEBEPO-IXKHOM
HanpasJyieHuH B ["auibecKoit 1onuHe

Fig. 14. Anisotropy (A =0x/0y) profile-measured at 7.3 Hz-crossing the Gail valley in N — S direction

zug — Bakony 6n4ll6 foldtani egység (Kdzmér és Kovdcs, 1985 ) kutatésdnak szol-
gélatdba is dllithatjuk (1. dbra).

1. E szerz8k vizsgélataikat a permben kezdték. A CA-k altal indikélt, ennél
id&sebb jol vezetd 6paleozoos grafitos paldk is hatdrozottan az egység teriiletére
korlatozédnak. (Lésd a Dunantili anomélia hatérait a Réba- és a Balaton-vo-
nalnél!) Ez Gjabb bizonyiték a Drauzug — Bakony foldtani egység 6nalléségéra.

2. A Periadriai vonal mentén észlelt nagyobb mélységti CA-k (12— 17 km)
jelzik, hogy a z6ndnak mély tektonikai gyokerei vannak (: torési z6nék), ahogyan
arra a Dunéntilon a MOHO felszinének elmélyiilésével kapcsolatban a szerzék
mér rémutattak. Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy ehhez hasonl6 elmélyiilést
a kéreg felss részén a grafitos j6l vezetd vezérszint is jelez a Déli Bakony és a
Balaton-felvidék alatt.

3. A grafitos palasorozat csak akkor mutat anizotrépiédt, ha horizontélis
helyzetébél valamilyen tektonikai eré kimozditotta. Ez mind a Periadriai, mind
a Dunantili anomélia esetében megtortént, amint az anizotrépia szelvények
mutatjék. A hatéer§ megegyezik a Kdzmér és Kovdcs dltal emlitett £ —D irdnyt
kolliziés er6hatéssal (terminal Eocene Alpine collision), amely a paldkat K — Ny-i
(Periadriai-vonal), illetve EK —DNy-i (Bakony) irdnyba rendezte és kizel ver-
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15. dbra. 4.1 és 73 Hz kozott 6 frekvencian E — D-i irdnyban mért g, pseudo-szelvény
a Gail-volgyben

Puc. 75. TlceBponpouiab o, HadI0NeHHbIH B CEBEPO-IOYKHOM HanpaBjieHMH Ha 6-TH yacToTax
B uHTepBaje 4.1 u 73 I'y B N'annbCekoit nonune

Fig. 15. p, pseudosection along a N — S profile in the Gail valley for the frequency interval between
4.1 and 73 Hz (6 frequencies)

tikalis helyzetbe allitotta a paldssag sikjat. A CA tehat fontos tektonikai indik4-
cié az er6hatdsra nézve (17. dbra).

4. A CA 4altal kimutatott grafitpalak a Kdzmér és Kovdcs (1985) altal fel-
tételezett menekiilési szerkezet (Un. escape structure) palyéjat és egyben kend-
anyagat képezhették.

4. A grafitos palék figyelemre mélté kisér6 kozetei lehetnek az ércesedésnek,
mint pl. a bleibergi (Villach mellett) metaszomatikus élomel6fordulés esetében.

6. A grafitos képz6dményeket és szerepiiket az elektronos vezetGképesség-
anomélidk kialakuldsdban a kozelmiltban részletesen oOsszefoglalta Stanley
(1987 ), igy ettdl itt eltekintiink.

A szerzbk koszonik munkatarsaik segitségét az adatfeldolgozasban (Szendréi
Judit és Gayer Ferenc), tovabbéd a 2D modellszdmitdsokban (Steiner Tibor
és Wesztergom Viktor).
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17. dbra. Bakony-Drauzug kontinent#lis menekiilési szerkezet (Kazmér és Koviécs, 1985)
Puc. 77. KonTHHeHTa bHAs! criacaiouiasi cTpykrypa Bakons-Ilpavayr (Kasmup n Kosay, 1985)
Fig. 17. Continental escape of Bakony-Drauzug: a model (Kézmér and Kovacs, 1985)
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16. dbra. 4.1 és T3 Hz kozott 6 frekvencian E — D-i irdényban mért 0y pseudoszelvény a Gail-vélgyben

Puc. 76. Tlceronpoduib g, HaGIIONEHHBI B CeBEPO-IXKHOM HaNpaBJeHHH Ha 6-1M yacToTax
B UHTepBase 4.1 u 73 I'u B "aunbCcKoit gonvHe

Fig. 16. o, pseudosection along a N — S profile in the Gail valley for the frequency interval between
4.1 and 73 Hz (6 frequencies)
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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. LVF. 1-2. SZAM

A sziliciumtartalom NAG-karotazzsal valé
mérési lehetoségének vizsgilata bauxitban

BALOGH IV AN*

A neutronaktivicios analizis laboratoriumi viszonyok kozitt alkalmas a bauxit aluminium és
szilictum tartalmanak pontos meghatdrozasdra.

Hasonl6 elven m Uk iéd ik az NAG-karotazsmodszer, melynelk segitségével meghatdrozhaté a
bauxit aluminiumtartalma farélyukban. Felvetédott a gondolat a sziliciumtartalom mérésének hasonlsé
karotdzs adaptaciéjara. Ennek lehetbségeit vizsgalja a cikk, s megdllapitja, hogy a rendelkezésre dllé
1zotép neutronforrasok miatt a médszer nem ultethets dt a karotdzs gyakorlatba.

Codeprycanue QAOMUHUS U KPEMHUS 6OKCUMA MONCHO Onpeoeasms 8 AabopamopHbix ycao-
8USX HEUMPOHO- AKMUBAYUOHHBIM anaruzom. HAI kapomaxc «pabomaem» no nodo6HOMy npum-
yuny, npu noMOUyU 3MO20 MEMooa MONCHO U3MePAMb CO0EPHCAHUE ANOMUHUS 6 OOKcUme 8 CK6a-
awcure. Ecmecmeenno poouaach udes adanmayuu Memooa 04 USMEPEHUS CO0ePHCAHUSN KPEMHU.
B 0okaade onucelgaemes uccaAe008aHue 603MONCHOCMU GHEOPEHUS 3M020 Memooa U YCmaHaeau-
eaemcs, 4mo memoo He Modycem Obvimb 6HEOPeH € NPAKMUK) npoMbICA0GOU 2e0iusuxu u3-3a npu-
MEHSeMBIX HELIMPOHHbIX UCMOYHUKOG.

Method of neutron activation analysis is suitable to measure the precise alumina and silica con-
tent of bauxite in lab circumstances. The method of N AG log is working by a similar principle, and the
alumina content of bauzxit can be measured with it, in bore-holes. One got idea of the adaptation of silica
content measuring too. This paper examines the possibility of the adaptation, and proves that this method
cant be adapted into log-practice because of the avaitable isotopic neutron sources.

Bevezetés

Laboratériums korilmények kozott a bauxitok aluminium- és sziliciumtartal-
ménak aktivdciés meghatérozasa rutinfeladatnak szamit. [1]

Megfelels célberendezések miikodnek a Magyar Aluminiumipari Troszt
banyainal, timfoldgyaraiban, kohéinél, s a Bauxitkutat6é Vallalatnal is. Az eljards
alapjéul két magreakeié szolgél:

a) Al (n, y) Al?® hatdskeresztmetszet termikus neutronokra: 215 mbarn
b) Si%8 (n, p) AI*® hataskeresztmetszet 14 Mev-es neutronokra: 220 mbarn
reakciokiiszob: 3,9 MeV.

A reakciétermék mindkét esetben AI28, mely 2,3 perces felezési id6vel 1,78 MeV-es
gamma-sugérzést bocsat ki. A reakciok szétvélasztdsa csak a neutronenergia
oldalardl lehetséges. Ezt gyakorlatilag ugy oldjak meg, hogy egy kemény neut-
ronforrast paraffin edénybe helyeznek, s két besugirzéhelyet alakitanak ki:
egyet a forrastol tavolabb (itt f6leg termikus neutronok lesznek), s egyet a forras
kozvetlen kozelében (itt viszont a gyors neutronok lesznek tobbségben). A bauxit-
‘mintdkat kiilon-kiilon felaktivaljak mindkét besugdrzohelyen. A két mérésbél a
szilicium- és aluminiumtartalom az aldbbi egyenletrendszer megoldésa titjdn ha-
tdrozhaté meg. [1]:
Xy = Ao+ bypy+ bog 75 A.

Ty = Gy + by + byg 2 B.

* Bauxitkutatd Vallalat, Balatonalmadi
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ahol: z, = I, a termikus besugérzéhelyen végzett aktivélds utédn mért

aktivitds
% =0 a gyors besugdrzéhelyen végzett aktivalds utdn mért
aktivitas
z, = Si0, a bauxitminta sziliciumtartalma
z3 = Al,O, a bauxitminta aluminiumtartalma
@ bz o3 allandék, értékiiket ismert Osszetételi mintdk mérése
a, by, byg alapjén lehet meghatérozni.
Varakozasaink

Természetesen adédik a gondolat, hogy prébéljunk meg hasonlé vizsgélatokat
végezni furdlyukban. A termikus besugarzast Cf —252, a gyors besugarzast pedig
a keményebb PuBe forrassal kisérelhetjitk megvalésitani.

Mint az 1. és 2. dbrdn lathaté, a Cf — 252 tdlnyomdérészt a szilicium 3,9 MeV-
es energiakiiszobe alatti neutronokat bocsat ki, a PuBe spektruma viszont kb.

Cf 262

Rel. Intenzitas

N

-:/

EREETE R

Energia

1. dbra. A Cf— 252 neutronforras spektruma
Puc. 7. CriekTp HeiTpOHHOr0 HCTOYHMKa C — 252

Fig. 1. Spectra of Cf— 252 neutron source
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Pu-Be
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Rei. Intenzitas

MeV

012345678910
Energia
Geo 87/21-2
2. dbra. A PuBe neutronforras spektruma
Puc. 2. CriekTp HeHTPOHHOr0 HCTOYHHKaA PruBe

Fig. 2. Spectra of PuBe neutron source

felerészben e kiiszob folé esik. A két forrdsndl két NAG (Neutron aktivéiciés gam-
ma-karotdzs) mérést végezve, az 4. és B. egyenletek segitségével meghatérozhaté
lenne a bauxit aluminium- és sziliciumtartalma. Az A. egyenletet furélyuk-vi-
szonyok kozott mar vizsgdltuk. [2, 3]. Eredményiil kvantitativ aluminiumtar-
talom értékelési eljarast dolgoztunk ki. Itt a Cf—252 spektrum miatt b,, = 0,5
s az 4. egyenlet egyenesbe megy 4t.

Az aldbbi rovid tanulméanyban a B. egyenlettel, illetve a megfelel§ gyorsneut-
ronos NAG-mérés megvaldsitési lehetéségével foglalkozunk.

Mindenesetre 6vatosnak kell lenniink vérakozésainkat illetGen. A Si28 (n, p)
Al?8 reakei6 hatéskeresztmetszetét 14 MeV-re adjdk meg a tabldzatok. Ezek az
un. toltott-részecske reakcidk altaldban a 2. dbrdn szaggatott vonallal rajzolt-
hoz hasonlé karakterisztikdval rendelkeznek. A fluxus és hatéskeresztmetszet
integralt szorzata tehat kisebb, mintha a kiiszob folott allandé hatéskereszt-
metszetet tételeznénk fel. A reakcié esélyeit tovabb rontja, hogy a mérési kor-
nyezet, azaz a firéiszap, viz és bauxit nagy hidrogén tartalmu kozegek, és ezért
a gyors neutronok nagyon hamar lelassulnak a reakciékiiszob alé.

Végiil a bauxit szilicium-tartalma altaldban jéval kisebb az aluminiumtar-
talomnal.

Mindezt osszevetve, nem varhatunk tobbet egy PuBe- forrdssal torténd NAG-
mérés sordn, mint hogy a kapott jel kb. 10 —159%,-a szdrmazzék a sziliciumt6l.
A feladatnak még igy vs van értelme, hiszen megolddsa esetén lehetéség nyilna a kis
és nagy sziliciumtartalmak legaldbb kvalitativ elkiilonitésére, a bavxit mindségének
megbizhatébb becslésére.
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Kisérleti mérések

Annak eldontésére, hogy a szilicium a PuBe- forréssal torténé besugérzasra
farélyuk-viszonyok kozott megszélal-e, kisérleti méréseket végeztiink. A méré-
sekre a Gf — 2 jelli etalonkutat vélasztottuk ki. Ez egy miianyag béléscsivel 4l-
landésitott, 101 mm névleges 4tmérdjii sekély furas, egyike azoknak, melyekben
az NAG-szelvényezés aluminiumtartalomra valé hitelesitését végeztiik 7987-ben.
A bauxitos 6sszlet 26,8 —41,7 m kozott helyezkedik el. A vegyelemzési adatokat
az 1. tdblazatban kozoljiik, vonatkozéasi mélységkozeik a 2. és 4. dbrdkon 1athaték.
Jelenlegi méréseink idején a furast feltoltottik vizzel.

