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MAGYAR GEOFIZIKA XVI. EVF. 1. SZ.

Megemlékezés a magyar—szovjet
tudomanyos-miiszaki egyiittmiikodés
25. évforduléjarol

Megemlékezés a magyar — szovjet tudomdanyos-miiszaki egyittmiikidés 25. éuforduldjardl.
Ommeuaemesa 25-1emie geHze PCK0-c06eMCK020 HAYYHO-MEXHUYECK020 cOmPYOHUYecmea.

25th Anniversary of the Hungarian—Soviet Scientific-Technical Cooperation.

Magyar—szovjet tudomanyos-miiszaki
egyiittmiikodés a geofizikiaban
BARATH ISTV AN*
Magyar — szovjet tudomdnyos-miiszaki egyittmiikodés a geofizikaban
Beiieepmo-toeemucoe HAy4HO-mMexXHu4ecKoe compyunuiecmeo 6 obaacmu 280¢H3HKH.

Soviet — Hungarian Scientific-Technical Cooperation in Geophysics

A szovjet és magyar geofizikusok kapesolata régi, id6rél id6re meguajuld,
tartalmaban béviils és gazdagodo igazi szakmai baratsig.

Nem fejlédhetett volna toretleniil, nem lenne ilyen sokoldala, ha a barat-
sdgon til nem alapulna a kolesonos elényokon, valamint azon a felismerésen,
hogy a geofizika barmely teriiletén (mddszer-, miiszerfejlesztés, alkalmazas)
csak az erGk és elgondoldsok 6sszehangoldsa, valamint tudatosan megtervezett
tavlati tervek alapjan lehet komoly eredményt elérni. Térvényszertien diktélta
ezeket a kovetelményeket az is, hogy a népgazdasag tervszer(i, ardnyos fejls-
désének nem kis mértékben meghatarozéja az asvanyi nyersanyag-forrasok
feltdrdsa, amelyek kutatdsaban egyre jelentésebb szerepet kap a geofizika.

A szovjet—magyar tudomanyos-mfiszaki egyiittmiikodés igen komoly
tartalmi fejlédésen ment at az elmult 25 év alatt,

Mi jellemezte a kezdeti évek kapcsolatait? Els6sorban egyediek voltak,
néhény szakember helyes felismerésén és személyes kapesolatan alapultak.

ElGsegitette ezt a mind nagyobb szdmban és egyre tobb alkalommal
meghivott szovjet szakért6i garda miikodése, amely végeredményben egy-egy
feladatra és vallalatra, vagy intézményre korldtozodott.

Tekintettel arra, hogy a fentiek dltaldban kritikus, lényeges dontések elGtti
helyzetekben kovetkeztek be, igy a szovjet szakértGk szerepe mér abban az
id6ben (1950-es évek) is jelentds volt, de eléggé egyoldalu, azaz segitségnytjtds
jellegti volt.

Ezek koziil az urdnipari geofizikai munkak meginditésat, ott egy 1j szak-
garda kinevelését, valamint a szénhidrogénkutatésok ujrainditasat és megala-
pozasat kell kiemelni.

* Barath Istvédn, Magyar Allami Eoétvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest.
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Fentiek mellett ], s mélyebb kapcsolatot teremtett a Szovjetuniéban ta-
nult geofizikus mérnokok bekapesoldsa a hazai geofizikai kutatédsokba. Ez sziik-
ségképpen nemcsak a szovjet tudomény eredményeinek széles korti hazai alkal-
mazasat (adaptdlasit) jelentette. hanem a volt didkok kapcsolatai (egyetemi,
kutatdintézeti és iizemi) is megmaradtak, s igy még jobban kiszélesedtek a
szovjet —magyar geofizikai kapcsolatok. Rendszeresebbé véltak a tanulmény-
utak, egyre kisebb problémét jelentettek a nyelvi nehézségek.

MindGségileg 1jat hozott a geofizikai tudoményos-mfiszaki egyiittmi-
kodés terén az, hogy a KGST Foldtani Allandé Bizottsiga (FAB) 1963. oktéber
25 — 28-i alakulé iilésével** a szocialista orszagok olyan féruma alakult, amely
igen komoly életteret adott a tobboldala kapesolatoknak, s a fejlédés meghaté-
rozott stddiumaban a kétoldali kapcsolatok kibontakozasdnak.

A FAB kezdettsl fogva fontos szerepet tulajdonitott valamennyi geo-
fizikai kérdésnek, amely a foldtani kutatést hatékonyabbé teszi és meggyor-
sitja.

Elfogadasra keriilt:

— a geofizikai miiszerek némenklataraja;

— a KGST orszagokban gydrtott mtiszerek elsé katalégusa, amelyet
1967-ben szép kiallitdsa, gazdagon illusztralt geofizikai miiszerkatald-
gus kovetett;

— a geofizikai miiszerek értékskaldja, hat kategéridba sorolva.

Az egyes szakteriiletek koordinalasat négy témavezets orszagra biztak.

A kiemelt 6 szakteriiletek:

1. Szeizmikus miiszer- és médszerkutatdsok.

2. Gravitaciés és magneses miiszer- és médszerkutatasok.
3. Geoelektromos miiszer- és médszerkutatasok.

4. Mélyfarasi geofizikai miiszer- és médszerkutatasok.

Elismerést, de a legnehezebb munkét is jelentette a szovjet és magyar
félnek, hogy a geofizika két legfontosabb teriiletén (1., 4. pont)'koordinatorok
lettek.

Ez a koriillmény is hozzajarult ahhoz, hogy a két orszag geofizikai kap-
csolata még szervezettebben elmélyiiljon mint eddig, ami igen hasznosan egé-
sziilt ki a geoelektromos kutatasok teriiletén kiépitett egytittmiikodéssel.

Jelentds szerepet jatszott orszigaink geofizikusainak szoros egyuttmiiko-
dése abban is, hogy a geofizika teriiletén a KGST orszagok miiszerfejlesztési
terveiket mar nem véletlenszertlien igazitjak egyméshoz, hanem o6téves fejlesz-
tési programjaikat alakitjak gy, hogy figyelmiiket és pénziigyi lehetségeiket a
legfontosabb geofizikai eszkozokre koncentraljak.

A KGST orszagok elsé ilyen osszehangolt miiszerfejlesztési dtéves tervét a
F A B hagyta j6va.

** Megalakuldsa elétt geofizikai médszer- és miiszerfejlesztés kérdéseivel a Féldtani Szol-
ghlatok Vezetéinek tandcskozdsain, valamint a KGST Kéolaj és Gézipari Allandé Bizottsagdaban
foglalkoztak. Ez utébbi ma is foglalkozik olajipari geofizikai problémdakkal.
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A FAB elfogadta:

— a vildgszinvonalnak megfelel (vagy ahhoz kozel 4ll6) miszaki-gazda-
sagi kovetelményekkel specifikalt geofizikai miszerek ,,Parametrikus
sordat. ..”;

— a geofizikai miiszerek pontositott némenklatirajat;

— az egyes geofizikai berendezéseket jellemz6 miiszaki adatok jegyzékét,
miiszercsoportonként.

»

A, Parametrikus sor...” magiban foglalta
— a fejlesztés alatt levé berendezés megnevezését;
— a berendezést jellemzd magas szinvonali miiszaki adatokat;
— a fejlesztésben résztveve orszigok megnevezését;
— hatédridéket, valamint azoknak a miiszereknek a tipusjeleit, amelyek
figyelembevételével (vagy alapjan) a fejlesztés folyt.

A, Parametrikus sorral” kapesolatban meg kell jegyezni, hogy a mintegy
111, fejlesztés alatt levs berendezés igen ]elentos er6megoszlast igényelt, s egy-
egy berendezés-tipuson tobb or sza,gbem dolgoztak

Igaz, hogy a Szovjetunié minden tipust és szakagazatnak sziikséges be-
rendezést fejleszt, de igyekeznek ezt a tobbi orszdgok is kovetni. Ennek ma-
gyarazata nyilvanvaléan az, hogy a Szovjetunié nem bizhatja a véletlenre geo-
fizikai eszkozsziikségletét, s igy fejlesztési szinten érthetd allaspontja. Gyér-
tasndl mar — amennyiben egy adott teriileten lényegesen jobb fejlesztési ered-
ményekkel rendelkezs szocialista orszag van — célszer(i az adott berendezést
néhany darabos megrendelés kiprébalasa utédn nagy széridban a Szovjetuniénak
gyartani, vagy megvasarolni a fejlesztést.

A tobbi orszidgoknél néhany alapvet6 és perspektivikus berendezés kivé-
telével — amelyeknek fejlesztése elengedhetetlen — elsGsorban hagyoményt
jelentS berendezések fejlesztésével foglalkoznak, vagy ,,amit tudunk csindlunk”
elv uralkodik ,,legfeljebb sajdt haszndlatra” magyarazattal.

Ezen a helyzeten lényeges valtozast hozott az U] otéves terv és az erre az
idészakra szdl6 ,, Parametrikus sor . ..”, amelyben a digitélis technika térhé6di-
tasat figyelhetjiik meg. Ezt a parametrikus sort az is jellemzi, hogy tanulva
az elmult évek tapasztalatain — éppen szovjet és magyar kezdeményezésre — :

— pontosabban szabtik meg a geofizikai miiszerfejlesztés alapvets irdny-

vonalat az 1971 —75. id&szakra;

— fejlesztési szinten nagyobb specializalédas valésult meg, s a parhuza-

mos fejlesztéseket a minimalisra csokkentették;

— hatékonyabban megvalésultak a tobboldala és kétoldali egyuittmiiko-

dések kiillonb6z6 formai.

gy lehet elérni azt, hogy kozos erdfeszitések utjan vildgszinvonali geo-
fizikai berendezések fejlesztési idGtartamat a minimumra csokkentsiik.

Médszertani vonatkozasban is kibontakoztak azok a sokoldali kapesola-
tok, amelyek a KGST orszigok egységes szemléletli munkéihoz vezettek. Az
egyik legjelentGsebb é4llomds ennek a geofizikai tarképszerkesztési és jelolési
alapelvekrdl sz6l6 megallapodas.

A geof1z1kal terkeposszealhtaSI instrukecié kiterjed a kiilonb6z8 lepteku
gravitéciés, magneses és geoelektromos térképek szerkesztésénél alkalmazandé
szabalyokra. Ugyanakkor megbizist kapott az NDK delegaciéja a komplex
geofizikai térképek metodikajanak Osszedllitdsara.
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A metodikai kutatdsok teriiletén dz alapvetd tennivalékat és a tovabb-
fejlesztés iranyait rogziti egy kés6bbi 6sszefoglalo.

Az egyik legfontosabb, hosszu tavra tervezett modszertani egyiittmiikodés
alapelveit, dokumentumait ,, 4 geofizikai adatok szdamitogépes feldolgozdsa és
értelmezése” cimi jegyz6konyv foglalja ossze.

Ezeket a tandcskozédsokat — szakértdi szinten — kétévenként egyszer
rendezik, ahol alapvetGen — a kélesonds informacion tiul — elsGsorban az a cél,
hogy egyes geofizikai szamitégépes adatfeldolgozasi rendszert hozzanak létre
valamennyi szakagazatban. :

Alapvet6 problémat jelent ezen a téren, hogy a kiilonb6z6 orszdgokban a
legkiilonb6z6bb tipust szamitégépeket alkalmazzak. Ezen nehéz egyenlére
valtoztatni, mert mar valamennyi szocialista orszag rendelkezik szadmitégép-
pel a geofizikaban, de ez még orszagokon beliil is tobbféle. Ezek felvaltasa az
anyagi fedezeten tul nehéz szervezési problémét is jelent.

A KGST talajan nétt és fejlédott ki a szovjet —magyar geofizikai tudomé-
nyos egytiitmiikodés sokoldali lehet&sége. [

Ezek a kapcsolatok meggyorsultak azért, mert elég sokszor egy-egy KGST
téméaban érdekeltséget csak orszagaink jelentettek be, s igy ez az intézmények
kozvetlen kapesolatihoz vezetett.

Miésrészt mindkét fél érezte szitkségességét — és kolesonos elényét — an-
nak, hogy a legfontosabb kutatasi témakat kétoldali egytittmiikodési szerzd-
déssel emeljék rangra, s e téren a kapcsolatokat rendszeressé tegyék.

Az elmult években a legfontosabb egyuttmiikodési témak az alabbiak
voltak: -

— nagymélységli furdsok (7000 m) gamma-spektrometridjanal végzett
radioaktiv karottdzs hGallésagi problémajanak megoldédsa, valamint a
karottézs-berendezések furasi és felszini egységei kozotti sokesatornas
valtozatanak kidolgozésa.

— Ultramély furasok elektromos karottaldsanak modszerei és berende-
zései.

— Ipari geofizikai adatok regisztralasdnak, tarolasanak és feldolgozasa-
nak automatizalt rendszere.

— Radioaktiv geofizikai és akusztikai médszerek és miszaki eszkozok
fejlesztése furdlyuk-vizsgalatokhoz produktiv kdéolaj- és gazrétegek
meghatarozasa céljabol, kis dsvanyi sétartalmu rétegviz .és magas
(120 —200 C° ) atlagh6mérséklet mellett.

— Specidaiis periféridk kidolgozasa az elektronikus szdmitégépekhez és a
terepi digitalis szeizmikus mfiszer tovabbfejlesztése.

— Mobdszer- és miiszerfejlesztés a térbeallasos és magnetotellurikus szon-
dézas geoelektromos kutatémédszereihez stb.

Az egylittmiikodés kezdetben alapvetéen kolesonos informéciéeserében
(irdsban és szakembercsere formaban) valésult meg, s jelentGségét az adta,
~hogy az azonos téman dolgozé szakemberek kozvetlen kapcsolatha keriiltek,
s egy-egy részletkérdést is megvitathattak. Igy olyan hasznos konzultdcick
alakultak ki, amelyek a tovabbi fejlesztési munkakat meggyorsitotta, egysze-
riibbé, megnyugtatébba tette.

