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A ,MOVE OUT SCAN” (MOS) ELJARAS ALKALMAZASANAL
A SZEIZMIKUS SEBESSEGSZAMITASOK GYORSITASARA BEVEZETETT
KOZELITES VIZSGALATA

BODOKY T., GYORGY L., MITUCH E., POLGZ I*

A modern reflexiés szeizmikaban alkalmazott sebességszamitasok altalaban a
reflexié id6kilépéseinek (az in. move out-oknak) vizsgalatan alapszanak. Az eljarasok
egyike a ,move out scan” tovabbiakban réviden MOS. A MOS a hiperbolak hasonlé-
saganak feltételezésével, a szamitasok gyorsitasara egy kozelitést vezet be. A kovet-
kez6kben ennek a feltételezésnek a helyességét, illetve érvényességi hatarait vizsgal-
juk meg. A vizsgalatot kilondsen aktudlissa teszi, hogy Schneider (1971) ezt
az eljarast a szeizmikus adatfeldolgozas lelkének tekinti.

A MOS bemend adatait egy azonos mélységponthoz tartoz6 kiilonb6z6 x észle-
lési tavolsagu csatornak sorozata adja. A legnagyobb észlelési tavolsagl (Xmex
csatornahoz egy idékilépési értéket (AT (Xmex)) rendeliink, ésebbdl egy elére rogzitett
(TO) referencia idéponthoz — a dinamikus korrekcié jol ismert képletének segitsé-
gével — kiszamitjuk a hiperbolat, illetve ennek a tébbi csatornarobbanté-pont —
geofon tavolsagaihoz (Aj) tartozd értékeit [AT (Xi)).

XTAT (Xmey[2Ta+AT (Xnmex]
AT (XY V2 (
max

Az igy nyert AT(X-" értékeket statikus korrekcid jelleglinek tekintve, a csator-
nakat korrigaljuk és a csatornasorozatot dsszegezzik. Ahol a jelek faziskilénbség
nélkul dsszegezédnek, ott az elméleti hiperbola jol megkozeliti a valésagos idékilé-
péseknek megfelel6 mért hiperbolat. Az erre vonatkoz6 sebességérték, a dinamikus
korrekcio képletébdl :

vm=, - XMaX.-......... (2
Y[2T + AT(XMKR]AT (X e

ahol T a fazisban 6sszegz6d6 esemény beérkezési ideje az dsszegcsatornan.

A AT{Xmm) egyenletesen ndvelt vagy csokkentett értékeivel a mliveletet ismétel-
ten elvégezve, a vizsgalt szeizmogramon el6fordulé valamennyi sebességérték meg-
hatarozhato.

A felhasznalt kozelités — a hiperbolak hasonlésdga — tehat a kdvetkez6 maédon
fogalmazhat6 meg:

AT(X, T)=AT(X, TO), 3)
ha
AT(Zmax T)=AT(Xnmex TO). 4

* M. All. Ebtvés Lorand Geofizikai Intézet, Budapest
A kézirat beérkezése: 1973. marc. 8,
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Ha (3) nem teljestil minden X-rc és T-re, akkor a hibafliggvényt (X, 7')-vei jeldlve

H(X, T)=AT(X, T)-AT(X, TO0). 5)
Kifejtve:
X2 X2
WX, T)= yo2+TYy- n+-U+T.-T, (6)

ahol V, illetve FOa (2) dsszefliggés altal meghatarozott atlagnégyzetes sebességeket
jelenti T, illetve TOid6pontban.

A (4) feltételbdl kovetkezik, hogy

= 1 x iy [ X2 —
A (x rax, T)= :/1-/772+1 ye ITn+-%$r +710-T1=>0 ?)
(A szemléletesség kedvéért a probléma geometriai megfogalmazasat is kézéljuk a
Figgelékben.)