Cf-252

E
a
S
o
NN40
L
ol :
|
d
|
16 00 — h
NAG 1638==~ !
|
|

Vegyelemzesi adatok vonatkozasi mélységkézei

Wzl | z.l 5| 6| 7 [efsfoln] 12| 13| 1a|shelr] wl

Geo 8+/21- /o()m

25O 30m

3. dbra. A Cf-252 neutronforrassal végzett NAG-mérés
Puc. 3. HAT kapoTak, MoJivyeHHbliT ¢ HeHTPOHHBIM UCTOYHUKOM Cf — 252
Fig. 3. NAG log measured with Cf— 252
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A Cf—252, illetve PuBe neutronforrésokkal végzett kisérleti NAG-mérése-
inket, illetve a veliik paArhuzamosan felvett NN 40 szelvényt a 3. és 4. dbrdkon
lathatjuk.

A Cf — 252 neutronforrassal végzett NAG-szelvényezés technikai paraméterei
a kovetkezdk voltak: a mérési csatorna érzékenysége 50 TGE[140 mm (1 TGE =
= 7,16-10** Alkg), a szondahossz [ = 1,63 m, a vontatéasi sebesség v = 0,92
m/pere, a neutronforrés eréssége ¢ = 5,8:10° n/s.

A sugirforrdsok méretkiilonbségei miatt a PuBe-forrdssal val6 NAG-szel-
vényezést masik szondaval végeztiik. A szelvényezés technikai paraméterei itt
az aldbbiak voltak:
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4. dbra. A PuBe neutronforrassal végzett NAG-mérés
Puc. 4. HAT kapo1a)k, roJiv4eHHblH ¢ HEHTPOHHBIM HCTOYHUKOM PuBe
Fig. 4. NAG log measured with PuBe
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1. tabldzat— Tabauya 71.— Table. 1.

Laboratériumi Al 0, és 8i0, adatok
JlabopaTopHbie faHHbIE
Lab Al 0, and 8i0, data

Ne Hossz Al,05 Si0g
= m sily % sily 9%
0,3 46,7 11,7

0,7 51,0 4,0

1 53,3 3,9

1 55,6 4,1

1 53,6 4,9

1 49,5 5,9

1 49,5 6,6

0,5 51,8 3,8

0.5 51,5 3,0

0,5 50,5 4,7

0,5 42,8 14,4

1 37,5 26,3

1 45,9 11,8

1 37,2 28,5

0,5 44,1 19,5

0,5 33,7 36,6

0,5 42,6 31,4

1 48,4 28,5

a mérési csatorna érzékenysége 30 TGE|140 mm, a szondahossz ! = 2,0 m, a von-
tatési sebesség v = (0,94 m/perc, a neutronforras erdssége Q = 196 GBq.

A mérési adatok el6készitése a feldolgozashoz

A NAG-szelvényezések adatait a szondék érzékenységére, a szondahosszra és
vontatédsi sebességre korrigdltuk az aldbbi K normélé-koefficiens segitségével
[2, 3]:

K = ¢-v-exp (1-1[v)

ahol ¢ szondaérzékenység ATCE]
mm
v szondasebesség (m/perc)
! szondahossz (m)

A In 2/2,3 perec.

A forrdsok hozaméval nem korrigdltunk, mivel a PuBe-forrés er6sségének neut-
ronhozamra val6 dtszémitdsa a kézikonyvek szerint ([4.] 67. old., illetve [5] 138.
old.) nem egyértelm{i. A hozammal val6 normélast a spektrumok kiilonbozdsége
is megkérddjelezi. Mindenesetre a hozamok azonos nagysdgrendbe esnek (0%
n[s). A korrigdlt NAG-adatokat a 2. tdbldzatban adjuk meg. Az adatok vonat-
kozési mélységkozei a 3 — 4. dbrdkon lathaték. A 39,0 m alatti adatokat kihagytuk
a feldolgozésbdl. Itt ugyanis a természetes gamma-héattér hirtelen, impulzus-
szerli megnovekedése erdsen torzitja a NAG-szelvényezés eredményeit. Ezt a
torzitést jelenleg nem 4ll médunkban korrigélni.
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2. tablazat — Tabauya 2 — Table. 2.
NAG karotazsadatok a sebesség és a szondahossz korrekcié utidn

Mannpie HAT KapoTa)ka nocie UCKIIOYeHUS BIMSHUSA
CKOPOCTH M JUIMHBI 30HJa

NAG log data after speed and sonde length correction

5 I I (Cf 252) I (PuBe)
o (TGE) (TGE)
»

Lo ez e s eis nyaaE o1 21,9 22,6
% T WO X - 24,1 24,1
STl e wn, SeNIoT o 22,4 26,4
L O T o i 21,3 24,5
Shpee W W 22,4 22,6
O iR e S 21,3 22,6
T il it rein o st ot 19,6 24,5
T 20,2 23,7
I S 21,9 23,7
) L e O T 20,7 23,7
R e I R S o) 20,2 22,2
B2 i e s 20,7 23,0
R s 18,5 21,4
oS 14,6 19,5
B v ivaerriit et 20,2 20,3
I 16,8 22,2
i P e T Sl R~ 12,9 172
| A e ke 15,1 15,7
| RSy A TP T e e 17,9 18,0
R e o NSy NS e 18,5 20,3
. IS RS o SR SO 11,8 15,3
DAL K T (e I 16,8 13,0
o T ) R TI 14,6 16,4
07 BRI A A e 11,8 16,1

A mérési adatok feldolgozisa

A kisérleti adatok feldolgozésdnak célja a B. egyenlet allandéinak meghaté-
rozésa. Varakozdsunk szerint a b, és b,; alland6knak pozitivoknak kell lenniiik
fizikai jelentésiik alapjan. A mérési adatok szdma nyilvin nem lesz elegend§ az
alland6k nagy pontossdgi meghatérozasdhoz. Az viszont valészint, hogy eldont-
hetjiik, megszdlalt-e a szilicium a PuBe-forrdssal val6 besugarzasra, vagy sem.

Mint az 1. tdblazatban ldthaté, a bauxitos osszlet egy j6 minGségii felss és
egy gyengébb alsé szintbdl 4ll. Ez elényt jelentett az 4. egyenlet 4llanddinak szd-
mitasanal. Ott ugyanis by, = 0 miatt az egyenletnek egy egyenes felelt meg az
x,, @y (azaz I, Al,0;) sikon, s a két sulypont koriil esoportosulé adatok meghiz-
hat6bbé tették az egyenes meghatarozésat.

A sziliciumtartalmak kozott is jelent@s kiilonbség van a két bauxitszintben.
Azonban most a B. egyenlet allandéit fogjuk keresni, ezt az egyenletet pedig egy
sik dbrazolja. Sikot viszont legalabb harom pontjival lehet meghatdrozni. Reg-
resszits szamitdsokndl, ha az adatok csak két csomépont koriil tomériilnek.
bar lehet szdmolni a sik paramétereit, azok bizonytalanok lesznek, a sik billegny
fog. Ezért a feladatot — egyszerti fizikai meggondoldsok alapjin — egészitsiik ki
egy kényszerfeltétellel : a sik menjen at az origén. Gyakorlatilag alapadatainkhoz
még 24 db zérusvektort irunk.
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3. tabldzat— Tabauya 3 — Table. 3.

A karotazsadatok mélységkozeihez illesztett laboratoriumi adatok
JlaGopaTopHble faHHBIe, KanuOpoBaHHbie no HAI KapoTaxy
Lab data adjusted for NAG log

AlyOy | Si0s

Ne stily 9% | sily %

W i v Tl e 48,4 8,6
o e 51,0 4,0
R S 53,3 3,9
A, o e e % 5% S 53,3 3,9
B o s el N s Y% 2 55,6 4,1
6 % a0 o e T o e 55,6 4,1
e o i s5ann Sonee 5 5m o 53,6 4,9
e e L 53,6 4,9
G s e TE e e 49,5 5,9
L 5t et wses e et e o 49,5 5,9
TITL L e O B O it 49,5 6,6
1011 AR T 49,5 6,6
P3P0 5 o menn o e 51,8 3,8
1% S S S By 51,5 3,0
T S SN 50,5 4,7
15} Sl i ) 42,8 14,4
170 S S 37,5 26,3
R T L 37,5 26,3
1S L TR W 45,9 11,8
DOMIC LT Ko AR 45,9 11,8
PR 2 18 O AT US| G 37,2 28,5
0ot et S A ) i O el 37,2 28,5
IRttt DL R B M 3, 44,1 19,5
PN WA RO RN WA 33,7 36,6

Az igy kiegészitett adatokkal elvégezve a regressziés szdmitasokat, az 4., il-
letve B. egyenletek 4llanddira az aldbbiakat kapjuk [6, 7]:

Io(Cf—252) = ay+byy Si0,+byy ALO;

a, = 0,0123
boy = —0,0353

by = 0,002

I(PuBe) = a,+by, 8i0,+byy ALO,
a, = 0,0158

by, = —0,0230

by, = 0,4435

A fenti 4llandbkkal jellemzett linedris fiiggvénykapesolatok szorossagit a
korrelaciés tényezSk mérik. A regresszids egyenlet segitségével reprodukalt fiiggd
véltozé [1,(Cf—252)],illetve az Gn. tobbszoros korreldcids tényezé méri. A fiiggs
valtoz6 és az egyes fiiggetlen valtozok kozotti kapesolatok szorossédgat az un.
parcidlis korrelaci6s tényezdk mutatjak. A parcidlis korrelaciés tényezs csak a
kivélasztott fiiggetlen véltozé kapesolatét vizsgalja, a tobbi- fiiggetlen valtozoé
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hatésdt a kiszdmitott regressziés egyiitthatok segitségével kikiiszoboli. Végiil a
hagyoményos korrelciés tényez6 kovetkezik, mely nem veszi figyelembe a ki-
szémitott regresszids egyiitthatékat, s igy mindig terheli a tobbi véltozé ha-
tésa is. (Ezért szokds totélis korreldciés tényezének nevezni.) Az 4., illetve B.
regressziés egyenletek korreldciés tényezsi a 4. tébldzatban ldthaték. A B.
egyenlet tobbszoros és parcidlis korrelécidit az § —7. dbrdk teszik lehet§vé.

4. tdbldzat— Tabauya 4 — Table. 4.

Az (A) és (B) regressziés egyenletek korrelécids tényezoi
Ko3¢dHuueHTHI KOppensiMH ypaBHeHUl perpeccuu (A) 1 (B)
Correlation coefficients of (A) and (B) regression equations

A B
I(Cf 252) I(PuBe)
To6bbszérés korrelacié: 0,9889 0,9922
Parcidlis korrelécidk: ;
I v.s. SiO, —0,1940 —-0,1365
I v.s. ALO, 0,9861 0,9900
Totéalis korreldcidk:
I v.s. SiO, 0,4532 0,4655
I v.s. ALO, 0,9885 0,9920

Végso értékelés

A kisérleti mérés, illetve az adatfeldolgozéds célja a B. egyenlet 4lland6inak
meghatarozésa volt. Fizikai jelentésiik alapjdn a b,, és b,; 4lland6knak egyarént

o g =0,9900 .
& by = 0,4435 . o .
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Fig. 7. (I (PuBe) — b,, Si0,) — AlLO;, partial correlation

53



pozitivoknak kellett volna lenniiik. Ezzel szemben a Si0, egyiitthatéja b, =
= —0,0230-nak adédott, a megfelels parcidlis korrelaciés tényezd pedig p =
= —0,1365 (6. dbra). A sziliciumra es6 kis beiitésszdmok miatt eleve nem véar-
tunk tul szoros korreléciét, azonban a negativ b, egyiitthaté egyértelmiien kizdrja
a lehetdséget, hogy I ( PuBe) mérése kozben a Si0, hatdsa érezhetd lenne.
A sikertelenség okait keresve vessiik dssze a mérési koriillményeket az [1] labor-
beli viszonyokkal. A leglényegesebb eltérés a laborbeli in. gyors besugérzéhely
kialakitdsdban van: ez kozvetleniil a neutronforrds mellett kapott helyet. A fu-
rélyukban viszont erre nem volt lehetdség, s mivel a lyuk vizzel volt toltve, a
gyors neutronok lefékezédtek a 3,9 MeV-es reakcitkiiszob ald (2. dbra). Tgy a
szilicium nyilvan nem tudott megszdlalni.