A geofizikai tudoményos-miiszaki egyiittmiikodésben feltétlen 1ij fejezetet

nyit az a térekvés, hogy egyes bonyolult miiszerek részegységeit az egyiittmi-

4



kodd partnerek kiilon fejlesszék. Példaul: felszini mérSegység magyar fejlesz-
tés, mig a kombinalt lyukmiszer (alacsony frekvencids akusztikus és az impul-
zusiizem(i lyukneutrongenerator) szovjet fejlesztés.

E munka teljes komplexitasban folyik, hiszen a szovjet fél altal kidolgozott
metodika keriil alkalmazésra és tovabbfejlesztésre, mig az értelmezés szamito-
gépes megolddsit a magyar fél véllalta.

Ugy véljiik, hogy a tovabbi szovjet —magyar egyittmiikodésnek is ilyen
mélységig kell elmenni, s a munkamegosztis e formaja hozhat csak a jovGben
igazi eredményt.

Ezek a jové biztaté egyiittmiikodési formai, amelyben kiilonos jelentd-
séget és szerepet kap a szovjet —magyar geofizikai egyiittmiikodés, hiszen a
konkrét feladatok megvaldsuldsa soran elmélyiil, gazdagabba valik a 25 évet
kiallt baratsag.

A magyar-—szovjet tudomanyos-miiszaki
egyiittmiikodés a Mecseki Erchanydszati
Vallalatnal
TOK A JE N 0%

Magyar — szovjet tudomdnyos-miiszaks egyittmiikidés a Mecseki Ercbanydszati Vallalatndl
Hungarian — Soviet scientific -technical cooperation with the Mecsel Ore Mining Enterprise

Berzepcro-cosemeroe Hay4Ho-mexHudeckoe compyonudecmeo Ha Medekckom 20pHOPYOHOM
npednpusmuil. : :

A magyar —szovjet tudomanyos-miszaki egyiittmiikodés 25. évforduldjan
a Mecseki Erchanyészati Véllalatnal tevékenykedd geofizikusok, geolégusok
a szovjet kollégaikkal val6é tevékeny egyiittmiikodés 20 évére tekinthetnek
vissza. Ebben az egyiuttmiikodésben a szovjet kollégdk a tanitémesterek, a
segit6kész bajtars, a j6 munkatars szerepét egyarant szivesen vallaltdk. Mind-
erre a példak sorat lehetne a vallalat tevékenységeinek egész teriiletérsl fel-
hozni, most azonban csak a geofizikai vonatkozasokat emlitem meg, mivel e lap
olvagéi szdmara azok a legfontosabbak.

Geofizikai vonalon az egyiittmiikodés a véllalat létrejottét is megelSzte.
1953-ban ugyanis az addigi ismeretek birtokaban a magyar kormény a magyar —
szovjet miiszaki-tudomanyos egyiittmiikodési szerzddés alapjan felkérte a
megfelel§ szovjet intézményeket az urdnkutatds szempontjabol perspektivikus
foldtani képzédmények kijelolésére és azokon atnézetes jellegli urdnkutatésok
elvégzésére. E felkérés nyoman rovidesen egy szovjet szakérts bizottsag lato-
gatott Magyarorszigra és magyar szakemberekkel lefolytatott konzultaciok
eredményeképpen kozosen kijelolték az akkori ismeretek birtokaban perspek-
tivikusnak megitélhetd teriileteket. E bizottsdg egyik tagja L. Cs. Puchalszkij
szovjet f6geofizikus, aki a késdbbiek folyamén is tevékenyen részt vett a ma-
gyar urdnkutatds irdnyvonaldnak meghatdrozdsiban, nemrég kapta meg tisz-

* Téka Jend, Mecseki Ercbénydszati Vallalat, Pées.
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teletiink jeleként a véllalatunk 20 éves torzsgarda tagjainak kijaré arany-
gytrit.

A Kkijelolt teriileteken szovjet szakemberek iranyitasaval légifelvételezés
és terepi radiometriai bejarads tortént. Ennek eredményeképpen szovjet mér-
noknd, I. Csuprova fedezte fel a Mecsekben azt a radiometriai anoméaliat,
amelynek tovabbkutatdsabdl alakult ki a mecseki lelGhely.

Erhets, hogy ebben az id6ben (és késGbb sem) a mi egyetemeinken geo-
fizikus szakembereket a specidlis radiometriai vizsgélatok elvégzésére és ira-
nyitasara nem képeztek és a vizsgdlatokra alkalmas miiszereket sem gyértot-
tunk. A magyar urdnipar geofizikai szolgdlatat végz6 szakemberek a szovjet
kollégdikkal valé egyiittes munka folyaméan sajatitottak el a sziikséges ismere-
teket, kisebb résziik pedig a szovjet egyetemeken tanulta meg a radiometria
alapjait. Mindez olyan fokon tortént, hogy onéllé tevékenységiik a Villalat
megalakulasa 6ta toretleniil biztositja a Vallalat munkéajat.

Ahhoz azonban, hogy a kutatisi munka effektivitiasa a lehetd legmaga-
sabb szinten legyen, nem elegenddek az egyszer megszerzett ismeretek és azok
gyakorlata. Az ismereteket allandéan béviteni kellett és ehhez a Szovjetunié
tudoményos tapasztalata geofizikusaink részére allandéan rendelkezésre allt.
A szovjet irodalom adta lehet§ségeken tilmenden szakembereink bejartak a
Szovjetunié jelentGs lelGhelyeit, konzultiltak ott vagy itthon a legjelentGsebb
szovjet szaktekintélyekkel. Ha kellett, akkor a szovjet szakemberek elsGsorban
a foldtani kutatds vonaldn kozvetleniil is résztvettek a munkankban.

fgy volt ez 1964-t6l kezdédben is, amikor V. Tyihomirov, leningradi f5-
geofizikus irdanyitasaval indult magyar, szovjet szakemberek egyiittes munkaja
eredményeképpen valdsult meg az orszag teriilete egyharmadanak 1égi spektro-
metriai felvételzése. Munkajuk elismeréseképpen V. Tyihomirov és N. Piisjev
szibériai els6piléta a Magyar Foldtani Szolgalat Kivalé Dolgozdja kitiintetést
kapta, munkatéarsai pedig més elismeréshen részesiiltek. Munkéjuk effektivi-
tasat bizonyitja az a szamtalan anomaélia, amelyet felderitettek, onzetlensé-
giiket pedig a magyar szakemberek gyors betanitisa és 6nallé munkajuk min-
den oldali elGsegitése.

Lényegében vallalatunkndl geofizikus szakembereink a Szovjetuniéban
kialakult geofizikai technolégiai médszereket alkalmazzak. Természetesen az
alkalmazds nem zarta és nem zarja ki, hanem inkdbb megkovetelte és megkove-
teli ennek a technolégianak a koriilményekhez valé alakitasat. E téren szak-
embereink tobbszor értek el olyan eredményeket, amelyeket a Szovjetunioban
is hasonlé jellegii tevékenységnél hasznosithattak.

25 éves a szovjet —magyar miiszaki-tudominyos egyuttmitikodési szer-
z6dés és 20 éves egyik legnépszeriibb gyermeke, a magyar urdnipar. Remélem,
hogy a kiragadott és elsGsorban geofizikai tevékenységre vonatkozé példak
egyértelmiien megmutattik az egyiittmiikodés lényegét és magukban foglaljak
annak tovabbi utjat.
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Széntelepes osszlet tektonikai zavarainak

kimutatasa banyavagatbhol geoelekiromos mérésekkel”
CSOK AS J AN O S**

Széntelepek gépesitett miivelésénel; tervezéséhez tsmerns kell a telepben levd tektonikai zavarokat,
vetbket, kiékelddéseket. Ha agépesitett front elére mem ldtott tektonikai zavarhoz érkezik, akkor baleset,
vizbetirés, elmeddilés kovetkezhet be és a fejibgép kiépitése, valamint a termelés kiesése nagy wveszte-

séget okoz.
Széntelepes isszletben tektonikai zavarok kimutatasa banyavagatban végzett geoelektromos méré-

sekkel az Gsszletbe vezetett aram potencidlterének matemalikar letrdsan alapul a telep és az dgyazé
dsszlet fajlagos ellendlldsa és a telepvastagsag ismeretében az elektrédok kozotti tavolsag fuggvényében,
ha a homogén fajlagos ellendllasi telepet pdrhuzamos feliletek hatdroljdk.

Boisgaentie mexcmonudeckux HapyueHutl 3AeKmpopasse00dHsIMIL pabomamit 6 Y20 AbHbIX WAaxX-
max 0cHOGbIBAMCST HA MAMeMamudeckom ONUCAHU nomMeHyuaIbHo20 noas, co30agaemo2o mokom,
no0agaeMylM Ha cepuro yeaeHOCHbIX naacmos. OmrAoHeHUs PacuemHblX eAUYUH CONPOMUBACHUS 0M
HAOA100eHIbIX 00YCN06AeHb HAAUYUEM MeKMOHUYecKUX Hapywenull. B rnacmoawem Ooxaade uszaa-
2aomest nOMeHYUAALHAS 3a6UCUMOCTb, XapaKmepHasn 045l 2paHuy paszdeso8 y20abHbIX 3anedcell, a
maxce npoepamma 04 06pabomiu darnrerx Ha 9 BM u npusodames npumepel.

The detection of tectonic disturbances by means of geoelectrical measurements in coal drifts is
based upon the mathematical description of the potential field dueto current conducted into the series.
If the computed resistance data differ from the measured ones, this originates in tectonic disturbances.
This paper presents the potential function existing at the boundaries of the coal- bed and the computer
programm of the master curves and case histories.

Bevezetés:

"Széntelepek gépesitett miivelésének tervezéséhez ismerni kell a telepben
levé tektonikai zavarokat, vetSket, kiékel6déseket, ugyanis, ha a gépesitett
front el6re nem latott tektonikai zavarhoz érkezik, akkor baleset, vizbetorés,
elmeddiilés kovetkezhet be és a fejtégép kiépitése, valamint a termelés kiesése
nagy veszteséget okoz.

Tektonikai zavarok kimutatasa véagatban végzett geoelektromos méré-
sekkel szénbdnyaban tudomésunk szerint eddig nem tortént, csak szeizmikus
csatornahullimokkal végeztek hasonlé célbdl kisérleteket [1]. Széntelepes
Osszlet tektonikai zavardnak kimutatdsa banyavagatban végzett geoelektro-
mos mérésekkel az osszlethe vezetett aram potencidlterének matematikai le-
irasan alapul a telep és az dgyazé Osszlet fajlagos ellendllasa és a telepvastag-
sdg ismeretében az elektrédok kozotti tavolsag fiiggvényében, ha a homogén
fajlagos ellenallast telepet parhuzamos feliiletek hatéaroljak.

A széntelep és dgyaz6 osszleteinek fajlagos ellendllasa eléfurdsban vég-
zett banyakarottdzzsal, kozeli furdsok felszini karottazs-szelvényeibdl és ver-
tikalis geoelektromos szondéazéassal (VESZ) meghatarozhaté. A telepvastagsig
és az elektrédok kozotti tavolsig megmeérhets. Az emlitett adatok ismeretében
ki lehet szamitani azt a potencialkiilonbséget, amelyet egy vigatban a telepbe
. vezetett aram a széban forgd vagy a szomszédos vagatokban két pont kozott
zavartalan telepiilés esetén 1étrehoz, és amely megmérhets. A potencialkiilonb-

* Elhangzott 1974. szeptemberben a XIX. Szimpéziumon, Torunban.
*% Osokas Janos; Nehézipari Miiszaki Egyetem, Geofizikai Tanszék Miskole
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ség és az dramerdsség hanyadosa az dramkorbe kapesolt telepes dsszlet ellen-
dlldsdval egyenld. Ha a szdmitott ellendllds-értékektdl a mért adatok eltérnek,
azt tektonikai zavarok okozzdk.

A széntelepben levs tektonikai zavarokat, vetket altaldban az dgyazé
osszletek hasonl6 jellegii tektonikai zavarai kisérik, ami szintén a szdmitott
ellendllas-eloszlas torzulasat okozza.

1. Hlektromos potencidltér széntelepes ésszletben

Véges vastagsagua, parhuzamos si- -z
kokkal hatérolt rétegbdl és azt dgyazé T Bk
két végtelen vastagsdgt réteghdl 4ll6 SRty
féltérbe agyazott aramforréds potencidl- ‘
fiiggvénye ismert [2]. e

Ha a fedd, a telep és a fekii fajlagos
ellendlldsa o,, o, és g5, az dgyazé réte- - % &
gek végtelen vastagok, a telepvastagsig: N o
b, akkor az 1. abra szerinti elrende- 3 i A
zésben az A és B elektrédokon beveze- R

y

1

123

tett I dramaz M és N potencidl-elektro- 1. dbra. A potenciélfiiggvény felirdséhoz
dok kozott a kovetkezs potencidlkii- Puc. 7. 3anucs noteHManbHoi GyHKIWMN
lonbséget hozza létre [2]: Fig. 1. The electrode array for the descrip-

tion of the potential field

AU = (Unm—UN)—(Un—UR), {1

ahol Uy az A dramelektréd potencidlja az M potencidl-elektrédndl és igy to-
vabb értelemszertien. A [2] alapjan felirva kapjuk, hogy:

T I, [ 1 + by Z (kogy loyg)" et
4w | By 4 (2nb+22,+2p4)%+ A
i (Kgy Koog)"
A k23 Zv 21 V23 : — 1.
=0 V(2nb+ 22y —2pa) 2+ 1rMA
I €1 (I +k91) ( k21) 5 (kZI ’IC23) -
4 nsoV(2nb+2y )% + A
f oo , n
=5 193 (l _']CZI) (1 +]C23 Z (k21 k23) -
4 no ¥V (2nb— Z2mB)*+7MB
+ﬂ3 1 £ k : (k21 k?.3)n —L (k21 k23) ]
2 ., 21 —
dm|Ryy U0V (2mb—22] +2hp)E+RE n=0 V 2nb — 22+ zhp)*+ rNB
(2)

melyben Rjja = ziga+7ua, tovibba z, a g, fajlagos ellendllasa kozegben levd
A elektrod td,volsaga a teleptdl, z, pedig a p, fajlagos ellenalldst kozegtdl,
(& nin s Far) DB ey T i) oz, L, illetve az N potenciél-elektrédok henger-
koordinatdi a (z; r) rendszerben, melynek origéja az A pontban van. Hason-
léan Ryg = 2{p+7¥B, 2, a p; fajlagos ellenallist kozegben levé B elektréd
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tavolsdga a teleptdl, z; pedig a p, fajlagos ellendllasa kozegtSl. (zyp; rmp) és
(2hB; 7 NB) az M, illetve N elektrédok hengerkoordmétal a (2’; r’) rendszer-
ben, melynek origbéja a B pontban van. A fajlagos ellendllds-kontrasztok:
kij = (e;—e)l(g;+ ¢), ahol 4, j = 1,2,3.