1. abra. A 4,(tB) és FYm/s) F, és T flggvényében abrazolva:
TO= 1,5s és A max= 1000 m
Fig. 1 HO(ms) and F(m/s) as functions of FOand T; 2D= 1,5 s and
-Xmax* 1000 m
Pue. 1. 3aBucnmoctb HO (Mcek) n V (m/cek) oT Mum T; Tu= 15cek n
-XTax~ KOO M
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2. dbra. A HOms) és F(m/s) FOés T fuggvényében abrazolva;
TO0=15 s és X mex= 2000 m
Fig. 2 HOms) and F(m/s) as functions of FOand T; TO= 1,5 s and
-Xnmax= 2000 m
Pue. 2. 3aBucumoctb HO (Mcek) n V (Mm/cek) oT FOwn T; Tu= 15 cek n
JT1ax= 2000 m

A szamitasok gyorsitasara hasznalt kozelités josagara legjellemz6bb adat a
H (X, T)flaggvény X szerinti széls6 értéke X = 0 és X =X nmaxkodzott, T fuggvényében.
Ez jelenti a dinamikus korrekcié képletébdl szamitott és a MOS 4éltal alkalmazott
hiperbolak kozotti maximalis eltérést, adott T id6pontban. A tovabbiakban tehat
ennek a szamitasat végezzik el.

A H(X, T) fuggvénynek szélséértéke van, ha

dH(X, T X X
( ) — .= 0. (8)
dX Z2
V2 172+~ V2 n+ n
H-nak X szerinti széls6érték-helye ebbdl
w2 TATVI
Vg- Y2 ©)

Szélséérték-hely még az J =0 hely is, de a vizsgalat szemjiontjabdl ez érdektelen,
mert itt a figgvény behelyettesitési értéke is zérus.
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A (9) Osszefliggést a (6)-ba helyettesitve, a fliggvény szélséértékét kapjuk.
Jel6ljuk ezt 110(T)-vel
[TW*-TIVII(VI-V*)

HO[T) = Vg

3o~ > (10
ahol V, illetve VOértékét a (7) feltétel és az aktualis AT (Xmex) érték rogziti.

A MOS szabadon valaszthaté paraméterei a T(, az Anmex és a g/1T(XT), azaz
a AT(Xn®) lépéskoze.

Ezek kézul H,{T) csak a 7',,-nak és az A naxnak fliggvénye, ezért ennek a két
valtozénak kiilonbdzd értékei mellett végeztik el szamitasat.

A (10) oésszefliggésbdl szamitott Ha fliggvényeket a VO—T sikon abrazoltuk, a
(7) feltétel altal meghatarozott FO- V{T) kapcsolatot is ravetitve a sikra.

Az els6 harom abran bemutatott eredményeket 7'0= 1,5 s és X mex= 1000, 2000,
illetve 5000 m paraméterekkel kaptuk (1—3. abra). Az abrakon a HOizovonalainak
értékei mindig ms-ban értendék.

Az abrakbol lathaté, hogy a HO értéke a referencia id6pontnal kisebb idéknél
(T<TQO pozitiv és a T =0 tengely felé emelkedd; az emelkedés mértéke novekvd

3. dbra. A HQms) és F(m/s) FO és T fuggvényében abrazolva;
TO= 1,5 s és X max= 5000 m
Fig. 3 HQms) and F(m/s) as functions of FOand T; TO= 1,5 s and
-Xmax= 5000 m
Puc. 3. 3aBucumoctb HO (Mcek) n V (m/cek) oT KOmn T; TO= 15 ceku
Autax= 5000 m
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4. dbra. A HO(ms) és Pr(m/s) F0és T fuggvényében abrazolva; TO= 1s
és X mex= 2000 m

Fig. 4 HQms) and F(m/s) as functions of FOand T; TO=1s and
Amax= 2000 w

Puc. 4. 3aBucumocts HO (mcek) U V (m/cek) oT MO un T, TO=1 cek un
Anlax = 2000 m

X maxmal erésen fokozddik (pl. T—1 s és F=2500 m/s-nal ha X nax= 1000 m, //,%
R; 0,5 ms, ha X max= 2000 m, 7T0% 3 ms és ha X nax= 5000 m, / / ,, 30 ms). A referencia
idépontnal nagyobb id6knél {T> TOHO negativ, novekvé T és csokkend F mellett
novekvl abszolut értékkel. A negativ oldalon a HO abszolUt értéke azonban sokkal
lassabban névekszik, mint a pozitiv oldalon. A ndvekvés mértéke X max novelésével
itt is fokozadik.