Osszefoglalédsképpen megéllapithatjuk, hogy a Si0, bauxitos furélyukban
valé mérésére a NAG-moédszer nem alkalmas. A probléma megolddsit mds iton
kell keresniink, pl. a prompt neutrongamma-reakciék korében. [4, 5].
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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 1 —2. SZAM

Tenger alatti mangan-konkréciok akusztikus
valaszfiiggvényének modellezése
sikhullam-kozelitésben

KOVACS BARNABAS*

Bevezetés

A mélytengeri kwtatds jelszava: akusztika. Az egyetlen hulldm, amelyik jol terjed a vizben, az akusz-
tikus hulldm, igy ez a feltards és felfedezés egyetlen hatdsos utja nagy tdvolsagokban az écedn felszine
alatt. A dolgozat is ezzel a témakairrel foglalkozik az écednfenéki mangdan-konkréciok kutatisa kapcsdan.
A mangan-konkrécié : néhany cm datmérdjit, puha uledéken elhelyezkeds direg, amely nagy timegben
Sfordul elé kb. 5000 m mélyen az écean felszine alatt. Geofizikar kutatisa ugyanazt az alapproblémdt veti
fel, mint barmely nyersanyag kutatasa. Vagyis keresniink kell egy olyan mérhets fizikai paramélert,
amelyik megvdltozik aszerint, hogy a keresett objektum ott van-e vagy nincs.

A dolgozat elsé része daltaldnos kérdésekkel foglalkozik. A masodik részben eqyedi konkrécio akusz-
tikus valaszfiggvénye kerul levezetésre. A kapott formulat, amely Legendre polinomokat, gombi Bessel,
Newmann fuggvényeket és azok derivaltjait tartalmazza, bizonyos gyakorlati megfontolasok, matematikai
triakkok segitségével sikerilt annyira leegyszeritsiteni, hogy az COMMODORE 64 személyi szamitégé-
pen feldolgozhatova valt. Egy igy kapott elméleti girbe is bemutatdsra keriil, sszehasonlitva szakirodalmi
gorbével. Végill a dolgozat javaslatot tesz a még teljesen megoldatlan konkrécideloszldsok modellezésének
lehetséges utjara.

Jlosyne 2ay60ok0600H0U passeoxu: akycmuxa. EOuncmeenHol 60aHOU, Xopowo pacnpocm-
PAHAOWELC 6 600, ABAACMCS AKYCMUYECKas 60AHA, NOIMOMY NPUMEHEHUE ¢¢ CAYHcUm eQuHcm-
BCHHBIM NYMmeM pa3eeoxu Ha 60abluX 2AYOUHAX 0KeaHa.

Imoil memoll 3anumaemca U 3Ma cMamMs 6 €6a3U ¢ pa3seokol MAH2AHOELIX KOHKpeyuu Ha
oHe oxeana. MaHean08asn KOHKPeYUS : pacnoaa2aiolyuecs 6 MA2Kux 0Ca00YHbIX nNOPoOax nycmomol
Ouamempom 6 HECKOAbKO CM, scmpeqarujuecs 6 00abwux Koaudecmeax Ha OHe okeana Ha 5000
Memposoix eaybunax. Ileped 2eousutecroli passedroll MaH2AHOGLIX KOHKPeYULl 6écmaem mom e
eonpoc, Kax 1 neped passedioll A6bix Opy2ux noae3nvlx uckonaemvix. Hado natimu maroii pecucm-
pupyemsiil husudeckull napamemp, KOmMopslll UIMEHAEMCS 8 3A6UCUMOCITIUL OIM NPUCYMCMEUs UL
0Imcymemeus UcKoOM020 06veKma.

Ilepsas uacmev cmamou 3aHumaemcs obuyumu eonpocamu. Bo emopotl wacmu evigooumes
dopmyaa axycmuueckoil peakyuu konkpeyuil. Iloaysennyio gopmyay, Komopas cooepucum noau-
HoMbl Jlencanopa, cepuuecrcue 3agucumocmu Becceas u Hoiomana u ux npousgoonsie, ¢ nomMoubro
Mamemamuueckull MpPoKo8 U HEKOMOPLIX NPAKMUYECKUX npednoodceHull y0anoce HACMOAbKO
Ynpocmums, umo eé MojcHo o6pabamsiéams Ha nepconarbHom xomnsiomope CO MMOJOPE —64.
IIpedcmasaerna nosy4eHHas MaKum 06pasom Kpueas u 0aHO CPAGHEHUE eé ¢ U36eCMHbIMUL 6 AUMepa-
mype kpugelMi. B cmamoe npedaazaemcs 603MONCHBIIL NYMb noymul ewé Ha peulenHo20 Mooeau-
pOBaAHUSA pacnpedeneHus KOHKpeyuil.

The slogan of the deep-see exploration is: acoustics. The acoustic wave is the only well propaga-
ting wave in the water, so this is the most ef fective way of the exploration of the bottom of the ocean.

The paper deals with this topic in connection with search for ocean-bottom manganese nodules. The
definition of the manganese nodule is: a big number of holes having a diameter of some centimentres
sitting on the soft sediment on the bottom of the ocean as deep as about 5000 meters below the see-level.
Its geophysical exploration has the general basic problem. We have to find a physical parameter which
s sensitive for the presence or absence of the nodules.

The first part of the paper dicusses general questions, the acoustic response function of a single
nodule is derived in the second part. We succeeded in simplifying this formula which consists of Legendre

* Geofizikai Kutaté Vallalat, Budapest
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polinomials, spherical Bessel and Newmann functions so it became computable even on a Commodore 64
machine. This theoretical curve is shown and compared with the curve given by other authors.

Finally a proposal is given for a possible way of the modelling of those nodule-distributions which
are still unaccomplished.

Bevezetés

Az 6cedn az emberiség kiapadhatatlan élelmiszer- és nyersanyagforrésa.
Napjainkban a vilég figyelme egyre gyakrabban fordul felé. Ebben nincs semmi
kiilonés — az ember igyekszik megismerni a természetet és felhaszndlni azt sziik-
ségleteinek kielégitésére. Felismerték az 6cednok mérhetetlen gazdagsigat, kor-
vonalazték a kitermelés utjat. Az emberiség igyekszik mind szélesebb korben fel-
haszndlni — nemcsak mint élelmiszerforrdst, hanem energia- és nyersanyag-
készletét is. Jelenleg a tengerekbdl kitermelt biol6giai anyag mennyisége eléri az
évi 800 millié tonnét. A vildg olajtermelésének 209,-a tengeri lel6helyekrdl szér-
mazik, és a konyhas6 25%,-4t is a tengerek adjak. Az 6ntermelés tobb mint 7109,-a
szintén tengeri. Es mindez még csak a kezdet e hatalmas vagyon birtokba vételé-
nek atjadn. A kutatés nagy erSkkel folyik. A kontinentalis self felderitett olaj-
készletét 30 millidrd tonndra becsiilik. Nagyobb mélységekben az 6cedni aljzat
kiilonb6z8 fémes kifejlsdéseket, vas-mangén konkréciékat rejt. Ezeknek a konk-
réci6knak az egyiittes mennyisége a becslések szerint 1500 millidrd tonna, ame-
lyek tartalmaznak mangént, vasat, rezet, kobaltot, nikkelt, magnéziumot, alu-
miniumot, molibdént, vanadiumot. A mangéntartalmuk elérheti az 50%-ot
(dtlagosan 269%,).

Az 6cedn birtokba vétele mégis rendkiviil lassan halad. Hogy melyek azok az
okok amelyek miatt ma még csak dlom az 6cedn meghbditdsa? AlapvetSen két
ilyen tényez8 van. Az els§ nyilvanval6an a viz 6ridsi hidrosztatikus nyomésa,
amely megneheziti az ember és a technikai berendezések nagy mélységbe torténd
behatolésat. A mésik ok pedig az, hogy lehetetlen hasznilni a megszokott hiradés-
technikai eszkozoket. A hagyoményos médszerrel nem érkeznek be informéciok,
tudniillik a s6s tengerviz és a benne levs é16 szervezetek rendkiviili médon gyen-
gitik, esetleg el is nyelik az elektromos méagneses hulldmokat. Ez okozza, hogy
még nagyon erds megvildgitds mellett is csak néhdny tiz méterre vagyunk ké-
pesek latni az 6cednban. Radar és rddiékapesolatot létesiteni a viz alatt pedig
gyakorlatilag lehetetlen. Az ember olyan vak a vizben mint a denevér. Mérpedig
mi ldtni szeretnénk, hogy mi van az écednfelszin alatt. Hogyan lehet ezt megol-
dani? Pontosan Gigy mint a denevér. Hiszen a denevérek repiilnek, kapcsolatban
vannak egyméssal, ldtjak a zsékményt és a kornyezd térgyakat. Mégpedig az
akusztikus helymeghatarozés segitségével. Rendelkeznek egy magas frekvencids
adéval, hangolt vevivel és egy bonyolult rendszer(i hangfeldolgozéssal. Mindez
hasonlé elven — csak sokkal tokéletesebben — miikodik, mint a gyalogjaré vakok
kopogtaté botocskéja. '

A hang ez a feltarés és felfedezés egyetlen hatdsos utja nagy tavolsdgokban,
az 6ceén felszine alatt. Az egyetlen hulldm, amelyik jél terjed a vizben — s&t
jobban, mint levegében — az akusztikus hulldm. Sajnos az akusztikus hulldmok
terjedési torvényei az 6cednban nagyon osszetettek. Az écedn nem homogén ko-
zeg, hanem vertikédlisan rétegzett, azaz elsG kozelitésben felfoghaté horizont4lisan
homogén vizrétegeknek, amelyekben a hangsebesség rétegr6l rétegre véltozik.
Az esetek tobbségében a terjedés koriilményei meghatarozott mélységben létre-
hozzak az Gin. vizalatli hangcesatorndt, amelyik hasonlit az iireges vezet6hoz, benne
koncentraltan terjed az akusztikus energia. Ennek a csatorndnak a jelenléte nagy
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tévolsdgti hangterjedést biztosit. A hangterjedést az 6cednban komplikéljak az
egyenetlen hatérok is — a felszin és a tengerfenék, amelyek szétszérjak és vissza-
verik a réjuk esG akusztikus energiat. Befolydsoljak a hangterjedést a tengeri
szervezetek is, igynevezett hangszéré rétegeket hozva létre. Az 6cedn akusztikus
mezdi fiiggnek a hang torési egytitthatéjdnak ingadozésétdl is, amely alapveten
hémérsékleti valtozdsokhoz kotott. A gyenge jelek vételét megneheziti a hattér-
zaj is. Ez tobb dolgot foglal magéba: a szél altal keltett hulldimok zajat, biolégiai
zajokat, szeizmikus zorejeket, szdllitési zajokat stb.

Még a hangterjedést jelentésen befolydsolé tényezdk rovid felsorolésa is
mutatja a folyamat osszetettségét. Az 6cean akusztikus mezbinek tanulményo-
zésa azonban csak az egyik oldala az akusztikus kutatés probléméjénak. A mésik
oldal az, hogy az akusztikus jelekb&l hogyan kaphatunk informéciét magéra az
6ceénra vonatkozéan? A terjedés milyensége, a visszaverddés, a rétegek kozotti
hangszérédés, a szér6 és visszavers objektumok azonositésa mit is jelent szé-
munkra? Mindezek egy fiatal tudomény 4g tisztdzandé feladatai, amely az
6cednok akusztikéja (Acoustical Oceanography) nevet kapta.