A potencidl-eloszlas kiszdmitasa és a banyatérségben elvegezheto mérések
szempontjabol legegyszeritibb elektréd-elrendezésnél mind az 4 és B dramelekt-
rédok, mind az M és N potencidl-elektrédok a telepet az agyazé osszlettdl el-
véalaszté két hatarfelilleten helyezkednek el equatoridlis dipél-elrendezésben a
2. abra szerint.

Ha az dram- és a potencialdipdl elektrédjai a széntelep hatérain azokra me-
réleges egyenes mentén ugyanabban, vagy két kiillonboz6 vagatban helyezked-
nekelésa dipdlok kézotti tavolsagr, akkor By, = By p=7ya="na=T"MB="N5=

= 7-’t-0Vé,bbél ZNIA:Z;VB =2 = Zi = 0’ és 2y = Zna = b’ Va,lan']int zé:z;WB= _b.
Tehat
qo-leflyg, s Gaber 5 Gyhr
4z 2oV (2nb)2 + 12 no V(2nb + 2b)2 + 1
I i kot K
L0 (3 k) (1) 5 b
47 = W (2nb + b)2 + 72

1 o, < (k21 k23)"
4n ( a1) 23) _§=]0 Vanb o E

Lo, S (kg kog)” & (kg koog)"
i _+k23 — ————
dm | nzo V(Enb)P+72 7 2o V(2nb+ 2b)2 12

Az egyenletben levs tagok megfelelé csoportositdsa és atrendezése utén
irhaté, hogy: .

i
(Koy kog)" —
AU _ o1+es L+ 01 kg1 + 03 Ko Z”. oo
7 dzr 01+0s  n=o [4n2+ 2 ]1/2
B2
%
(Fyy koag) 5

Q1k23+93 21 2’:
01103 n=0 [4(n+1)2+_z_2_

(g Kgg)" ——

[ Ry T s (e =) (4)

el Fﬂ

A (4) egyenlet segitségével tehat kiszamithaté a b vastagsigu és o, fajlagos
ellenallasi homogén széntelep és a p,, ill. p; fajlagos ellendllasu dgyazé ossz-
leteinek AU[I ohm ellendlldsa a telephatdrokon elhelyezett equatoridlis dipdl-
elrendezés esetére az r dipéltavolsag fiiggvényében. Ugyanez az osszefiiggés
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banyavagatokban végzett geoelektromos mérésekkel is meghatarozhats. A

szamitott és a mért értékek eltérése a telepben és az dgyazéd “osszletben elhe-

lyezkedé tektonikai vagy rétegtani eredetdi, esetleg régi muvelessel létrehozott

zavart jelent.

2. dbra. Equatorialis dipol-elrendezés vé-
gatokban

Puc. 2. 9KBaTOPHAIBHO-IUII0HBHAS 'VCTA -
HOBKa B TOPHBIX BLIpaboTKax

Fig. 2. Dipole-array in the drifts

2. Qyakorlati példdlk.

A [4] egyenlettel leirt osszefiiggés gyakorlati ellendrzése a Borsodi Szén-
banyédk Rudolf-telep IV. akna, IV. telep 12. sz. front-alapvagatban és annak
keleti légvagataban tortént [3]. A két mérés elektréd-elrendezését a 3. dbrdan
lathaté banyatérkép mutatja.

3. abra. Banyatérkép a mérések elektrod- R e e R RS T e
elrendezésével i E i A
Puc. 3. KapTa ¢ YCTaHOBKaMil 9JIeKTPOJI0B,
TIPUMEHSABLWIMMHCS TP MCCJIe/10-
BaHUAX
Fig. 3. The electrode array in the drifts

Y

S mamuass
|
AYy T
[¢:7] 0 N R
|
L S S -
. 1T
1 -
1
1T
!

T \.

=

o IER VERH
e iiaae

Z: Saman Az egyik mérést a 12. sz. vagatban dipél-
==c==¢ F elrendezéssel végeztiik tigy, hogy az MN po-
ey = = tencidl-dip6l a 0 pontban volt, az A B dram-
T P dipdl attél a szokdsos Schlumberger-terités-
L ¢ ‘IT ' nek megfelel6 1épésben tdvolodott a 9. sz.
| i \“‘ah f vagattil ellentétes irdnyban » = 3 m-t6l 50
a2 nEn m-ig. A dipdlok a vagat keleti oldalan he-
i s lyezkedtek el. A széntelepek vastagsiga a 0

e ] 5 pontban 2,43 m.
1 : A mérési adatokbdl nyert AU|I = f(r)
il = A osszefiiggés (1. gorbe) a 4. dbrdn lathaté az
avos [ ! 1,2—10—1; b-2 2,5 m paraméteri elméleti
= ® gorbéhez illesztve. A két giorbe nagy része,
FEE frs s r = 8§ —20 m kézott, jolilleszkedik egymabra

e A ami az elméletileg felallitott (4) egyenlet altal
s ¢ fe ott (4) egyenlet alta
leirt osszefliggést kisér letlleg wazol]a

4. dbra. A mért eredmények és az el-
méleti gorbe illesztése A mért gorbe végs6 szakaszandl, r =

Puc. 4. Comocrasnenne nonvuennuix 20 — 50 m kozott jelentkezs elvalast a vigat-

RESVJIBTATOB CTEOPETHHECKON KPHBOR. . t4] ndrhuzamosan a Nt oldalon, ‘t6le kb.

Fig. 4. The graphs showing the fitting 10 - o hinaede oo t;” o Henallis-ostk

i B S m-re hizodo vezetGzona ellendllds-csok-
the master curve kento hatéasa okozza.
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A mésodik mérésnél a potencidl-dipél a 12. sz. vagatban, az aramdipdl
a keleti légvagatban helyezkedett el a 3. 4brdn ldthaté pontokban. A mért
gorbe pontjai (2. gorbe) alacsonyabb értékiiek. mint az elméleti gorbe meg-
felel6 szakasza. Az ellendllis-csokkenés oka a légvagat keleti oldalahoz igen
kozel hiaz6dé vezetG6zona, ugyanis egyrészt a nagy ellenallast széntelep szaka-
désa a vezet6z6éndban, masrészt az agyagos kis ellendllasa fedd és fekii osszlet
kozvetlen érintkezése lecsokkenti a dipélaramkor ellenallast. A mért 2. gorbe
legnagyobb csokkenése a 10. pontndl ldthaté, ugyanis a légvigat és a vezets-
zéna kozotti tdvolsag itt a legkisebb, tovabba ezen terités aramterének foglalja
el a legnagyobb részét a vetézona.

A fentiek alapjan megallapithaté, hogy széntelepes osszlet tektonikai
zavaral banyavagatban végzett geoelektromos mérésekkel kimutathatok.

A fedGosszlet fajlagos ellenalldsa vertikalis elektromos szondazassal (9.
abra ) meghatarozva: (chdﬁ = p, = 22,0 ohmm-nek veheté. A 4. abran lathaté
elméleti gorbe paraméterei és a mért gorbével valo illesztés szerint o, = 22,8
ohmm. A széntelep fajlagos ellenallisa tehas 0, = 190,0 ohmm, a fekiiosszleté
pedig o, = 19,0 olunm.

»? 9,' =34 ohmm

5= 34x02-68 ohmm
93=3:065 =22 ohmm
4 hy=07m

h=21m

= — hy=30x28-8¢m

3 N s® cad Hx87m

' ~ 0 =0}~ 220kmm

,ni
10° »* 10*
i

R ~Bi
%

5. dbra. Vertikalis elektromos szondéazasi gorbe
Puc. 5. KpuBasi BepTHKAIbHOI'0 JIEKTPHYECKOT0 30HAUPOBAHMSI
Fig. 5. Interpretation of vertical electrical sounding

Figgelék
)

A (3) egyenlet szummas tagjai koziil az azonos nevezovel rendelkeziket
osszevonva a (4) egyenlet harmadik szummas tagja el6tti tényez6 a kovetkezd
atalakitassal nyerhetd:

[01(1 + &gy) (1 —Fgg) +05(1 — £yy) (1 +Kp5)] =
= 07— 01 Koz + 01 kyy — 01 Koy Koz + 03+ 03 Koy — 03 Koy — 03 kgy Koy =
= 01 +03— (01 +03) k21 kzs‘*‘ (01— 03) (1‘721 _kzs) =
11



\ o=
= (0, +03) (1 — Koy ka3) + (01 — 03) Ll (kfn-kzs) T
01103

= (014 03) [(1 —Foy king) + Fo15(kay — Ky) ]

I1.

A 4. dbran lathat6 elméleti gorbe szamitasa a (4) egyenlet alapjan szamitd-

géppel Fortran IV. nyelven az aldbbi program szerint tértént. A szummék
alatti tagok szdmlaléja és nevezdje r[b-vel osztva.

12
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Program

MASTER DIPOL

REAL K21, K23, K13, K
DIMENSION RO (3,10), A (22), RI (22)
READ (1,1) RO

FORMAT (30F0.0)

Do 10N = 1,10

K21 = (RO(2,N)—RO(1,N))/(RO(2,N) +RO(1,N))

K23 = (RO(2,N)—RO(3,N))/(RO(3,N) + RO(2,N))

K13 = (RO(1,N)—RO(3,N))/(RO(1,N) + RO(3,N))

K = K21*K23

SZ1 = (K21*RO(1,N) + K23*RO(3,N))/(RO(1,N) + RO(3,N))
SZ2 = (K21*RO(3,N) + K23*RO(1,N))/(RO(1,N) + RO(3,N))

SZ3 = K13*(K21—K23)+1.0—K

BY=407
DO11L = 1,11
R =1.0

DO 13 M = 1,22

T,S1,52,S3 = 0.0

DO 121 = 1,50

J=1-1

S1 = Sl-l—K**J/SQRT((Q.O*FL()AT(J)/R*B)**2+ 1.0)
S2 = 52+ K**J[SQRT((2.0*B/R*(FLOAT(J)+ 1.0)) **2+41.0)
S3 = 83+ K**J/[SQRT((B/R*(2.0*FLOAT(J)+ 1.0)) **241.0)
CONTINUE

T = T+ 1.0+S1*SZ1 —S2*SZ2 —S3*SZ3

T = T*(RO(1, N)+RO(3,N))/(4,0%3.14159265*R))

AM) =T

R = R*1,25895

CONTINUE

WRITE (2,8) (KI,KI = 1,3), (RO(KI,N),KI = 1,3),B,A
FORMAT (IOX 3(2HRO,I1,2H = ,10X)/1H+,17X,
XF5.2,2(10X,F5.2)/10X,3HB = F5 2[[5(5X,E14.7))

B =B+0.2

WRITE (2,9)

FORMAT (//])

CONTINUE

CONTINUE



RI(1) = 1.0
DO 14 = 222

14  RI(J) = RI(J—1)*1.25895
WRITE(2,15) RI ;

15 FORMAT(10X,18HA TAVOLSAGERTEKEK:,//(10XF15.5))
STOP
END

IRODALOM
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A felszini és karottizs elektromagneses
szondazasok interpretaciojanak
az informacioelméleten és a linearis rendszerek
elméletén alapulé siratégiaja”
SALAT PETER - DREHOS DEZS0**

Az eléadas a felszini egyendrami szonddazdsok, a magnetotellurikus szonddazdsok, az elektromdg-
neses frekvencia szonddazdasok, az elektromagneses térbedllasos szonddzdsok, wvalamint az elektromos
és indukecibs karottazs szelvényezések interpretacidjanak automatizdlasdval foglalkozik. A nevezett
geofizikai eljdrdsok interpreticidjanak stratégidjat célszertt a mérésekbdl kaphaté informdacié és az
informacid kinyerésére forditott koltség wviszonydnak maximalizaldsara alapozni. Az informdcid
mértékéill az interpretacié sordn becsiilheté paraméterek egyiittes valdsziniiségi eloszldsanak entré-
pidjat lehet tekinteni. Vizsgdlataink szerint az elektromagneses szonddzasok direkt feladatanalk és
inwerz transzformdcidjanak nwumerikus megoldasdat a linedris rendszerek elméletére felépitett algo-
ritmusok 10+ 100-szor meggyorsitjak a hagyomdnyos szamitasi médszerekhez képest. Az-eléadas
megmutatja, hogy

a) a geofizikai interpretacié statisztikaz, informdcidelmélets eredményei és

b) a linedris rendszerek elméletére felépitett diszkrét konvoluciés algoritmusok
alapjan a fent mevezett geofizikai mérések interpretdcidjanak kézel optimalis eredményt szolgdltaté
stratégiaja valésithaté meg. Az ajanlott stratégidval kaphaté eredmények a kovetkezok:

1. A kwtatott geofizikai strukturdt jellemzé paraméterek wnformdacié-elméletiley optimdalis
szdama. R

2. A paraméterek becslése a legkisebb négyzetek dltalanositott elve szerint.

3. A becsiilt paraméterek hibdinak becslése valésziniiségszamitass moédszerrel.

4. Az interpretacio effektivitasanak mértéke statisztikai vizsgalatok alapjan.

B 0okxaade paccmampueaiomes gonpocs 00 agmomamusayuu UHMepnpemayuil OaHHLIX,
NOAyuaeMblX MemoO0amMu HA3eMHbIX CMAYyUOHAPHUX 3AeKmpudecKux 30HOUPOSAHUL, Ma2HUMOMen-
AypudecKux 30HOUPOSAHULL, INEKMPOMASHUMHBIX YACTNOMHBIX 30HOUPOOSAHUTL, CIMAHO6AeHUA 3 1eK-
MPOMAZHUMHO20 NOAS, A MAKNCe INEKMPUUeCKUM U UHOYKYUOHHOIM Memodamu Kapomayca. B
0CHO8Y cmpame2uu UHmMepnpemayul OAHHbIX NOAYYAeMbIX GbllllernepequcaeHHbIMU Memooamu, yee-
€000pA3HO nNOAOKHCUMb MAKCUMYM OMHOWeHUS NOAYYaeMol no HabawdeHusam uH@opmayuu K
pacxo0am, cGA3AHHLIM ¢ 6blgaeHUeM 3moll un@opmayuu. ITapamempom uH@opmamueHocmu
MOJCem cAyHCcUMb Hez2 IHMPONUS COEMeCMHO20 pacnpedeseHUs 6epoSAMHOCMel napamempog, usy-
yaembix 6 npoyecce uHmepnpemayuu. ITpogedenible UccAe006AHUA NOKA3LIEAIOM, YMO YUcAeHHOe
pewtenunpamMoll e 3adayu u o6pamnoll mparcopmayut OAHHLIX IAIKMPOMAZHUMHGIX  30HOU-
posanuti ocywecmeasemesi 6 10—700 paz Gvicmpee npu NOMOWU AA20PUMMOE, OCHOGLIGAIOFLXCS
HA Meopull AUHELIHbIX cUCMeM, N0 CPAGHEHLIO ¢ cMaHOAPMHbIMU Memodamu. B dokaade nokasawo,
umo

a) cmamucmudeckue, UHPHOPMAYUOHHble pe3yibmamsl  UHMepnpmayuu 2eohusudeckux
OaHHbIX, U

0) aneopummst OuckpemHolL céepmK L, 0CHOGLIGAIOWUECS. HA MeOPUL AUHELHBIX CUCIMeM
NO360ASI0IM Peaau306ams cmpameaury unmepnpemayuu 2eofusudeckux HabAWOeHU no. gvluley-
KA3aHHbIM MeMOo0aM, npueodsuyyio Kk noumu onmumMasbHeim pesyasmaman. ITpu npumernenuu npeo-
Aa2ae Mot cmpame2ul NOAYYAOMCEs cAedyioljlie pe3yabmamst:

1. OnmumansHoe no meopuu UREGOPMAYUL YUCAO NAPAMEMPOG, XAPAKMe PUSYIOUX U3YUAeMYI0
2eogfusudecicyro cmpyKmypy; !

2. Oyenka napamempos no 060061weHHOMY NPUHYLINY HAUMEHbUIUX K6a0pamos; X

3. Oyenka noepeurrocmerl u3yuaeMblx napamempos no Memooy ucducAeHus 6epoAmHocmet;

4. Cmenenb 3ihexcmugrocmu unmepnpemayuu no cMamucmuieckuM GHAAUAM.

* Elhangzott 1974. szeptemberben a XIX. Szimpéziumon Torunban.
** Salat Péter — Drahos Dezsé; Eétvos Lorand Tudoményegyetem Geofizikai Tanszék

14



In the paper automatization of interpretation of surface DC soudings, magnetotelluric soudings,
electromagnetic frequency soundings, eleltromagnetic transient soundings as well as of electric and
induction'borehole soundings is dealt with. It is advisable to build wp the interpretation strategy of the
sard geophysical procedures on the basis of maximalization of the ratio between the quantity of inforun
mation obtainable from the mesaurements and the expenditure applied for gaining the informations. As
a measure of information the negentropy of the total probability distribution of parameters which
can be estimated during the interpretation should be taken. -According to our investigations the nume-
rical solution of the direct problem and of the inverse transformation of electromagnetic soundings can
be speeded up by algorithms built wp on the basis of the theory of linear systems against the conventional
processing methods. It is shown that on the basis of

a) the statistical information-theoretical results of geophysical interpretation and of the
b) discrete convolution- algorithms bwilt wp on the theory of lincar systems
one can realize a strategy of interpretation of the said geophysical measurements furnishing a nearly
optimal result. Using the recommended strateqy we can obtain
1. the information-theoretically oplimal number of parameters characterising the geophysical
structure under investigation,

2. an estimate of the errors of the parameters by means of a probability-theoretical method,

3. an estimate of the values of the parameters according to the generalized principle of least

squares, and

4. the effectivity- mass of the interpretation based on statistical considerations.

Az alkalmazott geofizikai kutatémoédszerek kozott széles korben hasznd-
latosak a felszinen és furélyukban végzett elektromagneses szonddzdsok. A
szondazasi médszerek csoportjaba sorolhatok a kovetkezd jol ismert geofizikai
eljarasok: -

a vertikalis elektromos szondézasok (VES),

a magnetotellurikus szondazasok (MTS),

az elektromagneses frekvencia-szondazasok (FRS),

a tranziens, vagy térbedllasos szondazasok (TRS),

a stacioner karottazs szondazasok (SKS),

a fokuszalt dramteri karottizs szonddzisok' (FKS),

az indukecids karottazs szondazasok (IKS).

A geofizikai gyakorlatban mintegy 20—30 kiilonféle elektromégneses
szonddzasi mddszer rutinszer(i alkalmazdsa terjedt el.

A szondézdsok Altaldnos feladata a kutatott geofizikai objektumok
struktarajanak felderitése. A felderités két szorosan osszefiiggé stddiuma a
mérés és a kiértékelés.

Az elektromégneses szonddzisok mérése sordn az elektromagneses tér jel-
lemzGinek térbeli és/vagy idGbeli eloszldsat kell meghatérozni a vizsgalt objek-
tum kornyezetében.

A szonddzasok terepi méréseinek kiértékelése sordn pedig matematikai
szdmitdsokkal lehet az eredményekbdl a kutatott objektumok struktdrdjara
vonatkozé informéciékat kinyerni.

A szondézasok terepi mérési eredményeit — az ugynevezett szondazasi gor-
béket — az esetek nagy tobbségében mind a mai napig elméleti gorbeseregekkel
valé grafikus egyeztetés ttjan szokés kiértékelni. Az interpretacié jol ismert
hagyoményos médszerei rendkiviil munkaigényesek, tobbnyire lassuak, kor-
latozott effektivitdsiak, gyakran szubjektivek, hidnyos informéciét szolgaltato,
kozvetett médszerek. A fenti elégtelenségek kivetkeztében nehezen automa-
tizalhatok.

A jelen elbadés célja az elektromagneses szonddzasok interpretdcidjanak
egy optimdlis stratégidjat ismertetni. A bemutatand$ interpretacids stratégia
két alappillére: '
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@) a geofizikai interpretacié informacielméleti, statisztikai eredményei,

b) a linedris rendszerek elméletére épitett diszkrét konvolicids interpre-

taciés algoritmusok.

Az el6adas vazlatosan megmutatja, hogy a fenti alapokon kis munkaigé-
nyi, nagyon gyors, magas effektivitasd, teljesen objektiv, kozel maximélis
informaécidt szolgaltatd, kozvetlen interpretaciés algoritmusok dolgozhatdk ki.
A felsorolt elényok kovetkeztében a szdmitdsok konnyen automatizilhatok.

Az elektromagneses szondazasok interpretaciéjanak optimdlis stratégidjat
célszer(i a mérésekbdl kinyert informécié és az informécié kinyerésére forditott
koltség viszonyanak maximalizdlasara felépiteni.

Az informéci6/koltség arany maximalizdlasinak igénye azt jelenti, hogy a
kutatott geofizikai objektumot jellemz8 paramétereknek minél effektivebb
becslését kell elérni, minél kevesebb méréssel és szdmitdssal, azaz minimélis
szamu operaciéval.

Az interpretéacio effektivitdsanak mértékeként F. M. Goleman ,, Az inter-
pretacio statisztikus modelljei” cimii ismert konyvének nyomén a kovetkezd
képlet szolgalhat tajékoztatdsul:

H(p) ~ —log] @me)- (det| D(5)])),

H (}3) az interpretécié sordn becsiilt p paraméterek egyiittes valdszinti-
ségi eloszldsdnak negentrépidja, amit kézenfekvé az interpretéciéval nyert
informéciétartalom mennyiségének tekinteni,

m a p paraméter-vektor komponenseinek a szdma, a becsiilt paraméterek szdma,

”D(i))” a becsiilt paraméterek hiba-matrixa, vagy més néven a kovaridci6-
matrix.

A maximélis negentrépidju, effektiv interpretaciét a minimalis hibakkal
rendelkezé_paraméterbecslés szolgaltatja, precizen fogalmazva az a becslés,
amelynek a hiba-méatrixa adott m szamua paraméter esetén a legkisebb deter-
minanssal rendelkezik.

Nyilvdnvalé, hogy minden interpreticids stratégianak az effektivitas
maximalizaldsat kell céloznia, még ha ezt elérni nem is egyszerii feladat. Kii-
16nosen nem egyszer(i, ha egyittal a szamitasi munkdk minimalizalasanak ko-
vetelményét is teljesiteni kell.

Az optimédlis interpretécids stratégia lényegének megvildgitasahoz érdemes
roviden attekinteni az elektromégneses szondézdsok interpretaciéjanak harom
alapveté momentumét.

1. Az interpretici6 bazisinak meghatarozisa a kutatott geofizikai stuktirara
vonatkozé informécidk alapjan.

Két fazis kiilonithetd el:

a) a geofizikai modell feltételezése és kivalasztasa,

b) a véalasztott modellnek megfeleléen a terepi mérési eredmények fel-

vétele. .
11. Az informéciét hordozé mennyiségek transzformécidi.

Két fazis kiilonboztetheté meg:

@) az egyenes feladat megolddsdnak transzformécioi,

b) a mérési adatok feldolgozasinak transzformacioi.
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I[T1. A modelljellemz6k és a mérési eredmények kozotti illeszkedés, meg-
egyezés megkeresése. Itt is két fazis kiillonboztethet6 meg egymastol:

a) az illesztés kritériumanak megvalasztasa,
b) a valasztott kritériumot kielégité megoldds meghatérozasa.

A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy az interpretacié kilonbozé fazisai-
ban miképpen lehetséges az optimalizdcié6 szempontjait figyelembe venni.
Ramutatunk, hogy az informacié/operaci6 arany novelése az egyes interpreta-
cids fazisokban milyen kovetelmények teljesitésével érheto el. Vizsgaljuk sorra
az interpretaci6 fazisait.

I|a. A modellvilasztds

A modellvélasztas azt jelenti, hogy az interpretéacié a rendkiviil bonyolult
realis vilagot idealizalja, leegyszeriisiti, matematikailag kezelhetévé alakitja.
Az interpretaci6 egy modellt , kiz rd” a valésigra. A valasztott modell akkor
jo, ha a valésag leglényegesebb, legjellemzGbb, atlagos vonasait helyesen tiik-
rozi vissza, és matematikailag viszonylag egyszertien kezelhetd.

A modellvélasztas kétféle idealizaciét jelent:
a) Az elektromagneses tér gerjesztésének és megfigyelésének idealizécioi.

Vizsgalataink a szokéasos idealizalt gerjesztésekre terjednek ki mint:.
pontszerii egyenaramu forras (VES, SKS, FKS),
pontszer(i harmonikus dipél forras (FRS, IKS),
pontszer( 1épeséfiiggvény szerint valtozé forras (TRS),
harmonikus sikhullam szuperpozicié (MTS).

b) A kozeg modellje, a kutatott objektumok idealizacidi. Vizsgalataink
kizarélag a felszini geoelektromos szondézasok horizontélisan rétegzett idealis
rétegsor modelljére és a karottdzs szonddzisok koaxialis hengergyfirtikbsl
all6 idedlis farélyuk modelljére terjednek ki.

Tobb évtizedes gyakorlati tapasztalatok szerint a fent emlitett interpre-
téciés modellek kitéinGen bevaltak. Rendkivilli hatékonysdgukat az magya-
razza, hogy a realis elektromagneses gerjesztést és a graviticiés térben kelet-
kezett tiledékes rétegosszletet az adott modellek ,,50l leirjak” és a modellekre
vonatkozé szamitasok viszonylag egyszertien elvégezhetdk.

A kozeg modelljét a p paraméter-vektorral szokas jellemezni.

Horizontalisan rétegzett rétegsor modellre:

p= 7’(91»‘11)92:,‘12’ v oy en-1vPn_y 0N) -
A koaxidlis hengergyfirikbél allé farélyuk modelire:
_ﬁ =plendi,00d5 - - -5 0x—1dK-1,0K) -

o; a rétegek elektromos fajlagos ellenélldsa,

d; a rétegek vastagsiga,

d’, a hengergy{irtik atmérdje.