Egyedi konkrécié akusztikus valaszfiiggvénye

A mélytengeri kutatés jelszava tehdt: akusztika. Ebben a dolgozatban is
ezzel a témakorrel foglalkozunk, az écednfenéki mangén-konkréciék kutatésa
kapcsdn. A mangén-konkréciék geofizikai kutatédsa ugyanazt az alapproblémét
veti fel, mint bdrmely més nyersanyag kutatésa. Vagyis keresniink kell egy olyan
mérhetd fizikai paramétert, amelyik megvéltozik aszerint, hogy a keresett ob-
jektum ott van-e vagy nincs. Ami szdmunkra ez a paraméter a reflexiés koeffi-
ciens. Ertéke ersen — ak4r négyszeresére is — megvéltozik tengeri mangén-
lel6helyek folott. Persze ehhez még az is kell, hogy a visszavert energia zajszint
folé essen, hiszen csak akkor kezd el élni a médszer, ha méar tudjuk mérni. Ezek
utén vizsgdljuk meg egy egyedi konkréci6 vilaszét!

Tekintsiink egy tetszéleges, id6ben harmonikus sikhulldmot és engedjiik azt
egy 6nall6 konkréciéra. A probléma leirdsdra a gombi koordinita-rendszer a leg-
alkalmasabb. A konkréciét a sugari izotrép, rugalmas gombbel kozelitjiik. A gomb-
ben keletkezd longitudindlis és transzverzélis hulldm sebességét jeloljiik c,, illetve
cy-vel. A gombon kiviil végtelen kiterjedésti folyadék van p sfirtiséggel és ,,c”
hangterjedési sebességgel. Ebben a kozegben terjed a pontforrasbél szérmazéd
hullam. A forrés helye a z tengely mentén az r = r, pont. (1. dbra)

Egy tetszbleges sikhullaim akusztikus nyomésa

P; = P, exp (tkz) (1)

ahol £ = w/c a hulldmszédm. Az 6sszefiiggésben el van rejtve az exp (-iwt) id6fiig-
gés.

Esetiinkben a pontforrasbél keltett hullam felirhaté a kivetkezé forméban
(Hickling, 1962):

P, = P, exp (ikD)/D

P,

1

I

ikP, S (2n+1)(— 1) Py(cos 0) j,(k)hn(kry)  (0O<r<ry)  (2)
n=0
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Pont forres

»~

Geo 87/1-1
1. dbra. Gémbi koordindtarendszer a probléma megoldésihoz
Puc. 7. Cdepuueckasi cuCTeMa KOOPAUHAT

Fig. 1. Spherical coordinate system for the solution of the problem

D értékét a geometridbdl irhatjuk fel:
D? = r?+r2—2ryr cos (180—0)

cos (180—0) —cos O

(3)
D = (r241r2+2r, r cos Q)2

Az osszefiiggésben P, a Legendre polinom, j,, és 2, a megfelel gombi Bessel-

fiuggvények. Sikhullam beesést akkor kapunk, har,— <. Ebben az esetben a Bes-

sel-féle gombfiiggvények asszimptotikus sorba fejtésébél a kiilonboz6 rendi
gombfiiggvények kozotti osszefiiggések segitségével levezethetd [12]. hogy

Pn(kpo) i~ * D exp (ikro)/(kro) (4)
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(4)-t beirva (2)-ba, az exp (vkr,)/r, faktort kikiiszobolve kapjuk a kévetkezs 6sz-
szefiiggést :

P, =P, (2n+1)i"P,(cos O)j,(kr) (5)
n=0

A gombre bees6 hullam P; eredményeként egy P, szért hullim indul atnak a fo-
lyadékban, amely a kivetkezs formaban irhaté:

Py = Pyf(ka, ©). exp (ikr)]r (6)

ahol f(ka, ©) a komplex szérédésfiiggvény, a a gumoé sugara, r a szérédési kozép-
pont tévolsaga a vizsgalt pontig. A komplex szérédésfiiggvény kifejezhetd

flka, O) = |f(ka, )| exp (iP) (7)

alakban, ahol @ a fazisszog. A szérédés amplitudéjat a kovetkezéképp definiél-
juk [2]:

Re = 2|f(ka, O)|/a (8)
Kifejezve a szorédast (6)-b6l, hasznalva (8)-t
Pg = PyaRe exp (i(kr +D))[(2r) (9)
aminek az abszolut értéke
|Pg| = PyaRo/(2r) (10)

A szakirodalomban éltalaban a (10) kifejezést hasznaljak a szérédés kifejezésére.
Itt azonban egy pillanatra meg kell 4llnunk. Az eddig kapott eredményeink elss
pillantésra folottébb elszomoritéak. Hiszen (6)—(9) —10) egyenletek a szérédéd
hulldm gémbszer( terjedését mutatjik. Ez pedig a kivetkezoket jelenti.

Az energiatételbdl kovetkezik, hogy a hulldm intezitédsa ardnyos az adott
pontbeli amplitidénégyzettel [7]:

J~ A2 (11)

Ha az origéban levé hullamforras éltal idGegység alatt kibocsdtott energia —
vagyis a hulldmforrés teljesitménye — P ,, akkor idéegység alatt ugyanakkora
energidnak kell 4thaladnia barmely r sugart, ¢ = 4 nr? nagysdgu gombfeliileten.

Pl Jq; P, = Jldm?) Tl (12)

A (12)-t (11)-gyel osszehasonlitva kovetkezik, hogy mig sikhulldm intenzitdsa a
térben alland6, gombhulldm intenzitésa a tavolsag négyzetével, amplitidéja pe-
dig a tévolsaggal forditottan ardnyos. Ez azt jelenti szdmunkra, hogy a tipikus
5000 m-es kutatési mélységhdl érkezd valasz tul gyenge, nem észleljiik. Szeren-
csére a dolog nem igy 4ll. Amikor ugyanis dsszeadjuk az aljzat 6sszes konkréci6ja-
nak vélaszét, az olyan mintha sikhullaim érkezne. Ezt érzékelni is lehet, ha elkép-
zeljiik ezeket a lelGhelyeket. Az egész olyan mintha végtelen sok gomb vélaszat
szumméznank. fgy méar nem is olyan megleps, hogy ekkora kutatdsi mélységbdl
is érkezik be véalasz. Megnyugodva léphetiink tehat tovabb.
A sz6rt hullam nyomésanak (Pg) ki kell elégitenie a skalaris Helmholtz-egyen-
letet [18]:
(VE+4%) Psg =0 (13)
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A belss hullam kifejezhet6 gombi koordinétékkal (1)-bél

P, = P, exp (ikr cos O) (14)
A bees hullam formuléjat mér levezettiik (5). A szért hullim nyomésat is kifejez-
hetjiik hasonlé forméban:

P,= S B(kr)P,(cos 0) (15)

n=0

ahol A)(kr) gombi Hankel-fiiggvény reprezentélja a kifelé torténd sugérzast, a B,
koefficiensekkel pedig az alkalmazott hatérfeltételek értékelhetdk ki, amelyek a
konkrécié felszinére vonatkoznak. A totélis nyomés az cednban

A konkréciéra érvényes a rugalmas dinamikus vektor elmozdulésegyenlete:
—pp@?u+pu[ v X (v Xu)]—(A+2p)v(Vu) =0 (17)

ahol pj a rugalmas test sfirtisége, A és pu a Lamé 4lland6k és u az elmozdulésvektor.
Ez a vektor felbonthaté a kivetkezSképpen:
u = uL+uvs+uHs (18)

aholu, = v ®, a longitudindlis polarizcid, u, és uyg a transzverzalis vagy nyi-
rési polarizéci6. A gerjesztés és a gombi geometria miatt HS (horizontalis nyi-
rési polarizéci6) nincs a konkréciéban. A VS (vertikalis nyirési polarizéci6) gombi
koordinatdkkal kifejezve

u,= VXV X(red,) (19)

A (15)-ben B, kifejezhet$ a nyomés folytonosségaboél és a gomb feliiletén torténd
elmozdulésbél. Vagyis:

P,+Pg = —o,,; r=a
Uy U, = U r=a (20)
ore = 0; r=a

ahol o, és 0, o a radiélis és nyirdsi nyomés. A nyomésok osszefiiggésben vannak a
D, és D, potencidlokkal. Végeredményben a P, nyomds [3]:

P,= P, Ch,(kr)P,(cos O) (21)

n=0

C,, egy komplex 4lland6, ami a konkrécié fizikai tulajdonsidgaival van kapesolat-
ban.

C, = k(=1)"(2n+1) h,(kr,) sin 1, exp (—7,) (22)

ahol a 7, szoget a kovetkezGképp kapjuk:
tann, = —[ju(@)F,—Jjn(@)]/[1(2) F' — 1a(z)]. (23)
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Az 6sszefiiggésben szerepls F,,:

Bt . o 2(n? + n)j p(2)
Pl k) ZyJp(%) —Jn(2,) (n® +1n— 2)j(2,) + 2357 (25)
"o 2 7H[o/(1—20)]ja(x) —gn (@)} 2(n®+n)[J (%) — Tpn(s)]
&y Jin(21) — Jin(2y) (n? +n— 2)j,(2,) + 235, (%,)
(24)
A jelolések:
o — a konkréci6t koriilvevd folyékony kozeg stirtisége
0, — a konkréci6 akusztikus sfirlisége
¢ — a folyékony kozegben a hang terjedési sebessége
¢, — a longitudindlis hulldém terjedési sebessége a guméban
¢, — a transzverzalis hulldm terjedési sebessége a guméban
k — a folyékony kozegben a hulldmszdm, k = w/c
w — a korfrekvencia
kl == uf/cl
ky, — wlc,
Jn — azelsbfaju gombi Bessel-fiiggvény
Jn  — Jn els6 derivéaltja
Jjn — j, mésodik derivéltja
N, — a Neumann-féle gombfiiggvény
M, — 1, elsé derivaltja .
h, — amésodfoki Hankel-féle gombfiiggvény
P, — a hulldm kezdeti amplitudéja
o — elméleti faktor, értéke 1/3
a — a gumod sugara
ro — a pontforras és a gumoé tavolsdga
A fiiggvények argumentumaira vonatkoz6 formuldk:
x=ka; z =ka;x,=rkoa
| Pg| szémitds utdn a szérédési amplitudét (Re) (10)-bdl szémithatjuk:
Re = |Ps|2r|(Py) (25)

Feldolgozas

Az el6z8 rész levezetései segitségével szdmithatjuk tehat a szérédési ampli-
tudét. A kapott formula egy végtelenig terjedd osszegzés, amely tartalmaz Le-
gendre polinomokat, elséfaju gombi Bessel-fiiggvényeket, azok elsé és masodik
derivéltjait, gombi Neumann-fiiggvényeket és azok els§ derivaltjait. Rdadasul a
fiiggvények indexe o-t6l az dsszegzés fels§ hatdréig folyamatosan valtozik. Elsg
pillantdsra nem tul rézsés a helyzet. Bizonyos gyakorlati megfontoldsokkal, ma-
tematikai triikkkokkel javithatunk ezen.

A Laplace-féle differencial egyenlet gombi koordindta-rendszerben torténd
megoldésa vezet el a Legendre polinomokhoz. Ezek egyik tulajdonsiga:

P,1) =1 (26)
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A tengeri mangén-konkréci6k kutatdsandl az akusztikus jel merdlegesen tér visz-
sza a haj6hoz, A tipikus 5000 m-es kutatési mélység biztositja ezt. Tehdt O = 0
(vagy 180 °, a koordinatatengelyek irdnyétol fiiggéen). Ez azonban azt jelenti,
hogy a Legendre polinom argumentuma cos @ =1, tehdt a polinom értékeis 7.
Mivel az osszefiiggésben szorzé tagként szerepel, a vele torténd szdémolastol el-

tekinthetiink.
Egy jh(x) Bessel-fiiggvény akkor és csak akkor allithaté el6 elemi fiiggvé-
nyekkel, ha az index p = (2n+ 1)/2 alaku, ahol n egész szam. Ebben az esetben

(9] 2ol
y 200
j’é(x) = V—Ex— sin 2
V?[ sin & l
— —cos &
ar | «
j" 1(at) — l/ — o8 ¥ (27)
cos
]" 3 V— sin @ + l

De nekiink éppen ez kell, hiszen az els6faji Bessel-féle gombfiiggvény értelmezése

[11]:
i =) 5 7@ (28)

S mivel mi az egész indext(i Bessel-gombfiiggvényekkel szeretnénk szémolni, ép-
pen kapéra jonnek az elemi fiiggvényekkel kifejezhet6 Bessel-féle hengerfiiggvé-
nyek

.
(SO
—

8
2

Il

Tehét :
= sin x
Jo(x) =
x
Fale) = 22Z (29)
g - sSin & Cosx
Ja@) [ L ]

Ha w, _, és w,_, két ismert els6 (masod, harmad. . .) faji Bessel-féle gombfiigg-
vény, akkor ezekbsl w,, rekurziés formuléval elGallithat6 :
2n—1

w,(x) = > W, _1(%) —w,_,(x) (30)

Vagyis
- sin @ cos ¥ (31)

X X X
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Es igy tovébb.