Az informécid/operacié arany novelése szempontjab6l a modellvilasztds
soran felmeriil6 kérdés, hogy a kutatott objektum milyen mértékben felel meg
az idedlis modellnak, és az interpretacié optimdlisan hiny rétegre képes fel-
bontani a vizsgalt rétegsort.
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/b, A merési eredmenyel: terepi felvotele

A modell-feltételezésnek megtelel6 mérési eredmények meghatarozasa azt
jelenti, hogy a szondédzisok terepi méréseit eleve a vilasztott modell p para-
métereinek optimalis meghatarozasa céljabdl kell megtervezni és végrehajtani.

Fontos hangstlyozni, hogy a szondazasok terepi mérési eredményeit
valészinliségi valtozok konkrét értékeinek kell tekinteni. Minden szonddzdsi
eljards sordn tobb kiilonboz6 fizikai mennyiség mérése sziikséges. A kiilonhoz6
mérhetd fizikai mennyiségeket reprezentdlé valészintliségi valtozokat jelolje
X =l 25 R

L. A. Halfin ,, 4 geofizikai kutatdasok interpretacididnak informdcidelméleti
teoridja” cimii 1958-ban kozolt alapvets cikkében kimutatta, hogy ha a geo-
fizikai mérési eredményeket reprezentalé X . valészintiségi véaltozdknak csak az
els6 momentuma (més szoéval varhatd értéke) ismeretes, akkor a kutatott
geofizikai objektumrdl elvileg lehetetlen informéciét kinyerni a mérési eredmé-
nyekbol Informdcié csak akkor kaphatd, ha az X; valészinfiségi véltozok
masodik momentumai is ismeretesek (példaul kovariancia-matrix forméjaban).

Az idézett informéciéelméleti eredmény azt jelenti, hogy csak azok a
mérési eredmények interpretalhaték, amelyeknek a hibdi is ismeretesek.

Az informécié/operacié ardny novelésének elengedhetetlen feltétele a mé-
rési eredményeket reprezentalé valészinliségi véaltozok varhaté értékének és
hiba-matrixdanak ismerete.

A mérési eredmények egyszerti statisztikai analizise alapjin az Z; empi-
rikus varhaté érték és a “D T)H empirikus kovariancia-matrix gy akm‘latllafr
mindig meghatarozhato.

1Il|a. Az egyenes feladat megolddsa
Az egyenes feladat transzforméciéinak
B e PR 0(0)
A modell ismert p paraméter-vektorabdl kiindulva analitikus forméban

meg lehet hatdrozni egy olyan alkalmas F(p, w) modellkarakterisztikit,
amelynek linedris integraltranszforméciéja a modell kornyezetében alkalmas
konfigurdciéban megmérhets g(p, v) elektromagneses tér jellemzs elméleti
értékét szolgaltatja. Az elektromdgneses szondazasok egyenes feladata megol-
dasainak 4dltalanos alakja:

o 1
g(v) = [{F@)}-[K(w-v)]——dw.
. w
0 P
Az interpretéciéo hagyoméanyos prébalgatdsos médszerei ennek az integral-
transzformécionak a tobbszori elvégzésére vannak alapozva.
Az informécié/operdcié ardany novelése szempontjabdl kivanatos az egye-
nes feladat transzformaciéinak minél kevesebbszer valé elvégzése, és a szami-
tasok leegyszeriisitése, meggyorsitasa.

L1]b. Az inverz transzformdciok
A mérési eredmények feldolgozasa soran az egyenes feladat transzforma-
cidinak sokszori elvégzése helyett igen gyakran célszerii a valasztolt modellnek
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megfelelGen a direkt transzformaciok inverzét meghatarozni. Az inverz transz-
forméciék kiindulasa tehat az elektromagneses tér megmért jellemzdi. Az adat-
feldolgozas inverz transzformaciéinak szkémadja:

e s e e

[z| jelenti a kozvetleniil megmért mennyiségek osszességét, amelyekbdl rend-
szerint egyszerii szimitdsokkal a tovabbi analizisre alkalmas g*(z, v) kozve-
tett mérési eredmények allithatok els. A g*(z, v) mérési eredményekbs] az
egyenes feladat transzformacidinak inverzét véve meg lehet hatdrozni egy
F*(z, w) modell-karakterisztikit. Az inverz transzforméicidk dltaldnos alakja:

* r ' * 1

Fr(w) = [{g*(©)}- [K*w-v)] —dv.
v
0
Az informacié/operacié arany novelése szempontjabol nyilvanvaléan
kivdnatos az inverz transzformaci6 szamitasait a lehet6 legkevesebb operaciéval
elvégezni.

TTTa. Az illeszties kritérinom meguvdlasztdsa

Az idealis modellre csupan hasonlé geofizikai objektum koérnyezetében
meghatérozott mérési hibakkal terhelt mérési eredményeket jelolje ™.
Az idealis modellre vonatkozé6 elméletileg levezethetd teoretikus eredményeket
jelolje y”(p). -

ITlleszkedési kritériumon értendSk azok a matematikai feltételek, amelyek
alapjan a mért Y™ grtékek és az elméleti y{"(p) értékek dsszehasonlitdsabil,
azok illeszkedésébsl a kutatott geofizikai struktirdt jellemzd p paraméte-
rekre és azok hibajara becslést lehet adni.

Az elektromégneses szondazasok gyakorlataban kiilonb6z8 nem korrekt és.
korrekt illesztési kritériumok hasznéalatosak. Példaul:

M T) (>
™" (5) ~ 0,
vagy Ezek a grafikus illesztés kritériumai.

Zing)— _z/ST) (—pf) ~ min.

>y -y (3)]° ~ min.

Ez a legkisebb négyzetek elvének egyszerii illesztési kritériuma.

L(f)) = max. (L(E) a likelihood fliggvény)

Ez a maximum likelihood becslés kritériuma.

a becsiilt p paraméterek hiba métrixa) :

det |D(p)] = min. (|D(p)
Ez az effektiv becslés kritériuma.
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> INFORMACIO
> OPERACIO

Ez a kritérium pedig az altalunk optimdlis interpretdcids stratégianak nevezett
eljaras kritériuma.

max.

I11[b. Az illesztési kritériumokat kielégité megolddisok meghatdrozdsa

Az esetek nagy tobbségében az illesztési kritériumokat kielégité megol-
désok szdmitésa az y{" (f)) fiiggvények linearizalasival kezdddik:

0 6) =)+ 3[R an]

yfT)(P) "’Z/g )( )+2 [@i- O] , Op =dpy =Dx—"Pr-

p a keresett paraméterek egy nulladJk kozelité becslése. Az Osszes J(T)(p)

elméleti értékbdl alkotott y‘”(p) vektorra vonatkozoé linearis egyenlet matrix
~ egyenldség formajaban a kovetkezo:

~Ty (> T == 5 o,.

7 (B) ~ 3 (5)+141-6,  6=5-
Az ||A|| métrix elemei az y{"(p) Taylor-sorfejtésének a;, elsérendli parcialis
derivéltjai, p = p-nal.

Az y(T)(p) fiiggvény linearizdlasa utdn a vélasztott illesztési kritériumnak
megfelel6en rendszerint linedris egyenletrendszert lehet feldllitani. A feladat
végs8 megolddsit pedig matrix-invertalas szolgaltatja.

Az informécié/operdcié viszony novelése szempontjabdl kivanatos, hogy
a szamitésigényes Taylor-sorfejtés és a matrix-invertdlas miiveletét kevésszer
kelljen elvégezni.

OS2

legfontosabb fazisait. Ramutattunk melv famsokban mllyen kovetelmenyek
figyelembevételével a]a,nlatos az mformacm/operaclo arany novelését bizto-
sitani.

Az interpretéci6é optimdlis stratégiajanak ismertetése el6tt a kovetkezok-
ben roviden Osszegezziik az elektromédgneses szondézisok idedlis modelljein
végzett vizsgalataink eredményeit.

Az idedlis rétegsor modelleket két kiilonboz6 tartomanyban lehet jelle-
mezni:

a) A rétegsor experimentdilis-tartomdanybeli jellemz6i

Az experimentdlis tartoményban a struktirat a mérésekkel kozvetleniil
meghatarozhaté mennyiségek jellemzik. Ilyenek a g(v) és g*(v) -vel jelolt fiigg-
vények. Leggyakrabban hasznalt képvisel6ik a killonféle ,ldtszdlagos fajlagos
ellendllds gorbék’:

£l ~ - —— —p =G (I
ex(r)s ox(®), éx(w,r), Txltr), k), Tk (), K (w,7) stb.
Itt v=1r, vagy v==¢. (ra tavolsig ¢ az idd).
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b) A rétegsor frekvencia-tartomdnybeli jellemzdi

A frekvencia-tartoményban a struktdarat a korabban F(w) és F*(w)-vel
jelolt fiiggvények jellemzik. Ezeknek a modell-karakterisztikaknak kozos tu-
lajdonsdguk, hogy a p paraméter vektoron kiviil kizdrélag csak a térbeli
frekvencidtol és az id6beli korfrekvenciatol figgenek:

w=m, Vagy w=ow,
Fw) = F(p,m, ), F*w)= F*(p,m,o).

Az F és F'* fuggvények a p, m, w valtozéknak viszonylag egyszer( analitikai
formaban megadhaté fiiggvényei.

Az experimentdlis tartomany és a frekvencia-tartomany kozotti atmenetet
linearis konvoliacié tipusu integraltranszformaciok irjak le.

Korabbi publikaciéinkban és el6adasainkban megmutattuk, hogy az elekt-
romagneses szondazasok modelljeinek g vagy ¢* experimentalis karakterisz-
tikai egyik oldalrél, és a modell # vagy F* frekvencia karakterisztikdi a masik
oldalrdl agy tekinthetSk, mint linedris sziiré rendszerek kimeznetei és bemene-
tei, vagy pedig bemenetei és kimenetei.

A fentebb bemutatott linedris integraltranszformaciék konvolicié jellegét
igen egyszerid belatni.

Az egyenes feladat transzformdici6éjaban hajtsuk végre a kovetkezd be-
helyettesitéseket:

u = log(w) , t=log[i], du:d—w, w=¢e", v=.e“,
v w

gle™) = [{F(e")}- [K(e ‘)] du,

ami atjelolésekkel:

g = [ [F ool [K@—u]du;

— oo

ez a jol ismert konvolucids integral.
Az adatok feldolgozasdnak inverz transzforméciéjaban hajtsuk végre a ko-
vetkezd behelyettesitéseket:

’

u = log(v) , t = log [iJ ; du = di, wi=ret Wi —fear,
w v

F¥e) = [{g*(e)}- [K*(e=")] du,

ami atjelolésekkel:

Frt) = [ {g*)-[K*(t—w)] du;

ez szintén konvolticiés integral.
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A bemutatott helyettesitésekbdl kiindulva kidolgoztunk egy univerzalis
eljardst az elektromégneses szonddzasok interpretaciéjahoz elengedhetetleniil
sziikséges specidlis integraltranszformécidk diszkrét konvolicickkal val6 opti-
mélis kozelitésére.

A kozelités altalanos forméja:

Jovk. ALY

~ .S i 2 ax .. S*

gy~ > F,_;-8;, illetve F;~ 3 gt;-S}.
j=ja j=ja

Itt 7 és j egész szamok, g,, gi—; és F,, , F¥agt), g*(t) és F( ), F*(t) fuggvények
egy me(rhatarozott Vi| lepeskozzel diszkretizalt értékei, S; és ST a linearis atala-
Kitds koefflmensel, roviden sziir6koefficiensek.

A diszkrét konvolicids algoritmusok alapjan megirt programokat a gya-
korlatban kiprébédltuk és més eljarasokkal is dsszehasonlitottuk.

A vertikalis elektromos szondazasok latszoélagos fajlagos ellendllas gorbéi-
nek szamitasira Van Dam kozolt egy ALGOL programot, amit a jol ismert
Standard Graphs for Resistivity Prospecting (1969 EAEG) cimi gorbesereg
szdmitdsara hasznaltak. Az dltalunk a diszkrét konvoluciék algoritmusara fel-
épitett ugyancsak ALGOL program 30 —300-szor gyorsabban szamolja a pub-
likalt programmal megyegyezd kb. 0,1%,-0s pontossagi eredményeket.

Az altalunlz Lonatrndlt progr ammal 10— 15 1“5&@: VES gérbéket azamol-
tunk a Geofizikai Kutatési (zem meghizasabol. Az emlitett publikalt program-
mal 3—4 jegyre azonos eredmenveket annal 100 —300-szor gvorqa.bbom kap-
tuk meg.

Az elektromagneses frekvenciaszondazasokra vonatkozéan A. A. Kaufman
és G. M. Morozova kozolt eredményeket 1970-ben. Magneses dipél-gerjesztés
és magneses komponensek regisztraldsanak esetére kétréteges frekvencia szon-
dézasi elméleti eredményeket foglaltak tablazatokba. Az dltalunk a diszkrét
.konvolicidk algoritmuséara felépitett program a téablazatok eredményeit 4 —5
jegy pontosan reprodukélta. Ugyanezt a pontossigot a klasszikus integral-
szamitasi médszerekkel, pl. a Simpson formulaval becsléseink szerint kb. 10 —
100-szor tohb mivelettel lehetne elérni.

Tobbréteges modellekre vonatkozé frekvencia- szonddazasi eredményeket
is rutinszertien szdmoltunk a Geofizikai Kutatdsi Uzem meghizasibol.

Két- és haromréteges egyendrami karottézs szondazas esetére V. N. Dach-
nov kozolt gorbéket. Az altalunk a diszkrét konvolucick algoritmuséara felépi-
tett program a kozolt gorbékkel teljesen egybeesG gorbéket szolgaltatott.
Becsléseink szerint a 0,5%,-os grafikus pontossag eléréséhez a klasszikus integ-
ralszamitasi médszerekkel kb. 10 —100-szor tobb miveletre volna sziikség.