A fiiggvények differencidl hdnyadosaira vonatkozé alaposszefiiggés a kovet-
kez6 [15]:

[% %] [2"+o(@)] = @n-mt : (32)
m — a derivalds szdma
n — a gombfiiggvény indexe
fa(x) — n-indexti Bessel-v. Neumann-fiiggvény.

Az osszefiiggést kifejtve, a derivaltak szdmithatok.
A gombi Neumann-fiiggvények kapcesolata a hengerfiiggvényekkel :

b (). (33)

=)
2z net

Heim) =

A Neumann-féle hengerfiiggvény pedig szdmithat6 a Bessel-hengerfiiggvényekbdl:
jy(x) cos pa—jh(z)
sin pm

Nekiink azonban csak a félindexii fiiggvényekre van sziikségiink (p = 2n+1;
n = egész), tehat a végeredmény nem til bonyolult.

Sikeriilt tehat az eredeti osszefiiggésben szerepld valamennyi fliggvényt és
derivaltjat visszavezetni rekurziés formulara, vagyis a rendszer szamitégépen
feldolgozhat6véa valt. De mi van a végtelenig terjeds osszegzéssel? Hisz a szdmité-
gépiink kapacitdsdnak hatdra van, s ezen semmiféle triikkk nem segit. Be kell is-
merni, itt szerencsénk volt, Lefuttattuk a programot a lehets legnagyobb osszeg-
zésszdmmal, majd I-el, 2-vel, 3-al kevesebbre. Es kideriilt, hogy a kapott ered-
mények majdnem tokéletesen egyformék, az anyag tehét belefér a gépbe. Egy
szakirodalomban megjelent gorbét mutat a 2. dbra.

A mangén a hadiipar egyik legfontosabb féme. Valdszintileg ez is kozrejat-
szik abban, hogy ha jelennek is meg a szakirodalomban ilyem gorbék, a hozza
tartozé adatokat nem kozlik, mint pl. a geoelektromos kutatésok gorbéinél. Igy
a programunk altal (COMMODORE 64) rajzolt gorbét (3. dbra) vele dsszehason-
litva nem vonhatunk le messzemend kovetkeztetéseket. Azt azonban megéllapit-
hatjuk, hogy az atlagos fizikai és kutatdsi paraméterekkel szdmolt gorbék nagy
mértékben hasonlitanak az irodalombé6l megismert gorbékhez, jol adjak annak
oszcillalé jellegét. A mddszer alkalmasnak latszik — megfelel6 mennyiségli szak-
irodalmi adat esetén — szdmszer( kiértékelésre.

np() = (34)

Tovabblépési lehetdségek

Rendelkezésiinkre 4ll tehat egy maginyos mangéan-konkrécié akusztikus vé-
laszfiiggvénye. Azonban — szerencsére — ezek a konkrécidk nem egyediil 4rvél-
kodnak az 6ceani aljzaton. De még mennyire nem! Szarazfoldi 4svanytelepekhez
szokott agyunk nehezen tud elképzelni egy-egy ilyen leléhelyet. Kb. ugy nézhet
ki egy ilyen mangéntelep, mintha az egész Dunéntult beteritenénk burgonyévak
Ebben a részben az egyedi konkrécié valaszfiiggvényébdl kiindulva kozelitjiik.
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2. débra. Csendes-6ceéni konkrécié véalaszfiiggvénye (Szérédasi amplituds (R®) a frekvencia fiigg-
vényében (ka))
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Fig. 2. Scattering amplitude (Re) versus dimensionless frequency (ka) for a Pacific-Ocean nodule
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3. dbra. A COMMODORE 64 segitségével szamolt elméleti gérbe
Puc. 3. PacuetHast kpuBasi, nojgyuyenHasi Ha [IK COMMO/IOPE —64.
Fig. 3. The scattering amplitude (R@) as a function of frequency (ka) computed on COMMODORE 64

a krumplimezd vélaszét. Az egyszer(ibb esetet — egyenletes eloszlast feltételez-
ve — részletesebben megvizsgaljuk, a bonyolultabb véletlen eloszlést konkréciok
szémitéséra javaslatot tesziink.
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Egyenletes eloszldsi konkréciok

Tételezziik fel az 6cedni aljzatot mint egy végtelen kiterjedésii feliiletet.
Valamint azt is, hogy a konkréciék azonos méretiiek, osszetételiik és alakjuk is
azonos és hogy egységesen leirhaték egy konkrécibstirtiséggel, a fenék egységnyi
teriiletére viszonyitva. A probléma geometridjit henger, koordinata-rendszerrel
irjuk le. Az akusztikus megfigyel a ,,z”" tengelyen mozog, az aljzatot az r, z, «
koordinatékkal irjuk le. A j-ik konkrécié akusztikus vélasza ((6) szerint):

Pg; = Pyf(ka, ©)e*Rj|R, (35)
R; = ]/r?+z2.

A teljes vélasz N db konkrécié esetén:

N N
Pgp = > Pg; = Py > f(ka, 8,)¢*Ri|R,. (36)
j=1 i=1

Végtelen kiterjedésii sik esetén a gumok szdma is végtelen.
Tekintsiik az aljzat egy elemi darabjat (dA).
dA4 = r dr da (37)

A konkrécidk szama a dA feliileten:
QZA = Q;fa(rdr). (38)

Végeredményiil azt kapjuk, hogy
Py = Py, f do. f (f(ka, @)eir| R)rdr, (39)
0 0

ahol
O = sin"Y(r/R); R = Jr2+22
A szért hulldm Osszegének @ = 0-ndl (kr = kz) ki kell elégitenie a kovetkezd
egyenlGséget:
Pop = P00, (40)
O, az aljzat ekvivalens visszaverd képessége a konkréciok jelenléte kovetkeztében.

Az ekvivalens visszavers képesség kiértékelése az el6bbi integral segitségével le-
hetséges. A megoldés titja lehet pl. az dllandé fazisok médszere [18].

Az integral értékére a kovetkezdt kapjuk:

Py = —2mip, P,f(ka, 0)e~ik[k. (41)
A szérédési fiiggvény @ = 0 (teljes visszaverddés) esetén:
f(ka, 0) = fps (42)
A hulldmszédm helyére 27/2-t beirva:
Pgr = 1g,Pofpsh e (43)
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Az eredményt Osszevetve az integréllal azt kapjuk, hogy a visszaverddési koeffi-
ciens nagységa:

|Cr| = 0,|fBs|? (44)

Természetesen a kapott eredmény erdsen frekvenciafiiggd, a teljes visszaverddés
fiiggvény ( fgs) és a hulldimhossz miatt.

Az aljzat hattér visszaverd képessége

Az 6ceédni aljzat — amelyen a konkréciok elhelyezkednek — szintén hozzé-
jarul a visszaverd képességhez. MerGleges beesésii sikhulldn esetén az iiledékes
aljzat reflexids koefficiense a kovetkez6 médon szdmithaté:

Qsos__ 1
C’R — __Qﬂg_o_. (45)
Os¥s g
200
Mélységi turbiditekre példdul (HAMILTON):
0s = 1,30,; Cg = Cy = 1500 m|s ‘ (46)

Tehéat a reflexiés koefficiens értéke:
Cp = 0,13 (47)

Ez az alacsony érték jellemzé a Csendes-6cedn kozépsG részén, ahol nincsenek
konkréci6k. Az in situ mérések ezt nagyobb eltérésekkel igazoltdk. A Csendes-
6cean legmagasabb visszaverképesség-értékét a Blake-Platon mérték:

Cs = 3500 m[s; pglo, = 2 Cpr =065 (48)

Ez az érték mar olyan nagy, hogy teljesen eltakarhatnd a konkréciék visszaverd
képességét. Szerencsére ez csak latszélagos probléma. Az aljzat visszavers képes-
sége ugyanis 7/ — 1000 KHz tartoményban fiiggetlen a frekvenciatél [18]. Tehat
a hattér — vagy frekvenciafiiggetlen — visszaverd képességet levonhatjuk az
osszegh6l. Példaul a kovetkezd médon.

Tételezziik fel, hogy az aljzat és a konkrécidk visszaverd képessége szétvé-
laszthaté

(Crtot- = (CR)p+ (Cr)n- (49)

Legyenek harom kiilonbozé frekvencidn mért visszavers képesség értékei Cp,;
C'ros Crs- A minimélis visszavers képességet fogadjuk el hattérnek, vagyis

(Cr)p = Min[Cpy; Cpry; Crs] = (Cr)min- (50)
Tehat a konkrécidk visszaverd képessége:

(Cr)n = (CR)tot- — (CR)min- (51)

Ez a feltevés — hogy az egyik frekvencidn a konkréciék vélasza zérus — a gya-
korlati tapasztalatok szerint megfelelGen pontos kozelitése a valésagnak.
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Véletlen eloszldsv konkrécick

A véletlen eloszlésti konkréciok valaszanak matematikai modellezése igen
bonyolult feladat. Eddig még senkinek sem sikeriilt megoldania. A problémét
vizsgélva, igy tlinik nem is oldhat6é meg egzakt médon. Valészinfileg inkédbb nu-
merikus tton érdemes kozeliteni hozza. Matematikus szemmel elemezve a fel-
adatot, egyik lehetséges megoldés lehet pl. a Monte Carlo médszerekkel torténd
modellezés. A probléma ugyanis annyira osszetett, hogy a matematikai analizis,
mint médszer széba sem johet. De természetesen mas médon is el lehet indulni.
Itt csak egy lehetséges utat emlitiink meg azzal a megjegyzéssel, hogy a feladat
megoldésa sokkal-sokkal mélyebb elemzést igényel, s még az sem bizonyitott,
hogy az ltalunk javasolt ut elvezet a megoldashoz.

A Monte Carlo médszer megalkotasanak lényege olyan feladat felallitésa,
amelyben varhaté értéket kell szdmolni. Vagyis: ahhoz, hogy valamilyen a ska-
lar mennyiséget kozelitéleg meghatdrozzunk, taldlnunk kell egy olyan & vals-
szintiségi valtozo6t, hogy annak varhaté értéke a legyen; ekkor &-re NV szamu fiig-
getlen megfigyelést végezve igaz, hogy

1 !
“*TV'(E1+§2+-~-+§N)- (52)

Persze végtelen sok olyan val6szintiségi valtozo létezik, amelynek varhaté értéke
a. A Monte Carlo médszerek elméletének tehat két kérdésre kell véalaszt adnia:

— Hogyan vélasszuk ki a megfelel$ & valészintiségi valtozot?
— Hogyan 4llitsuk el6 egy tetszileges & valdszintliségi valtozé &,,: &,; &;
;... értékeit?

Tekintsiink valamely természeti folyamatot, amelynek lefolyésat kiillonbozs
véletlen tényezSk befolyasoljak. A valdszintiségi valtozok értékeit elGallitva, a
természeti folyamat véletlen tényezSinek konkrét értékeit szimuldlva, meghaté-
rozhatjuk a folyamatnak egy konkrét véletlen realiziciéjat.

Csupéan az a bokkend, hogy nem ismerjiik az eloszlasfiiggvényt, pedig arra
feltétleniil sziikség lenne.

B Most pedig vizsgaljuk meg kizelebbrdl az in. Rayleigh eloszlést. A probléma
a kovetkezG: mi torténik, ha nagyon sok (&) véletlen szinuszhulldmot ossze-
adunk?