Probaszamitasaink szerint az inverz transzformdaciok szamitésait is 10—
100-szor meggyorsitjak a diszkrét konvoliciés algoritmusok a hagyomanyos
integralasi eljardasokhoz képest.

Vizsgalataink eredményét osszegezve megallapithattuk, hogy az elektro-
magneses szondazasok direkt feladatanak és inverz transzformaciéjanak nu-
merikus megoldasat a linedris rendszerek elméletére alapozott diszkrét kon-
volicids algoritmusok 10—100-szor meggyorsitjak a hagyomanyos szamitdsi
modszerekhez képest.

A linearis rendszerek elméletére alapozott diszkrét konvolicids algorit-
musok indokoltan képezhetik az interpreticié optimdlis stratégiajanak alap-
pillérét.
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A kivetkezdkben megmutatjuk az interpretacié ajanlhaté stratégidjanak
legfontosabb momentumait.

Tdedlis esethen az elektromdgneses szondazisok interpretaciéjanak meg
kellene kezdSdnie mar a terepi mérések megindulasa el6tt. A priori informécidk
alapjan a kovetkezS kérdésekre kell tudni a vilaszt:

Mi a célja a méréseknek ? A feltarando szerkezet mennyiben felelhet meg
az idedlis modellnek ? Milyen lehet&ségek és milyen hatarok kozott valtoznak a
kutatott szerkezetre varhatéan rahtzhaté modell dtlagos jellemz§ paramé-
terei? Milyen pontos mérémiszer all a mérések rendelkezésére ?

Az interpretécié mérések el6tti fazisiban ajanlatos a F. M. Goleman éltal

_informaciés matrixnak nevezett informaciéelméleti jellemz6é gondos analizise.

Az informéci6 matrix definiciéja:

S
1Bl = 472 [D=2 G- 4l
A jelolések mar korabbrél ismeretesek ||ATRP | az ||4|| matrix transzponéltja.
Az a priori informéciék ismeretében a kovetkezdket lehet meghatarozni:

1. Az elbre sejthets p paraméter-vektorok néhdny jellegzetes reprezen-
tansat.

o

A varhaté p paraméter vektorokhoz tartozé yi '(p) elméleti mérési
eredményeket ¥

3. Adott mérémiiszer esetén a | D(y@)| hiba-matrix becsléseit.

‘ (=) £ . Sesly e

4. Az o )(p) fiiggvények Taylor-sorfejtését, azaz az ||A| matrix «

elemeit.

A fenti mennyiségek ismeretében a || B|| informécids matrix meghataroz-
haté minden elére sejtett p paraméter-vektorhoz. Amint azaz informécié mat-
rix definiciés képletébdl lathatd, a || B|| matrix kiszamitdsahoz nem sziiksége-
sek az y™ mérési eredmények. || B]] meghatarozasihoz elégségesek a kutatott
struktirdra és a kutatas eszkozeire vonatkozé a priori informaciok.

Az informécié matrix inverze a p paraméterek hiba mdtrixa:

[o()] = 1811
Ez azt jelenti, hogy mar a mérések megkezdése el6tt felbecsiilhetd az inter-

pretéici6 effektivitasanak mértéke a H (f)) entrépia képlettel.

Az ajanlott interpreticids stratégia elsd 1épése tehat az a priori informécick
gondos analizise. Ennek alapjan meg lehet hatdrozni azt az optimalis 4 1épés-
kozt, amellyel a szondazast végrehajtva az informaciék kinyerhet6k a mérési
eredményekbdl, valamint meg lehet adni azt a mérési tartoméanyt, amely az
informaciék zomét tartalmazza. Az el6zetes analizis eredményeképpen méar
elézetesen meg lehet becsiilni a p paraméter-vektor komponenseinek koriil-
beliili optimalis szdmdat, amely kozel maximdlis informaciét szolgaltat.

Megjegyezziik, hogy méar a mérések tervezésének fazisiban sok szadmitasi
munkat lehet megtakaritani a diszkrét konvoliiciés algoritmusok alkalmaza-
sdval.

Az elbzetes analizis sordn vizsgalt " (13) elméleti értékek a rétegsor két
kiilonbhoz6 karakterisztikajat szimbolizalhatjak. A frekvencia-tartomanyban

23



1/,(T)( N =D (25 w), az experimentalis tartomanyban pedig y,(T)(—pf) =
=¢i T)( P, ). A két tartomany kozott a diszkrét konvoliciék algoritmusa teremt
gyors atmenetet.

Az eredeti integraltranszformaciok kolesonosen egyértelm{i transzformaé-
ci6k, ennek kovetkeztében a diszkrét konvolucidk is azok. Mint ismeretes a
kolesonosen egyértelmi transzformaciok az informécié mennyiségét nem val-
toztatjak. Ez azt jelenti, hogy az interpreticié szamitisait tetszés szerint lehet
végezni, akar az experimentalis, akir a frekvencia-tartomanyban.

Nyilvanvalé, hogy minden analizist célszerti a frekvencia-tartoméanyban a
frekvencia-karakterisztikin végezni, minthogy az F(p, m, w) és F*(p, m, )
karakterisztikdk viszonylag egyszer(i analitikai formaban fiiggnek a p, m, o
véaltozéktol.

Az elézetes vizsgalatok alapjan mar a mérések tervezésének fazisiban
ajanlatos gondoskodni arrél, hogy az interpretécioé soran a diszkrét konvoliciok
algoritmusat konnyen és hatékonyan lehessen hasznalni. Az optimalis stratégia
masodik fontos momentuma az, hogy a mérési eredmények az el6zGekben
targyalt vizsgalatok szempontjainak megfelelGen legyenek meghatarozva.

A tényleges interpretdcié kiindulésa az X; valésziniiségi véltozok konkrét
megmért értékeinek a sorozata {x,, a mérémiiszerek pontossagi jellemzdiésa
paraméterek kozel optimdlis szama.

Az adatfeldolgozés elsG lépése a || sorozat statisztikai analizise, a mért
mennyiségek varhaté értékének és kovarianciainak meghatarozasas:

ot . 23 DG
A kovetkezd 1épés a rétegsort jellemzd alkalmas experimentdlis karak-
terisztikdk véarhaté értékének kiszdmitdsa:
{0ty = e % gM (z, v), ¢g*M(z, v),

Majd az ismert hibaterjedési szabalyok szerint meg kell hatarozni az
experimentalis karakterisztikdk hiba-méatrixat is:

loGan @), Iplg=an(@)].

Ezzel a szamitas folyamata ujabb dontd momentuméhoz érkezik: Melyik
tartomdnyban érdemes tovabb folytatni a mérési eredmények analizisét ? Az
optimalis stratégia a frekvencia-tartomanyt részesiti elényben. A diszkrét
konvoliciok algoritmusanak felhasznalasival az experimentélis tartomanybdl
at kell térni a frekvencia-tartomanyba:

it
Fi = 5 G-,
j=Ja
A hibaterjedési szabédlyok szerint a “D(g*("”)(i ))” hibdk ismeretében az

Frn(g+) fiiggvény hiba-métrixat (‘ID(;’(M)(E*(M))}!!) szintén meg kell haté-
rozni. \

Az F*M(w) frekvencia-karakterisztikak vizsgilata tobbféleképpen is
lehetséges. Egyes esetekben a karakterisztikak aszimptotdinak analizise és
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fokozatos lebontésuk elvezet a keresett paraméterek oﬁ nulladik kézelité becs-
léséhez. Mas esetekben az a priori informéciék alapjan véletlenszerti Gien felvett
paraméter kombinaciékkal Monte-Carlo médszerek adhatjik meg a p nul-
ladik kozelitést. Az F*T)(p, W) fiiggvények egyszer(i analitikai alakja mlatt

néha a klasszikus egyenlet megold6 algoritmusok is szolgalhatnak néhany 7)
nulladik kozelité becslést.
o)

Az interpreticié kiovetkezs etdpjiban a széba joheté p nulladik kozelitd
becslések kozotti valogatas, a becslések pontositisa a feladat. Erre a célra jbol
a ||B|| informéciés matrix vizsgalata és a legkisebb négyzetek dltalanositott
elvének illesztési kritériuma nytdjthat megoldést.

[D(7™)|| hiba-méatrix esetén a legkisebb négyzetek elvének illesztési krité-
riuma a

Q = ||[Fm—5m(5)]

feltétel teljesitését irja eld.
A feladat linearizaldsa utdn a minimalizalandé kifejezés:

@ = [[lgon —pap- &1 Ip-2go)]- [gen i 6]

ahol OO = G _ 5™ (3):

Ez a feltétel differencialés utan a legkisebb négyzetek médszerének tgy-
nevezett linedris normél egyenleteihez vezet:

TRP|’ ”D (70) “ ”[J(M)_y(T)( )]“ = min.

ar=ey. [lp-x(geo)|. 4y}l & = jar=e). [D-1500)] 500,

vagy rovidebben

1B] -6 = | 4777)..||D-1(700)] - 50,

Vegyiik észre, hogy a normél egyenletek rendszerének matrlxm a ||B] in-
forméciés métrix.

A Q = min. feltételt biztosit6 9 paraméter becslés a normal egyenletek
rendszerének megoldasa.

6 = |B- 47| [ D). oo,
Egyszerti val6szinliségi szamitas varhaté érték képzéssel belathaté, hogy

a becsiilt © paraméterek hiba-métrixa

16(8)] = 18-

Az igy nyert becslés torzitatlan, egyetlen feltétele, hogy az y$*” mért mennyi-
ségek véges masodik momentummal rendelkezzenek. Normdlis hibaeloszlas

esetén O optimum becslés.
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Visszatérve az interpretacié szamitasaihoz, azokat tovabbra is célszerii
a frekvencia-tartomanyban folytatni. A legkisebb négyzetek modszerének
alkalmazdsa a frekvencia-tartomanyban azt jelenti, hogy

M 5 7 (T[>
1/5 e = F* (g (M)) és 7/fT)(p) = F*(T) (P, 'wi) y
Az imént Vazolt algoritmust alkalmazva a becslés vegeledmenve a szbéba

joheté néhany p nulladik kozelitésbsl kiindulva néhany p els6 kozelits

becslés, és ezek hiba-méatrixa D( p) . A hiba-méatrixok determindnsait az
entrépia képletbe helyettesitve kivalaszthatok a legeffektivebb becslést jelentd

1
p elsé kozelitések.

Az interpretacié utolsé fazisa a kozelité becslések végsé pontositisa az
experimentdlis tartoményban a legkisebb négyzetek elvének altalanos illesztési
kritériuma szerint. A vizsgdlt y; mennyiség legyen tehat a g(v;) experimentalis
karakterisztika:

’

0 5 e B O

Ji:i =9,
A diszkrét konvoliciok algoritmusit ekkor kell ajbél hasznilni a ¢™(p, ;)
elméleti értékek és az a,, parcialis derivaltak meghatdarozasara,

jb
(T) (T)
I Fi- j'Sj
j=ja
A normadl egyenletek rendszerének felirdsa utdn méatrix invertdldssal adod-
nak a végeredmények.
A vazolt eljards végeredménye a kere%ett p paraméter vektor legkisebb

négyzetek elve szerinti becslése az experimentalis tartomanyban.

A szamitéas folyamén a || B~1| formajaban egyuttal a becsiilt paraméterek
|D(5)|| hiba métrixa is kiadédik. A hiba matrix az interpretacié effektivitasd-
nak kvantitativ jellemzéje. A F (;))negentr(')pia, a becsiilt paraméterek hibai és a
paraméterek paronkénti korreldci6ja a hiba-matrixbél egyszertien megkaphaté.
A p paraméter becslés mellett ezek a mennyiségek teszik teljessé a mérésekbdl
kinyerhetd-informéacickat.

Az interpretdcids stratégia fontos eleme a szamitasok pontossdganak be-
allitasa, kiilonosen a diszkrét konvoliciés algoritmusok esetében. Tapasztala-
taink szerint nagyon sok szamitdsi munka takarithaté meg ugy, hogy a sza-
mitésok ,,~a]S~anj(’t (a szamitasi hibakat) az egyéb eléfordul zajok (geolbgiai
zajok és mérési hibdk) szintjénél egy-masfél nagysigrenddel kisebbre (azok
20 — 30-ad részére) allitjuk be.

Végezetiil hangstlyozni kivanjuk, hogy a fentiekben ajinlott interpreté-
cids stratégia nem merev rendszer, hanem rugalmas stratégia, amelyet a konk-
rét esetekben mindig csak az alapelvelk fmvelembevetelcvel konkrétan lehet
alkalma/m
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MAGYAR GEOFIZIKA XVI. BVF. 1. SZ.

A gerjesztett potencial-jelenségek analitikus
vizsgalata®
DANKHAZI GYULA—-VERO LASZLO**

Az utébbi idében a szakirodalom egyre tibbet foglalkozik a GP jelalak analizisével. A vizsgalatok
célja dltaldban az, hogy a GP mérések soran nyerhetd informdacidkat — pl. a lecsengd girbe korai és késii
szakasza, a frekvencia fiigguényében dbrazolt impedancia és fazisszogkarakterisztika — milyen moédon
lehet a gerjeszthetS kbzetek térbeli elhelyezkedésének, kiterjedésének, az érc menmyiséyi és mindséyi
jellemzdinek meghatarozasanal hasznositani. Az elbadas ismerteti azokat az alapésszefuggéseket,
amelyeket az ELGI-ben dolgoztak ki. Abbél az alapveté feltételezéshol indulunk ki, hogy a kézetek
két esoportra oszthaték elektromos tulajdonsdgaik szerint, éspedig vezetékre és szigetelGkre. Kzek is
tovabbi két csoportra oszthatdk, mégpedig tiszta vezeldkre (ilyenek pl. a tékéletes tisztasdagi szinesfémelk)
és polarizdacios vezetSkre (iyenek a szennyezett fémek, elektrolitok, kézetek sth.) , szigetelok esetében pedig
vakuuwmra és dielekirikumra. Ennek megfeleléen a kézeten dtfolys dram mégy komponensbél tevédik
dssze, egy tiszta vezetbben folyd drambil, egy szemmyezett vezetbben, a tiszta vezetést csikkents polari-
zdcios arambol a vakuumban folyé eltolédasi drambél és az eltolodasi aramot noveld és a dielektrikinm
polarizacidjabol, adédé polarizacis darambol. Az elbaddasban ramutattunk arra, hogy ez az utébbi két
aram a GP anomalia kialakuldsandl nem jatszik szerepet, mivel a GP jelenséget alapvetden a vezetd
polarizdeiés arama okozza. EbhSl az elgondolasbél kitndulva az eléadds ismerteti azokat az elvi meg-
fontolasokat, amelynek segitségével idealizdlt esetekre, labormérésekkel igazolhaté szdmszerit Gsszefig-
géseket kaptunk.

Az eldadas befejezésiil ismerteti annak a miszernek a fébb jellemzéit, amellyel a labor- és terepi
méréseket végeztitk, majd az elméleti uiton kapott eredményeket isszevett a kézetmintakon, illetve terepen
kapott mérést eredményekkel, ezenkiviil a tovdbbi kutaldsokra vonatkozé megjegyzést tesz.

Pabomot no memooy BIT 00avcHbt Obiau 6bt 0asams 6oaee 3nadumenbHvill 06vem ungpopmayuu
0 2e0MempuYecKUX UGelyecMeeHHbIX XapaKkmepucmurax opyoererus. Bee dce amo 3ampyonsemcs
3acuem omecymemeus 0606weHHOU meopu 0 6o3nuKHoganuU aeaerus BIT, Ho 06.aeuaemcti 6aa200aps
nogyitlleHHOMY 00veMy UHPOpMAYUL, NOAYYAeMOU NPU NPUMeHeHUU CO8PEMEHHBIX IACKIMPOHHbIX
yempoticme u cogpeMeHHbIX Memmo006 00 padomictl OaHHbIX.

K ynomanymoti meopuu Mo¥CHO npummu npu noMoujit IMnNUPUIecKiuX c00mHoUeHULL, 0CHOEbI-
6awyuxcs HA noAeblX 1 Aabopamopbvix uccAed0sanusx, Ho U no nymu, paspabomaniomy 3JII'H.
Jlas ynpowyenHoll mMo0eau opydeHeHHbIX 20PHbIX NOPO0 HAOeHbl 0CHOEHbIE COOMHOWEeHUS, N0360A-
oue noaydums npu nomMowu 06YX napamempos, 3asUcAujux Om Geljecmeenio20 cocmasa, noaHoe
Mamemamudeckoe onucarue s60enua BIT 0aa obaacmetl kax uacmom, max u épemen. HaitideHHble
coomnouteHua 0viau nodmeepicoervl U K0AUdeCMGeHHO, HAOA0eHUSAMU, NPOGeOeHHbIMIL 6 CO0MEeIn-
cmeuu cycaoguamu udeaauzayuu. Teopuio 1Heo6X00UMO 1L MOINCHO YcO8epMeHCIMEO6AMs 0As UHMep-
npemayuu pe3yabmamos HAbOA0eHULl, NPoBOOUMbIX NP 004ee CAONCHBIX YCAOBUSX.

B 9JII'H npu pabomax no paspabomke annapamypol — KAk HA3eMHOL, MAK 1 CKEANCUHHOIL,
— yuumsigarwmest mpe6osantis, npedsasAseMble pAccMampueaeMol meopuell.

1t would be desirable to obtain from induced potential observations as many informations as pos-
sible, concerning geometrical and material characteristics of mineralization. This latter is made
difficult by the fact that we do not possess a comprehensive theory of the origin of I'P phenomenon, but
on the other hand it is made easier through the significantly increasing information content as a result
of application of modern electronics and data processing methods.

T'he theory sought for can be approached by means of empirical connections based on field and
laboratory measurements, but also through a procedure applied at the Bitvis Lorand Geophysical Insti-
tute. For a simplified model of the ore contaning rock we succeeded in obtaining basic connections
giving a complete mathematical description of the IP phenomenon by means of two parameters depen-
ding on material character, and this for the frequency-and time-domain as well. An expansion of the
theory for explaining observations made under more complicated circumstances is necessary and it
can be made withowt major difficulties.

* Elhangzott 1974. oktéberben a XIX. Szimpéziumon Torunban.
*# Dankhdzi Gyula — Veré Laszlé; Magyar Allami Eotvos Lorand Geofizikai Tntézet.
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With instrumental development works of the Eitvss Lordand Geophysical Institute — both as
regards the construction of surface and horehole apparatuses — the requirements raised by the theory
had been taken into account.

A G'P mérések elsé terepi alkalmazasa 6ta eltelt lassan mar harom évtized-
nyi id6szakban az értelmezés alapjaul szinte kizarolag a kiilonbo6z6, elsédleges-
nek is nevezhets paraméterek szolgaltak. Ezeknek nagysagit a mérés folyaman
kozvetleniil meghatarozhattik, és ezen értékek szelvényeken vagy térképeken
val6 dbrazolasa legtobb esetben a feldolgozis befeje/o lep(,se is volt. Gyakran
ez a médszer is megfelel6 eredményeket adott, szamos probléma azonban meg-
oldatlan maradt. Kevés informdciét kaptunk az ércesedés olyan anyagi jellem-
z0ir6l mint példdul: milyen ércek fordulnak el6 és milyen formaban, mekkora
a koncentracié. S6t a geometriai jellegli adatok sem hatarozhaték meg mindig
elegendd pontossdggal. Természetes, hogy szinte az els6 terepi mérésekkel egy-
id6ben megindultak az interpretaci6 tokéletesitésére iranyuld torekvések, bar
Dieter, Paterson és Grant még néhany évvel ezel6tt is siralmasan kevésnek
tartotta az értelmezés érdekében tett erdfeszitéseket. Az adatfeldolgozdis kor-
szerli modszerei azéta szamos eredményt hoztak, féleg a geometriai adatok
pontosabbé tételében. Ennek oka részben az, hogy — analdgidk alapjan —
méas hatészdmitdsi modszerek eredményei is dtvehetdk, de talan ennél is jelen-
tGsebb, hogy ezekhez a vizsgdlatokhoz nines sziikség a GP jelenség fizikai-
kémiai alapjainak ismeretére.

Nyilvanvaléan méas a helyzet az anyagi jellemzGkkel. Ahhoz, hogy ilyen
masodlagos paramétereket is bevonhassunk az értelmezési folyamatba, két do-
logra van feltétleniil sziikség: olyan mérési adatokra, amelyek tartalmazzik a
kivant informéciét, valamint elméletileg megalapozott feldolgozdsi mdd-
szerre.
A szokasos GP paraméterekbdl (PFE 7, M) még semmiféle feldolgozasi
modszerrel sem lehet az anyagi mindségre kivetkeztetni. Ehhez ugyanis a
teljes frekvenciaspektrum, vagy a teljes lecsengési gorbe ismerete sziikséges,
mint azt mar Grant is megallapitotta. Ezek viszont két tetszéleges frekvencia-
hoz tartozé ellendllisbdl, illetve egyetlen idéponthoz tartozé amplitiadobdl,
vagy egy integralkozépértékbsl nem hatarozhaték meg. Mind a time-, mind a
frequency-domain-ben sziikség van tehdat a mérések informaciétartalmanak.
novelésére, és ami ezzel jar, a mérémiiszerek specifikacios adatainak nagymér-
tékii javitdsira és a feldolgozdsi médszerek tokéletesitésére. Ez a kettd szoros
kolesonhatédsban van egymadssal, hiszen a jelenleg hasznalt GP paraméterek a
mérémiiszer jellemzGitol is fiiggnek.

A frequency-domain mérésekben talan a fazisszog szerepének tisztézasa
jelenti a legfébb ujdonsdgot. Ha sikeriil a referenciajel problémajat szinkron
detektalassal vagy radios atvitellel megoldani, a terepi rutinmérésekre elegendd
lehet egyetlen frekvencia hasznilata is. Bzt szdmos empirikus Ossnfﬁggés‘
igazolja. Scott, Telford és Collett —0,31/%, ardnyossigot taldlt a ¢,, és a
PIELY értékek kozott (1. dbra). Elméleti vizsgalataikhoz Madden és C‘(mtwell
hclvettemto dramkorét vették alapnak, de az aramkor paramétereire mé
nagysagrendileg sem azonos értékeket kaptak. Sauck, Zonge és Sumner egy
dekadnyi frekvencia- kii](jnl)uégre megallapitott Osszefiiggése — megfelel§ at-
alakitas utan — szintén —0,31/Y%, értéket ad. Van Voorhis, Nelson és Drake
szintén a PFEY és ¢ ()sszefuggeﬁet vizsgalta terepen, és a 2. dbrdn lathaté
osszefliggést kapta.
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2. dbra Puc. 2. Fig. 2.

A GP jelenség fizikai-kémiai modelljérél sokkal tobbet arul el a fazisszog-
frekvencia, vagy ellenallas-frekvencia Gsszefiiggés vizsgalata széles frekvencia-
tartomanyban. Zonge, Sauck és Sumner laboratériumi méréseinek néhany
eredménye lathaté a 3. dbrdn. Ezeket a karakterisztikdkat igen eltérd kézettani
osszetételli mintdkon kaptdk. Van Voorhis, Nelson és Drake eredményei lat-
hatok a 4. dbrdn. Az empirikus matematikai modell alacsony frekvencidn mér
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nem ad kielégit6 eredményt. Ugyanezek a szerz6k a GP fizikai modelljeként a
vezet§ szemeséket tartalmazé kézetmatrix ellenallasat megadé Maxwell-féle
képlet és a veszteséges kapacitas modell kombindciéjat veszik fel, és ebbdl leg-
egyszeriibb esetben az 5. dbra ellenallas-frekvencia és féazisszog-frekvencia
karakterisztikait kaptdk. Seigel a médgneses gerjesztett polarizaciés médszerrel
vizsgalta a fazisszognek a frekvenciatol val6 fuggését. Ugy taldlta, hogy na-
gyon jol vezetd testeknél a MIP fazisszog maximuma alacsony frekvencidknal
van, kevésbé vezetd testeknél viszont nagyobb frekvencidkon (6. dbra ).

A time-domain-ben kétségkiviil a lecsengési gorbe korai, 10 msec nagysag-
rendii késleltetési id6vel felvett szakasza és a teljes lecsengési gorbe jelalak
vizsgélata jelenti a legnagvobb elérelépést. Hutchins — és vele teljesen azonos
eljarast kovetve Phillips és Richards — 15 msec késleltetéssel mért lecsengési
gorbéket bontott tényezékre. Ugy talaltik, hogy a GP effektus leirhat6 egy
vagy két exponencialis fiiggvénnyel, ha a lecsengési gorbét mar megszabaditot-
tak az elektromagneses csatolds vagy az aramelektrodak polarizécic')jénak haté-
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satol (7. dbra ). A kozolt adatok szama még elég kicsiny ahhoz, hogy ponfosabb

jelalak-jellemzéssel (amplitudé és idéallando) is

kisérletezhessiink.
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A korantsem teljes és nem minden célzatossdg nélkiil 6sszevilogatott ered-
mények ismertetésének a célja az volt, hogy bebizonyitsuk, az ELGI-ben ki-
dolgozott elmélet nem mond ellent minden tapasztalati ténynek és mas tGton
kapott elméleti eredménynek. Ugyanakkor a legijabb vizsgalatok pontosabb
felvilagositast adnak a torzité hatésokrdl is, példdul az ellendllas-inhomogeni-
tasok spektralis torzitdsarol, vagy az dramelektréda polarizaciés hatdsarol.
Ezeket egy dltaldnossigra igényt tarté elmélet nyilvan nem veheti figyelembe,
ezekr6l nem adhat szimot.

Az elérebocsatott mérési adatokbdl mér sejthets, hogy milyen fazisszog-
-frekvencia, ellendllas-frekvencia karakterisztikat, milyen lecsengési girbe ala-
kot vérunk, és az nyilvanvald, hogy a két, elvileg ekvivalens mérési technika
alaposszefiiggéseit azonos fizikai modellbél kiindulva kell megkapnunk. Meg-
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fontolasainkban mindaddig, amig lehetséges volt, csak elvileg is igazolhatd
tényeket vettink figyelembe, illetve csak dltaldnosan elfogadott tapasztalati
tényekre tamaszkodtunk.