A nagységuk csak ) N-szeresére né. Tekintsiink n db véletlen irdnyt egy-
ségvektort. Nézziik meg az eredd értéket. Végezziik el N-szer a kisérletet. (4.
dbra)

dx
dy
Geo 87/1-4
4. dbra
Puc. 4.
Fag. 4.
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Hény esetben lesz az eredmény a dazdy négyzetben?
Nf(n, x, y) dx dy (53)

f(n, z, y)-t kellene meghatérozni. Hogyan valtozik f(n, z, y,), ha még egyet hozza
vesziink? Ha (n+ 1) 1épés utdn jutunk el a négyzetbe, akkor elétte egységnyi
tavolsagra voltunk téle:

2
D
f(,n+ 1, a., y) = f(n’ x/’ ?/I)_L
27
0
@’ = x—cos @ (54)
y’ = y—Sin )]

a’-t, y’-t behelyettesitve az el6z6 Osszefiiggésbe, @ szerinti sorfejtés utdn egy hé-
vezetési egyenletet kapunk. Ezt megoldva juthatunk el a Rayleigh eloszlashoz.
Ugyanezt a gondolatmenetet kiterjeszthetjiik a mangédn-konkrécidkra is. A konk-
réei egy racspontjabol kiindulva, mindig a kovetkezd racspontba lépve, leirhat-
juk a konkréci6 novekedését. Az el6zek analogidjara azt mondhatjuk tehéat, hogy
a novekedést jol leirja a Rayleigh-eloszlés, hiszen Rayleigh levezetése nem hasz-
nélta fel (pontosabban nem nagyon), hogy nem tetszéleges pontbol lépett.

Még egyszer hangstlyozni szeretnénk, hogy mindez még nem bizonyitott.
Ennek ellenére a megoldashoz vezetd egyik 1t lehet.

Osszefoglalas

Sajnos Magyarorszag tengerekben, 6cednokban megleheidsen szegény, ezért
az 6cednkutatds nem kiemelt feladata hazank geofizikdjanak. Mindezeket figye-
lembe véve elGszor néhany 4altaldnos kérdést vizsgaltunk meg. Ezutan keriilt
levezetésre az egyedi konkrécié akusztikus valaszfiiggvénye. A levezetésnél sik-
hulldém besugérzast haszndltunk, a konkréciékat pedig rugalmas gomboknek kép-
zeltiik el azzal a megjegyzéssel, hogy egy levezetésnél barmilyen modellt hasz-
nélhatunk, ha ismerjiik annak gyengeségeit, szem el6tt tartjuk korlatait. Tehét a
rugalmas modell hasznalata mellett sem felejtjiik el, hogy a konkréciék porozi-
tasa disszipativ modell alkalmazasit kovetelné meg. A kapott értékek a frek-
vencia és a gumosugar fiiggvényei. Gorbéket készithetiink tehat, amelyek a konk-
réei6 vélaszat mutatjdk ezen paraméterek fiiggvényében. A feladat szamitégépes
megoldéséat is bemutatjuk. Az alkalmazott Osszefiiggések gombi fiiggvényeket
(Bessel, Neumann) és azok derivéltjait tartalmazzdk. Ezen fiiggvények sorokkal
torténd elsallitdsa nehézkes, magas index (i tagoknal nem is vihet$ végbe. Ezért
a sorelsallitas helyett — a fiiggvények bizonyos matematikai sajatsigait kihasz-
ndlva — egyszeriibben szamitottuk Gket. Az elméleti gorbék utan a tovabblépés
lehetséges utjairdl esik sz6. Megvizsgaljuk a manganlelShely akusztikus valaszat
egyenletes eloszldsi konkréciok esetén, és javaslatot tesziink véletlen eloszlast
konkrécidk vélaszainak modellezésére.

Ezaton szeretnék kioszonetet mondani dr. Korvin Gidbornak, akinek 6nzetlen
segitsége nélkill nem sziilethetett volna meg ez a dolgozat.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 1-2. SZAM
Egyesiileti hirek

A Német Szovetségi Koztarsasag kontinentalis mélyfarasi
programjarol

Az NSZK kutatési és technolégiai minisztere 1985 februdrjaban megadta az
engedélyt az NSZK legnagyobb foldtudomanyi kutatési programjinak beindit4-
sédhoz. E program legfontosabb célkitiizése egy igen nagy mélységii furds (14— 15
km) kivitelezése 1988 — 1994 kozott. A koltségvetés tervezet 450 millié markat
irdnyoz eld.

A mélyfiras az alapkutatast, a mélyebb kontinentalis foldkéreg fizikai, vegyi
feltételeinek megismerését szolgalja, hogy ezen keresztiil jobban megértsiik az
intrakontinentélis kéreg szerkezetét, dinamikéjat és fejlédését.

Foldiink belsejének megismerése nagymélységii furdsok segitségével a fold-
tudomdnnyal foglalkozdék régi éhaja. A miiszaki lehetdségek kialakuldsival az
elsG 1épések mar 25 évvel ezelGtt megtorténtek. Bar a 60-as évek elején részletesen
kidolgozott MOHOLE terv nem valésult meg, el6készitette az utat az 1968-ban
az US A 4ltal megkezdett Deep Sea Drilling Project (DSDP) széméra. E prog-
ramnak és nemzetkozi tovabbfejlesztésének tekinthets valtozatédnak célja az éee-
dnok alatti kéreg vizsgalata. A Glomar Challenger nevii furéhajé 15 év alatt tobb
mint 600 furdst mélyitett le az iiledékes Gsszleteken at a bazalt rétegekig, de az
elsé tényleg mély firds (1350 m) csak 1982-ben késziilt el. E firds eredményei
kozill geofizikai szempontbdl kiilonosen jelentSs, hogy a részletes mélyfurds-
geofizikai mérések, valamint a magok alapos petrofizikai és vegyi vizsgdlatai
elGszor nytjtottak lehetéséget a foldkéreg ilyen jellegli kézettomegeiben
a kozvetett geofizikai mérések és a kozvetleniil mért kézettulajdonsdgok Gssze-
vetésére.

A DSDP-n kiviil a fels§ foldkéreg kutatasit szolgdlta a Salton Sea Project
(USA, Los Alamos), valamint a 12 000 m-nél mélyebb Kola-félszigeti furas a
Szovjetuniéban. Az el6bbi azonban els6sorban geotermikus célokat kovetett, az
utébbi pedig egy stabil pajzson mélyiilt.

Az NSZK kontinent4lis mélyfurdsa a paleozoikumban és tercierben tobbszor
reaktivalt kéreg feltarasara vallalkozik. Helyének kijeloléséhez 25 lehetséges lo-
kéciét vizsgiltak meg, s kiterjedt el6kutatdsokat végeztek. A végleges dontés
szerint a furds az NSZK DK-i részén, Bayreuth-t6l mintegy 50 km-re mélyiil,
mivel itt, a cseh masszivum peremén, jelentGs varisztikus attolédési tektonikdval
jellemzett teriileten remélhets a leggazdagabb tudoményos profit.

Ragadjunk ki néhdny geofizikai problémat! Az utébbi években nagyobb
mértékben alkalmazott mélyszerkezet-kutaté geofizikai médszerek szdmos szer-
kezetet és heterogenitast tartak fel a fels6 kopenyben, melyek okait és természe-
tét nem ismerjiik. A szélesszogii reflexiés szeizmika pl. a Conrad-feliilet kérnye-
zetében — §—15 km kozott — egy kisebb sebességii csatorna jelenlétét, vala-
mint a transzparens fels6 zénaban prominens reflektor felilleteket, az alsé kéreg-
szakaszokban viszont erds horizontélis rétegzédést mutatott ki. A kiilonbozs
geoelektromos mélykutaté eljarasok jol vezets zéndkat és rétegeket tiikroznek
és arra is utalpak, hogy az alsé kéreg nyilvanvaléan jé elektromos vezets kell
legyen. Végiil a hosszabb idén keresztiil vizsgélt foldrengés hipocentrum-eloszls
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alapjéan is feloszthat6 a kéreg egy szeizmikusan aktiv felsd és a foldrengésmentes
alsé kéregrészre.

A kontinentalis mélyfirdsi program egyik f6 célkit(izése tehat a kiilonbozd
geofizikai eljardsokkal kimutatott szerkezetek és heterogenitdsok vizsgilata és
értelmezése. A f6 kérdések:

— az alacsony sebességili zéna mibenléte (granitok, metaszedimentek, flui-
dumok, kézetlazulés) ?

— reflektorok és laminacié természete (szerkezeti anizotrépia, folyadékok,
attolasi vagy vetéfelilletek) ? '

— j6 vezet&képesség oka (viz, grafit, szulfidos ércek) ?

Fenti kérdések megvalaszoldsa valdszintileg lehetévé teszi a mélyszerkezet-
kutaté geofizikai eljarasok ,,behitelesitését” és vildgszerte mért felvételeinek
értelmezését.

A tervezett vizsgalati program ennek megfelelGen igen terjedelmes. Ezt -nér
a problémakorck felsoroldsa is jelzi. A mér emlitett geofizikai felvetéseken til
altalanos foldtani, petrolégiai, geokémiai, geotermikus stb. kérdéscsoportok var-
nak megvalaszoldsra.

Jelen rovid ismertets szerzdje szamaéra kiilonosen izgalmas, s egyben az egész
véllalkozas jellemzésére nagyon alkalmasnak tiinik — a mélyfurdsgeofizikai vizs-
gélati terv, amely egy, a résztudomanyok képviselGinek jévahagyasaval kidolgo-
zott prioritasi sorrendre épiil.

Priorités-jegyzék:

— Termodinamika: hémérséklet, nyomas, folyadékmintdk.
Mérések: Temp, HRT, Nyomas, F'S, AMS, NGS, WLM.

— Pérusfolyadékok, folyadékmozgés: porozitds, permeabilitds.
Mérések: DLL|MSFL, SDT|WF, LDT|CNL|NGS, PLT.

— Struktura, textira: repedésrendszerek, dlés-, csapéasirainyok, matrix.
Mérések: SHDT', FMST, BHTV, NGS, ACT.

— Furéastechnika: furdlyuk térbeli lefutdsa, miiszaki paraméterek, cemen-
tezés.
Mérések: Geofon, SDT', LDT, CBL|VDL|CET, GPIT, FPI|BO.

— Fuarélyukstabilitas: fesziiltségek, kavernasodas.
Mérések: BGT, nyomésparna, hidraulikus rétegrepesztés.

— Egyéb paraméterek: méagneses szuszceptibilitds, magneses tér, gravitd-
cids tér (sliriségeloszlds), hépotencial, kézetellenalls.

Az alkalmazott jelolések:

HRT — High Resolution T'emperature Log,
FS  — Fluid Sampler

AMS — Auxiliary Measurement Sonde
NGS — Natural Gamma Spectrometry
WLM — HGEvezetSképesség-mérés

DLL — Dual Spacing Laterolog
MSFL—- Micro Spherically Focussed Log
SDT — Sonic Digital T'ool

WF — Wave Form

LDT — Litho-Density 700l

CNL — Compensated Neutron Log



PLT — Production Logging 7'ool

SHDT — Stratigraphic High Resolution Dipmeter 7'ool
FMST— Formation Micro Scanner 7'ool
BHTV — Borehole Televiewer

ACT — Aluminium Clay 7'ool

CBL — Cement Bond Log

VDL — Variable Density Log

CET — Cement Evaluation 7’0ol

GPIT — Q@eneral Purpose Inclinometer 7'ool
FPI — Free Point Indicator

BO  — Back Off

BGT — Bore Hole Geometry 7'ool

A mérési program szdmara is lényeges, hogy a furasi tervben egy kb. 3000
m mély kisérleti vagy el6firds is szerepel, amely a nagymélységii firdst6l mintegy
200 m-re lesz. Mivel ez természetesen kisebb dtmérével (6”), mélyiil, mint a ,,f5-
faras” fels6 szakasza (143/4’"), jobb mérési feltételeket biztosit, s egyben teher-
mentesiti is a nagymélységii furast. Az el6firds elkésziilte utdn tervezett vizsga-
latok id8igénye 10— 12 hénap!

A mélyfuarasi geofizikai mérések és kiértékelésiik koltségelSirdnyzata az els-
farésban 4,5 milli6 DEM, a féfardsban 10 km-ig 20 milli6 DEM.

A mérések kivitelez8it az ajanlatok részletes Gsszehasonlitdsa utdn vilaszt-
jék ki. A munka jellegébdl eredGen nem csak standard eszkozoket fognak hasz-
nalni, hanem ezek kiilonlegesen héallé valtozatait, valamint sok 1j kisérleti esz-
kozt is. Ez utébbiak fejlesztését a program céltudatos megbizdsokkal tdmo-
gatja is.

Ismét csak szemléltetésiil néhdny szét a szonddk hééallésdganak fokozds4rsl
(250 °C-rél mintegy 320 °C-ra):

— hd&4llébb elektronikus alkatrészek alkalmazisa (keramia ellenélldsok és szi-
getel§ anyagok, hibrid vastagfilm kondenzéatorok, Ga- 4s tranzisztorok, Ga-Ph
di6dak, ZrTiBa-mérdatalakiték, MO-szigetelésii vezetékek),

— 1j, javitott kiviteld Dewar-edények,

— aktiv hiit6berendezések, Peltier-hatés és kompresszoros hdszivattyik alkal-
mazasa,

— a szondék hiitése a mérés idején iszapcirkuldciéval (rudazattal beépithets
mérdrendszerek, mint pl. a T'ool Pusher System, Gearhart Industries Slant
Hole Express, Western Atlas Int., Tough Logging Condition System, Schlum-
berger ),

— 1) nagyhdallésdgii miianyagok tomitések packerek és kébelszigetelés készi-
téséhez,

— eldobhaté szondaelektronikak; a szondak belsejében disszip4lt hé miatt a
maximélis h6mérséklet csak a mérés befejezésekor, a kiépités soran alakul ki,
az ekkor bekovetkezd kirosodds el6tt még kifogistalan mérés végezhets. A
mérésenként cserélendd elektronika ara egy nagysdgrenddel is kisebb lehet,
mint a tartés hasznilatra alkalmas kivitelé,

— optikai mérékabelek alkalmazisa (Laseres adatatvitelhez optoelektromos
csatolék hdéllé kivitelben).
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Milyen nagy hééallésdgi eszkozok allnak rendelkezésre jelenleg ?

— 245 °C-ig: karmantyulokator, oldalfalmaglové,

— 260 °C-ig: laterolog, indukeiés, dipmeter, akusztikus, geofon, h6mérsék-
let, graviméter,

— 300 °C-ig: lyukdtmérs, gamma és spektrdlgamma, sfirfiség, neutron-
porozitas,

— 310 °C-ig: folyadékaramlas-mérg,

— 340 °C-ig: inklinometer,

— 360 °C-ig: mechanikus manométer.

A kontinentdlis mélyfiirdsi program vezetdi a rendelkezésre 4116 prognézisok
alapjan ugy vélik, hogy a firds mélyiilése sordn, megfeleld id6pontban szinte
valamennyi karotdzs mddszer alkalmazhatévé valik, az un. fejlesztési potencidl
1992 — 1994 kozott valamennyi alapvetS miiszer 300 °C-ig h6allé kivitelét meg-
teremti.

Az informécidszerzés masik alapvets forrdsa a firélyukbdl ereds mintik
vizsgalata. E mintédk lehetnek: iszapbdl ereddk (furadék, géz) vagy kozvetleniil
a lyuk kornyezetébdl eredék (furémag, oldalmag, mélységi mintavevivel vett
gz vagy folyadék). A vizsgilatokat elsGsorban a jél felszerelt terepi laboraté-
riumban fogjdk végezni, amely mintegy 50 helyiségével és 2500 m? alapteriiletével
egy kutat6 intézet benyomdsat kelti.

A kontinentélis mélyfirdsi program n. nyilt program, melyben b4rmely
belfoldi (NSZK) vagy kiilfoldi intézmény részt vehet, amely tobbletinforméaciét
igér, s ezt megfelel6 bizonyitékanyaggal alditdmasztja. Reményt kelts 4 eljarasok
tovabbfejlesztésére, vagy meglevé médszerek alkalmazési korlatainak tdgitdsdra
meghizési szerzédést kotnek.

Jelen ismertetd sok (elsGsorban furdstechnikai) kérdést nem érintett, méso-
kat is csak feliilletesen. Részletesebb felvilagositast az eredeti dokumentécidék
alapjan (beleértve a munkéba torténd bekapcsolédas lehetGségét is) szivesen

szolgédltat a szerzé.
Dr. Deres Jdinos
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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 1—2. SZAM
Egyesiileti hirek

A Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Uni6 (IUGG) vancouveri
XIX. Altalinos Ulésszakarol, f6ként elektromigneses indukcios
kutatisok szemszogébol

A Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unié (IUGG) 1987. augusztus 9. és 22.
kozott tartotta Vancouverben (Kanada) XIX. altaldnos iilésszakat. A tobb
ezerfés nagyrendezvényt a British Columbiai-i Egyetem fogadta be korszerti
létesitményeivel.

A szédmos sajitos, de f6ként interdiszeiplinaris konferencia mellett, a hatal-
mas tudoméanyos szervezet kis és nagy egységei tudomanyszervezési megbeszé-
léseket, (in. business meeting-eket) is tartottak, tovabba a legkiilonfélébb ossze-
joveteleket, szakmai kirdnduldsokat szerveztek részben a konferencia alatt, de
f6ként a konferencia utan.

A szakmai tarsadalmi osszetartozast erdsitette a TENT (=sétor), amely hiv-
ta a résztveviket barati megbeszélésekre.

Csak néhény téjékoztatd adat a 461 oldalas programfiizetbdl, amely az 4l-
taldnos tudnival6k (30 oldal) mellett csak az eladasok cimeit sorolja fel.

Hierarchikus sorrendben a tudoményos rendezvények a kovetkezdk voltak:

— 2 naponta un. ,,Union Lecture” valamennyi résztveviének altaldnos tu ™
doményos kérdésekrsl
— 20 IUGG interdiszciplindris konferencia (Ul — 20 jelfi)
— a Geodéziai Asszociacié (IAG) rendezvényei:
6 TAG szimpé6zium
5 szervezési és technikai konferencia az IAG szekciok szdméara
— Szeizmolégiai és Foldbelsofizikai Asszocibeié (IASPEI):
11 IASPEI szimpézium
3 workshop
5 munkacsoport konferencia
— Nemzetkozi Vulkanolégiai és Foldbels6kémiai Asszocibcié (IAVCEI)

rendezvényei
7 IAVCEI szimpézium

— A Foldméagnesség és Aeronomiai Asszocidcio rendezvényei (14G)
1 divizié (Bels6 méagneses tér) rendezvényeinek (GA1) szdma: 13

2 divizi6 (Aeronomiai jelenségek) rendezvényeinek (GA2) szdma: 7

3 divizi6 (Magnetoszféras jelenségek) rendezvényeinek (GA3) szdma: 10

4 divizié (Napszél és Interplanetdris tér) rendezvényeinek (GA4)
széma: 7

5 divizié (Obszervatériumok, Miszerk, Indexek, Adatok) (GA5)
rendezvényeinek szdma: 11

TAGA Interdivizi6s bizottsdgok konferencidinak szdma: 7

— Nemzetkozi Meteorologiai és Légkorfizikai Asszocidcié (1AM AP)

rendezvényei

14 TAMAP szimpézium

6 workshop



— Nemzetkozi Hidrolégiai Asszocidcié (IAHS) rendezvényei
6 IHS szimp6zium
8 workshop
— Nemzetkozi Ocednfizikai Tudoményok Asszocidciéja (1APSO)
10 TAPSO szimpézium
1 workshop

Az TUGG Asszociécidival kozos rendezvényeket szervezett az IUGG és ITUGS
(Foldtani Tudoményok Nemzetkozi Unidja) interunids szervezete a ,,Nemzetkozi
Litoszféra Program” (ILP) Bizottséga is, de az ILP-nek volt 2 sajat rendezvé-
nye is. Az 1919-ben létrejott vilagszervezet ma is legerosebb és legtevékenyebb
asszomacxop az TAGA, amint az 55 sajat konferencidjabdl is megitélhets! Ez a
szém nem tartalmazza a tudoményszervezd targyalésokat és interdiszciplinaris
(U jelii) konferencidkon valé részvételét.

A konferenciat miiszer- és konyvlua]htas kisérte, ahol a MAELGI bemutatta
miikodés kozben a DIMARS nevii digitalis obszervatériumi adatgy(ijt6 miiszerét,
amelyet el6addsban Hegymegi Lészl6 ismertetett.

A teljes magyar képviselet — tudomdsom szerint — nem teljes idére kb.

13 {6 volt.

Az elektromdgneses indukcids kutatdsokkal foglalkozé szakemberek részére
szorosabban véve a kovetkezs rendezvényeket szervezték:

— Ul13 — Az EMSLAB Project eredményei
(EMSLAB = Electromagnetic Sounding of the Lithosphere and Beyond)

— SWG3 = Elektromégneses litoszféra és asztenoszféra szondézas (ELAS)

— GA 1.4 = Az elektromos vezetSképesség-modellek osszehasonlitdsa més
geofizikai médszerekkel kapott eredményekkel

— GA 1.5 — Elektromégneses indukeiés tanulményok

— GA 9.2 — VezetSképesség-kutatdsok kiils6 (external) dramrendszerek-
kel.
Jelents mértékben érdekelt volt az EM indukeis szaktérsadalom még
az

— U6 — Nagyméretli hiromdimenziés szerkezetek a Foldon, és az

— U7 — Az alsé kéreg sajatsdgai és folyamatai cimfi interdiszciplinaris
konferencidkban is.

(A személyes szereplésemrdl csak annyit, hogy a GA 1.4 konferencia szervezdje
voltam és 5 eladdsom a SWG3, GA 1.4, GA 1.5, GA 9.2 és U6 konferencidkon
hangzott el. Kanadai koltségeimet az IAGA viselte, mig utazdsomat a MTA és a
MTA GGKI kozosen fizette.)

A tovabbiakban az EM indukcids kutatésok teriiletérsl néhdny gondolatot,
tendencidt, eredményt emlitek meg.

Az EM-kutatdsok (magnetotellurikus, foldmagneses mélyszondézésok)
szerepe a litoszféra, kiilonosen az alsé kéreg, tovabbé az asztenoszféra kutatésa-
ban az utébbi id6ben jelentésen megnétt. Ezt példazza két nagy projekt: az
EMSLAB és az ELAS. Kiilonosen figyelemre mélt6 az a kiterjedt kutatémunka,
amellyel az EMSLAB keretében a Juan de Fuca lemez szubdukeiés zoénajat vizs-
galjdk E-Amerika Ny i peremén elektromagneses médszerekkel az USA, Ka-

nada, Japan, Mexiké és Ausztralia 18 egyetemi és korményzati intézményének
részvételével. 1985 augusztusdban és szeptemberében 118 miiszer egyidejiileg
regisztralta a természetes EM-tér véltozéasait f6ként Washington és Oregon 4l-
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lamban, tovabba jérészt a Juan de Fuca lemezen, az 6cednban stb. JelentSs mii-
szer- és médszerfejlesztés kapesolédik a mérésekhez és adatfeldolgozéshoz.

J6l osszehangolt munka folyik az elektromos és szeizmikus asztenoszféra-
kutatds és értelmezés terén egy IAGA —TASPEI kézos munkacsoportban (ELAS),
amely sajatjanak tekinti az EMSLAB projektet is tobbek kozott.

Egyre kiterjedtebb EM-kutatésok folynak az decednok teriiletén. Jelentss mér-
tékben megnitt az 6cednfenék-magnetométerek szama (OBM) és esokkent a mé-
réseknél a miiszerveszteség. A magnetoszféras-ionoszféras eredetti EM véltoz4-
sokbdl csak az 5 percnél nagyobbakat tudjédk hasznositani a tengerviz drnyékolé
hatédsa miatt. Ezek mellett a nagymélységli kutatédsokban fel tudjdk azonban
hasznélni a tengerviz mozgésa altal a foldméagneses térben gerjesztett térvéltoza-
sokat (pl. az drapaly komponenseket) is. Ezek szétvalasztdsa a parton elhelye-
zett referencia allomds segitségével torténik. Az elmult évek sordn az Gcedni
asztenoszférarél MT szondézésok révén alkotott kép tokéletesen megfelel a , ki-
hiil6 hatarréteg’” modellnek. Nagy jelentdségiinek tartjak a tengerfenék elektro-
mos anizotrépidjanak a felfedezését is.

Az also kéreg kutatédsdban egyre vildgosabban rajzolédik ki a magnetotellurika
és a reflexiés szeizmika ésszerti kombinédlésa révén, hogy a jélvezetd és a jol reflek-
talé als6 kéreg azonos képzddményt képvisel, amelynek mélysége a hsaram, il-
letve a foldtani kor fiiggvénye. Ezt az egyébként kis viszkozitdsi réteget a kdze-
tek hidratéciéja révén felszabadulé pérusfolyadék hozza létre a Conrad réteg ko-
zelében, permedbilis kozegben, 400 — 500 °C mellett.