A félvezetoktsl, anizotrop anyagoktdl eltekintve az dramvezetés harom
moédon torténhet: vezetékben az Ohm-torvénynek megfelelGen, viakuumban
eltol6dasi aramrol beszéliink, szigetels dielektrikumban pedig egy polariziciés -
dram is fellép, amely a vdkuumbeli dramot a dielektromos dllandé ardnydban
megnoveli. Mindharom dram szerepel a Maxwell- egvenletek kovetkezb Ossze-
fiiggésében:

IE 9P
rot H = +egg——+——;, 1)
it ae ot (

ahol a jelolések a szokdsosak és mindent SI mértékrendszerben adunk meg.
A GP mérések frekvencia-tartomanyaban a két differencidlis 4ram elhanya-
golhaté, mas széval a GP jelenség a kvazistacionarius Maxwell-egyenletekkel
irhaté le:
o0H

rotl_?:;:, I‘OtEZ—y
ot

divE=0 divH=0 (2)

Ezek azonban semmiféle utaldst sem tartalmaznak a GP-re, igy az irodalmi
és sajat tapasztalatunk alapjdn is arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
fenti Maxwell-egyenletek kiegészitésre szorulnak. Erre vonatkozo elképzelése-
inket a kovetkezd modellel szemléltethetjiik. Hig elektrolitba ,szérjunk né-
hény térfogatszazaléknyi, mikroszkopikus méret(i fémreszeléket, és biztositsuk
homogén eloszlasat. Mérjiilk meg az elektrolit fajlagos ellenédllasiat a fémszem-
csék bevitele el6tt, majd utdna, elGszor egyenarammal, majd novekvs frek-
venciaju valtéarammal. Mint kozismert, az elektrolit fajlagos ellenallasa a fém-
reszelék bevitelével megnétt, és a valtéaram frekvencidjanak novelésével csok-
ken, majd 10— 100 Hz korill mér megkozeliti a tiszta elektrolit fajlagos ellen-
allasat. A jelenség magyarazata elképzelésiink szerint az, hogy a fémszemcsék
koriil kialakul6 elektrédpotencidl potencialvolgyet alakit ki, amelyet az elekt-
rolit ionjai kitoltenek. A szabad ionok szdma csokken, megné az elektrolit+ fém
rendszer fajlagos ellendllasa. Kiils6, allandé tér hatasira a potencidlvolgyek
eltorzulnak, valtakozé térben pedig a kotott ionok dllandé atrendezédése miatt
latszélag megnd a szabad ionok szdma, csokken a fajlagos ellenallds. A vezetés-
ben tehat szabad és kotott, elektromos toltéssel rendelkezd részecskék is sze-
repet jatszanak, de a GP jelenség csak a kotott részecskékhez kapesolédik. Az (1)
egyenletet tehat a kovetkezSképpen kell kiegészitentink:

IE 9P
rot H = 7 _7,,—}- e (3)
ot ot
ahol j, a teljes, szabad és kotott ionokra is vonatkozé dramstriisége, pedlg

a kotott ionok polm izacios dramstirtisége. A negativ elGjel azt feJen k1 hogy
az ionok kitédése révén az dram csokken. Az eﬂyenlet jobb oldalanak két utolsé
tagjat a tovabbiakban méar elhagyjuk.

A Maxwell-egyenletek ilyen bévitésének elvi helyességét egy kordbbi koz-
leményiinkben bebizonyitottuk, mikor kimutattuk, hogy a két aram kiilonb-
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ségének divergencidja azonosan nulla. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy a GP
kialakuldsa és megsziinése sem energiatermeléssel, sem energiaveszteséggel nem
jar. ;

Vizsgaljuk meg, sikeriilt-e a ] polari/éciés aram bevezetésével kozelebb
jutni a GP kvantitativ értelmezésshez! Az érces kézet modellje homogén és
izotrép, csak olyan mennyiségili fémszemesét tartalmaz, hogy az egyes szem-

esék potencidlterei nem keriilhetnek kolesonhatdsba. Ha ;’-vel jeloljiik a ké-
zetben ténylegesen foly6 dramot, akkor

J=Jo—Jpe (4)
Mindkét oldalt szorozva py-lal, a kotott és smbad ionok osszegehez rendelhetd
fajlagos ellendllassal

007 = odo— 0o p> AZAzZ D =E-P. (5)

A dielektrikumokra vonatkozé hasonlé egyenlet:

5=80E——ﬁ=808d-—é' (6)

A hasonlésdg igy is szembetinG, de még nyilvanvalébba vélik, ha a j, kis
értékei mellett altaldnosan elfogadott érvényt

—

jp = _""cjo (7)
osszefiiggést is felhaszndljuk, abol », ardnyossdgi tényez6. Ezt is beszorozva
po-lal:

—

onp = _chOjo’ AzZazZ Pi= _”CE- (8)
Ugyanez dielektrikumban:

—

T (9)

ahol x, a dielektrikum polarizdciés szuszceptibilitdsa. A két egyenletpar kozti
hasonlosig szembet(ing. Az elGjelbeli eltérés abbdl adédik, hogy a dielektrikum
bevitele a vakuumhoz képest megnovekedett toltésszamot jelent, a fémszem-
csék viszont ionokat kotnek le. Eltérés mutatkozik abban is, hcgy csak egyik
egyenletben szerepel ¢,. Ez a térer6k kozotti nagysdgrendi eltérésekre, és lat-
szolag dimenzidbeli ellentmondésra is utal. Ez az ellentmondas azonban felol-
dédik, ha meggondoljuk, hogy teljesen énkényes a dimenzié hozzarendelése ¢,-
hoz, hiszen ¢;-hez, a dielektromos allanddéhoz is rendelhetjitk ¢, dimenzi6jat.
Ekkor », is dimenziét kap, ezzel a latszdélagos ellentmondés felold6dik. Az ana-
logiak alapjan a xe allandét a vezets polarizacios szuszeeptibilitasanak nevez-
ziik, dimenziéja F|m.
Az el6z6 osszefiiggésekbdl konnyen belathaté, hogy
Re = £ QO! Qo=20 & (10)
e

ahol o (mem ohmm dimenziéji) a szabad ionokhoz rendelhets fajlagos ellen-

allas. e, pedig a nem polarizalhaté vezetd dielektromos dllandéja, dimenzidja
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F[m, értéke pedig azonosan 1. Ez az egyenlet alakilag teljesen azonos a FE jol
ismert definicidjaval. Egyszer(sitett kdzetmodelliinket tehat két fizikai para-
méterrel jellemezhetjiik, mégpedig a fajlagos ellendlldssal és a polarizicids
szuszceptibilitassal.

A tovdbbiakban keressiink kvantitativ kapcsolatot ezen paraméterek, a
gerjeszt6 dram és a gerjesztett potencial kozott.

Jeloljiik a polarizdciobdl eredd toltéssliriiséget d-val, erre fennall, hogy

divP = -3, (11)

tovabba a kontinuitdsi egyenlet is:
Ry (12)

ot

Egyszert behelyettesitésekkel a két egyenletbdl a kovetkezd alaka differencidl-
egyenletet kapjuk:

AL O \ (13)
ot Qo %

Ez az egyenlet irja le a polariziciés toltésstirtiség idébeli valtozasat. Ha felhasz-
ndlunk még két ismert Osszefiiggést, mégpedig

@:-f/dede (14)
R

és divj = 0, (15)

ahol ¢ a potencidl, R pedig a polarizadlédoé részecskék és a mérési pont kozotti
tavolsag, akkor a gerjesztett potencial id6beli lefutasat leiré differencidlegyen-
lethez jutunk, amely time-domain esetén a kovetkez6 alaku.
a9 Lol i (16)
dt g%, 477 e,

Ennek megoldasa a gerjeszté daram bekapesolasakor.

t
I 5 <
@ = o (1-"%6 WC) (17)
4 re,
kikapesolasakor pedig
t
@ = IQO”CE e % (18)
dre,

Az egyenletekben » a mérépont és a gerjeszté pontszert aramforrds kozotti
tavolsag, I a gerjeszté dram, x, pedig a vezetd polarizacios dllanddja (e, =
= 1—x,). A (17) a tapasztalattal egyezfen azt mutatja, hogy polarizalhatd
kozeg esetén a potencial csak hosszabb, mintegy 5p,x%,-nyi id6 utan veszi fel
allandésult értékét, kikapesolaskor pedig »x.-ed részére esik, majd a bekapcso-
lasi jelenséggel azonos exponencidlis mentén kozeliti meg a nulla értéket. A
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8. dbran a laboratériumi mérési eredményt és az ebbil szimitott paramétereket
mutatjuk be.
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A frequency-domain-re vonatkozé differencidlegyenlet:
do 1 I :
- = Y _sinwt- (19)
dt 00 % dre,

Ennek megoldésa, ha a bekapesoléasndl fellépd bekapesoldsi jelenségektol el-
tekintiink: :

I o TSR ofar N
=20 [ HHEGD VT it ), (20)
dmre, | 1+ %202 w?
illetve
Q= —-a,rctg _%. (2])
1+ ¢, 02 w? 2

Nilssonimardar sdatar— Ezen f"ormulak, helyességét
s elméleti adataink..-.. kvalitative a mér bemutatott
Ni, eredmények is igazoljik, Nils-
(k%‘ ~ son 1971-ben publikalt kisérle-
= = tei azonban méar szdmszer(
e ) = ] bizonyitékot is szolgéltatnak
=== —~ Re ZF = 3 o g Z s
== = v gh == = mind az impedancia-frekven-
ES=EETEE —— ] cia, mind a fazisszog-frek-
1E = SIESE vencia  Osszefiiggés alakjdra
e mZ) - e e vonatkozodlag. A 9. dbrdn Nils-

g . = i e
= =l Hz) SOn mérési eredményei, vala-
0070020050702 @5 1 2 5 10 20 50_10, mint a (20) és (21) képlet alap-

jan szamolt elméleti karakte-
9. ébra Puc. 9. Fig. 9. risztikak lathatok.
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Ilyen j6 egyezés csak az idedlis koriilmények kozott végzett méréseknél
tapasztalhaté. Az idedlis koriilmények Nilsson kisérleteiben két dolgot is
jelentettek. Elészor is azt, hogy a polarizdlhaté test a legegyszer(ibb alakzat,
egyetlen lemez volt, és jelentette azt is, hogy az egész mérGberendezés geo-
metridja is a legegyszer(ibb volt. A kézetmintakon végzett mérés (10. dabra)
mindkét idedlis feltételt nélkii-
lozte, igy nem lehet egyértel-
miien eldonteni, hogy az elmé-
lettel csak kvalitative 0ssz-
hangban levé eredményeket a dram gnwgtkoqu ;f%ome,l aram generdatorhoz

elektr )

Nilsson
kompenzatorhoz

kézetminta Gsszetettebb GP
effektusa, vagy csupédn a bo-
nyolultabb gecmetria okozta
(11. dabra). Altalanos problé-
maja ez a kézetmintakon vég-
zett méréseknek, mivel nincs
tisztdzva, hogy maga a méro-
berendezés mennyiben befo-
lyasolja a mérési eredményeket. 10. dbra Puc. 10. Fig. 10.

0 75761

Szfalerit

Sa
(kQ)
15

Qor 002

" 11. dbra Puc. 11. Fig. 11.

A frekvencia-karakterisztikdik esetében kozvetleniil lathaté a mérési
eredmények és az elmélet egyezése. A fazisszog-PFE, illetve a p=x, Ossze-
fiiggésre ez méar nem igaz, hiszen a (21) képlet nem egyszerfi, linedris kapesolat.
Ha azonban felvessziik g, és o értékét, »,-t pedig véltoztatjuk, akkor a I12.
@bran lathat6 osszefiiggést kapjuk. A gorbe meredeksége ~ —0,3°/9%,.

Nilsson mér emlitett, kdézetmintdkon végzett mérései, de sajat terepi
méréseink is azt mutattdk, hogy az egyszerii modellhez képest a GP jelenség
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(példdul az ellenallas-frekvencia fiiggvény inflexiés pontja) egy dekdddal ma-
gasabb frekvencidkon jelentkezik. Erre utal az is, hogy Scott, Telford és
Sumner adataival viszonylag alacsony, o, = 10 ohmm mellett kaptunk szdm-
szer(i egyezést. Az eltérés magyardzatiul azt tételezziik fel, hogy az ércszem-
csék potencidlterei kozt kolesonhatds 1ép fel. Az elmélet tovabbfejlesztésével
ezt is le kell irnunk elméletileg, majd kisérletileg igazolnunk kell.
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T JT | |

X
G

31| @=orctg = E,q;mg (21)1_. 2

=10 ohmm A L
:0,1 Hz |

Jmeredek§ég?03°/fw |
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4

|
1
1 x__ > |
=1 E: aEmm i
11 1T [

f 1%
00 ] 02 03 04 05

12. dbra — Puc 12. — Fig 12.

Miiszerfejlesztésiink irdnyét jelentés mértékben befolydsoltdk az elméleti
eredmények. Bar célunk elsSsorban rutinmérésekre alkalmas mfiszerek kiala-
kitdsa, ezeket azonban olyan pontossigura, olyan paraméterek mérésére ter-
vezziik, hogy felhasznalhassuk az elmélet terepi, vagy laboratériumi koriilmé-
nyek kozotti igazoldsira, tovabbfejlesztésére.

1973-ban befejeztiik egy 200 W -os kisérleti - flequency-domam miiszer épi-
tését és terepi méréseket is végeztiink vele. A miiszer 0,1, 0,5, 2,0 és 10 Hz
frekvencidn dolgozik, a komplex impedancia reélis és imaginarius komponen-
seit méri.

Ugyancsak 1973-ban fejeztiik be- egy time-domain karottdzsmiiszer épi-
tését. Elektronikus megoldédssal gondoskodtunk a mérés automatizalasarol, igy
folytonos szelvényt tudunk felvenni vele. To6bb farasban is kiprébaltuk, a
13. dbrdn egy érckutaté furdsban felvett GP szelvényt lathatunk az ellenallas
és szelektiv y —y, valamint ércfoldtani szelvénnyel egyiitt. J6l lathaté, hogy a
GP szelvény milyen hatdrozottan detektdlja az érces képz6dményeket.

A felszini és karottédzs miiszereket azonos miifoldon hitelesitjilk polari-
zéciés smszceptibilitésm (%), igy a fﬁrélyukbeli mérések igen sok hasznos infor-

;;;;;
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13. aébra — Puc 13. — Fuig 13.

Mint az el6addsbol, de gyakorlati tevékenységiinkbdl is kideriil, azoknak a
véleményével értiink egyet, akik feltétleniil sziikségesnek tartjak a szélessavi
frekvenciaspektrum, vagy a lecsengési gorbe minél nagyobb intervalluméanak
mérését. Ezen adatok birtokdban a legegyszertibb esetben mar kovetkeztetni
tudunk a haté anyagi minGségére. Igyeksziink hasonlé megoldast talalni bo-
nyolultabb, a valésagot jobban megkozelité modellekre is, de tudjuk, hogy ez
a GP méréseket befolydsold igen sok tényezd miatt nehéz feladat lesz.
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