A foldrengések fészke rendszerint e zéndn kiviil helyezkedik el, maximaélis
mélységét a héaram behatarolja a rugalmas és a plasztikus réteg hatérdval (an-
gol széval , brittle” és ,,ductile” réteg).

Szdmos rendkiviil érdekes lokalis és regionalis szerkezeti (tektonikai) prob-
léma megoldésédhoz jarult hozzé az utébbi években az EM indukeciés médszer,
beleértve a medencekutatést is.

Az EM indukeids médszerek fejlesztése tobb irdnyban folyik. Az atviteli fiigg-
vények minél pontosabb meghatdrozésat kivinja a mdédszer teljesitGképességé-
nek, felold4-képességének novelése. E cél érdekében kiilonbozé zavar- és zajszii-
réseket végeznek (pl. a ,,remote reference station” 4ltaldnossd valt inkoherens
zajsziirésre). A statisztikus adatfeldolgozés jésagat fokozzék pl. a terjedSben levd
robusztus becslések.

A 2- és 3-dimenzi6s direkt és inverzios feladatok megoldésa valtozatlanul az
érdeklGdés elGterében 4all. A nagymennyiségii adat inverzidja a gyors médszerek
kialakitdsat indokolja. Ebben az iranyban tevékenykednek az EMSLAB kutatéi.

Miiszeres téren a SQUID (szupravezetéses magnetométer) rovid ,,virdgzdsa”
utén, az indukeiés szonddknak erds vetélytérsa akadt a korgyfirii (ring core) flux-
gate magnetométerekben. Erzékenységiik az 1 Hz koriili ,,holt sdvban” mér ssze-
mérhet$ és az atviteliik a hosszabb periédusokndl sokkal jobb. Elterjedésiiket
még korlatozza a megfelel6 .,mag’-anyag elérhetGsége, de a korszer(i méagneses
obszervatériumokban (USA, Kanada) mar megkezdidott az eddig haszndlatos
EDA fluxgate-magnetométerek felcserélése ezekkel.

A téjékoztatom csak nagyon véazlatos még e sziikebb szakteriileten beliil is.
A technikai-tudoményos fejlédés 6ridsi iitemii és ez a foldtudomanyokban is ki-
fejezésre jut.

Addm Antal



DR. EGERSZEGI PAL
(1929 —1988)

Megrendiiléssel értesiiltiink — volt munkatéarsai és baratai — ez év janudr-
jdban arrdl, hogy végsé buicsut kell venniink dr. Egerszegi Palt6l. A megrendiilést
és a fajdalmat nem csokkentette, hanem sajatsigos médon még fokozta az, hogy
végzetes betegségérdl, a realis kilatdsokrdl a hozzd kozeldlléknak jézan, szinte
szenvtelen, de bolcsességril és onuralomrél egyarant tantskodé téjékoztatést
adott életének utolsé éveiben.

1929. februar 10-én sziiletett Mecsekalja-Kertvaroson. Gimnaziumi tanul-
ményait Veszprémben kitling érettségivel zarta 1947-ben. Tanulményait Sop-
ronban folytatta az akkor indulé bényakutaté mérnoki tagozaton. Kivald ké-
pességének és szorgalménak koszonhetGen méar 1951. augusztusdban kinevezték
tanarsegédnek az akkor megalapitott geofizikai tanszékre noha csak 1952-ben
végzett.

Oktatoi palyajanak kezdete egybe esett a geofizikus mérnokképzés megindi-
tésdval, ami kiilonosen egy kezds oktatd szdmara felelGsségteljes és nehéz fel-
adatot jelentett. Szakmaszeretetével, szorgalméval, tehetségével és kivalé em-
beri adottsdgaval kivivta hallgatéi, oktatétarsai meghecsiilését és szeretetét.
Oktatési, nevelési és kutatési tevékenységét egyardnt igényesen és magas szin-
vonalon végezte, igy viszonylag kordn, 1957-ben egyetemi adjunktusnak ne-
vezték Kki.

Kutatémunkéjanak nagy szerepe volt a hazai tellurikus mérések beinditasa-
ban. Speciélis szakteriilete a kiilonboz6 geoelektromos eljarasok elméleti és gya-
korlati vizsgélata, illetve tovabbfejlesztése volt. Ebben a témakorben irta doktori
értekezését, amelynek alapjan summa cum laude mindgsitéssel avattak doktorré,
1964-ben. Vildgos fogalmazést, j6 dttekintést ad6 egyetemi jegyzeteket irt, ame-
lyeket a tanszék az oktatast6l valé megvaldsa utén is sokdig eredményesen hasz-
néalt.
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A Bauxitkutaté Véllalatnidl 1969-ben kezdte el munkéssigit Balatonal-
médiban. Dr. Egerszegi Pilt azzal a céllal nyerték meg a feladatnak, hogy te-
kintse 4t a szakmai igényeket és tegyen javaslatot geofizikai médszerek alkal-
mazésira. A geofizikai tevékenység megszervezésének elsé eredménye a geo-
elektromos és termikus mérések beinditésa volt 1970-ben, majd — a MEYV kozre-
miikodésével — banyabeli, bauxitot harantolt furélyukak kisérleti szelvénymé-
réseit inditotta be. — E munka folytatédsa oda vezetett, hogy 1976-ban mar a
Bauxitkutaté Vallalatnak sajat karotédzs csoportja kezdhette meg miikodését,
rendszeresen szolgaltatva a sziikséges geoldgiai és hidrogeolégiai adatokat.

Az ALUTERV 1971-ben ajanlatot tett arra, hogy megvizsgilja Eszak-
Vietndmban bauxitbdnyédszat és timfoldgydrtds megvaldsitdsdnak lehetGségét.
Ehhez megfelels szintre kellett hozni a kinai hatdr mentén taldlhaté bauxitva-
gyon ismeretességét (geolbgiai és topografiai térképezés, bauxitkutatas, dusitasi
kisérletek, banyatervezés). A komplex feladat osszefogasdra aligha lehetett volna
dr. Egerszegi P4lnal alkalmasabb szakembert talalni. [gy keriilt 1972-ben Buda-
pestre, az ALUTERV geodéziai osztalydnak élére. Részt vett a kutatdsi teriilet
helyszini bejardsan és a szerz6déskotési targyalasokon (1972. februar —mércius).
A héborts helyzet miatt a munkat csak 1972 végén lehetett elkezdeni. Az expe-
dici6 elsd vezetGje Zélomy Miklés volt, a hazai bazist azonban az Egerszegi Pal
vezette osztaly képezte. 1974-ben, a terepi munka mésodik , félidejében” mér &
vette 4t a kutatétabor iranyitdsat is.

1975 folyamén Budapesten késziiltek el a feldolgozési munkak és bényate-
lepitési tanulményok. A fotogrammetriai és geofizikai adatok feldolgozisinak
kulcsembere volt dr. Egerszegi P4l.

1976 — 80 kozott igen nagy banyatervezési feladatok harultak az ALUTERV-
re. Dr. Egerszegi P4l nemcsak a kapesol6dé geodéziai munkékat irdnyitotta, ha-
nem banyamérnoki végzettségének megfeleléen a béanyészati elképzelések ki-
alakitdsdhoz is hasznosan hozzajérult.

A sikeres szervezit és szakembert 1977-ben a szénbényészat nyerte meg
maganak: a Borsodi Szénbdnydk dlloményéban elsGsorban borsodi szénbanyé-
szati problémék geofizikai megoldasan faradozott, de feladata volt ebbdl a szem-
pontbél dttekinteni tdgabb értelemben is a magyar szénbdnyészat geofizikai vo-
natkozésait. Karotdzsszelvények és az dltala szervezett felszini geofizikai ku-
tatésok eredményeinek gondos értelmezésével nagymértékben segitette elS a tek-
tonikai kép kialakitdsat. Végiil vetSkutatdsi médszer kidolgozdsaval, illetve
tovabbfejlesztésével foglalkozott a NME geofizikai tanszékével egyiittmiikodve;
a tanszékkel szakmai és barati kapcsolatai egyébként valtozatos életpalyéja so-
ran sohasem szakadt meg.

Tudoményos eredményeit szdmos, kiilfoldon és belfoldon tartott el6adéson,
valamint dolgozatokban ismertette. Ezek szakmai tevékenységének mindhdrom
teriiletén a jov6t illetéen megalapozé értékiiek. Tantiskodnak mind intuitiv,
mind rendszerez képességérél, tehetségérsl. Maradandbéan rogzitik dr. Egerszegi
P4l helyét a hazai geofizikai kutatdsban.

— Amikor egy februéri napon a miskolci Mindszenti temetSben hamvaitél
bicstztunk, évfolyamtarsai, tanitvanyai, baratai, volt kollegii olyan nagy szdm-
ban gyfiltiink 6ssze, hogy az méltéképpen fejezte ki tiszteletiinket dr. Egerszegi
P4l, a kivéal6 geofizikus és egyszersmind az igaz ember irént.

Steiner Ferenc
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SZUCHENTRUNK JANOS
(1934—1987)

Szuchentrunk Janos geofizikus mérnok kollégank 1987. december 22-én, ré-
vid szenvedés utdn elhunyt.

Vitnyéden sziiletett 1934. augusztus 27-én. Vitnyédi és kapuvéri tanulé-
éveit kovetSen a soproni Berzsenyi Daniel gimnédziumban tanult, ahol 1953-ban
érettségizett. Egy évet dolgozott, majd 1954-t61 a Nehézipari Miiszaki Egyetem
geofizikus mérnoki szakdn végezte egyetemi tanulminyait Sopronban. 1959
aprilisdban szerezte meg geofizikus mérnoki oklevelét és roviddel ezutdn — méjus
15-én — lépett be a jelenlegi Geofizikai Kutat6é Véallalathoz, ahol korai haldlaig

dolgozott.

Kozel 18 évet toltott szeizmikus csoportokndl, el6bb mint kiértékels, majd
1968-t61 mint csoportvezets. 1977-t61 szeizmikus mérési adatok feldolgozésan

dolgozott.

Kivalé dolgoz6, a Banyasz Szolgélati Erdemérem bronz és eziist fokozatédnak
birtokosa volt.

Leginkébb kevés-szavinak mutatkozott. Olvasottsiagat, sokoldald érdekls-
dését ezért csak kevesen ismerhették meg.

Szerette a természetet, a vitorlazast, a kertészkedést és alkalomadtan a dalt.

1987 novemberéig nem ismert betegséget. Még ott volt a drezdai szimpdziu-
mon.

Az alattomos kor hirtelen ragadta el koziiliink.
Orizziik emlékét és haldla feletti megrendiilésiinket!
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Réaner Géza MTESZ-dijas

A Miiszaki és Természettudoményi Egyesiiletek Szovetsége Raner Gézat, a
Magyar Geofizikusok Egyesiiletének titkdrat, MTESZ-dijjal tiintette ki.

Réner Géza a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének 20 éve tagja és 8 éve a
titkdra. Figyelemmel kiséri és osztonzi a szakosztalyok, bizottsdgok és a teriileti
csoportok munkéjat. Példamutatésa, szervezdkészsége nagyban elGsegitette az
egyesiileti munkét, a teriileti csoportok és a kozponti szakosztalyok kozotti
egylittmiikodést.

Tagja a MTESZ budapesti intézébizottsdgdnak és rendszeresen képviseli
egyesiiletiinket a MTESZ kiilonféle férumain.

Réner Géza a M. All. Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet nagy gyakorlati
kutatéja és igazgaté helyettese. A szeizmikus kutatds valamennyi fazisét a gya-
korlatban sajatitotta el: volt észlels, terepi csoportvezets, értelmezd, kutatéd osz- -
talyvezets stb. A hazai szeizmikus szén- és bauxitkutatdsok metodikéjénak ki-
alakitdsdban donté szerepe volt. Igazgatéhelyettesi és MGE titkari elfoglaltsédga
mellett nagy munkabirdssal és lelkesedéssel dolgozik az orszdgot behalézé fold-
tani alapszelvényeken torténé geofizikai adatgyfijtés irdnyitdsén és az orszég
nagyszerkezetének korszerli megismerésén.

Kitiintetései koziil kiemelkedik az 1975-ben kapott Munkaérdemrend és az
1987. évi MTESZ-dij.

Kitiintetése alkalmabdl az MGE tagsédga nevében gratuldlunk és mind egye-
siiletiinkben, mind munkahelyén tovabbi szép eredményeket kivanunk!
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