Az abrékat szemlélve, még a kovetkez6 megallapitasokat tehetjuk. Anax=
= 1000 m-nél az eljaras hibaja teljesen figyelmen kivil hagyhato6. X mex= 2000 m-nél,

kis id6knél j/’'-s—TQj , kilondsen kis sebességek (F <2000 m/s) mellett, mar szamba

johetd hibak lépnek fel (a felvételeknek ez a szakasza 2000 m-es teritési tavolsagnal
azonban altaldban amugyis elvész). A T> TO tartomanyban a gyakorlatban el&for-
dulé sebességeknél (1500 m/s< F<4500 m/s) a hiba elhanyagolhatd. X max= 5000
m-nél a T =Tf tartomanyban az eljaras mar hasznalhatatlan, a TOtartomanyban
is csak a F=2500 m/s sebességtartomanyban hasznalhato.

A kovetkez6 négy (4—7.) abran bemutatott szamitasoknal a HO értékének a
TOfuggbségét vizsgaltuk. Az abrakon X mex értéke 2000 m, 7'0 értéke rendre 1, 2, 3,
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5. dbra. A HQms) és F (m/s) FOés T fuggvényében abrazolva; TO= 2s
és X mex= 2000 m
Fig. 5 iiQms) and F(m/s) as functions of FOand T; TO=2 s and
-ifmax= 2000 m
Puc. 5. 3asucmmoctb HO (Mcek) 1 V (m/cek) oT MO wm T; FT0=2 cek un
=2000 m

illetve 4 s. A szamitasok, illetve abrak mutatjak, hogy To0 értékének valtoztatasa //,,
viselkedését lényegesen kevésbé befolyasolja, mint X mex értékének valtoztatasa.
Novekvé To-nal a kis T értékeknél jelentkez6 HO maximalis értéke csokken és a
maximum a T tengely iranydban széthlzoédik. HO abszolut értéke azonban — elte-
kintve az egészen kis T értékektdl (T-=0,7 s) — sehol sem valik szamottevivé.
A T > Totartomanyban a HOabszolut értéke elhanyagolhatéan csekély.

A vizsgalati anyag szerint To-1 1,5—2,5 s-ndl célszer(i megvalasztani.

Az el6z6ekben bemutatott szamitasok gyakorlati alkalmazasanak illusztrala-
sara kiszamitottuk a HO — tehat a maximalis hiba — értékét egy konkrét sebesség-
figgvény, a nyirségi y gorbe mentén. A 8. dbran //0Onak kiilénb6zd X maxok mellett
nyert alakja lathaté. A gorbék kezdeti szakaszai X nmax= 2000 m-nél, és kiléndsen
X mex= 5000 m-nél, nagyon nagy értékeket vesznek fel, a gyakorlatban azonban,
ilyen teritéshosszak mellett, a felvételek ezen szakaszai tobbnyire elvesznek. A gorbék
masodik fele elenyészéen kis értékeket mutat, jelezve a T> TO tartomanyban a
MOS nagyfokU megbizhatésagat.
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6. abra. A HO(ms) és F (m/s) FOés T flggvényében abréazolva; TO= 3s
és A mex= 2000 m
Fig. 6 HO(ms) and F(m/s) as functions of FOand T; TO= 3 s and
A'mex= 2000 m
Puc. 6. 3aBucumoctb HO(Mcek) n K(m/cek)oT FOh T;Ta=3 cek nATax=2000 m

A 9. dbra az el6z6 abra X mex= 2000 m paraméterl gorbéjének a Taértékének
megvalasztasatol valé fliggését mutatja. A gorbék hasonlésaga az elvi részben
levont kévetkeztetéseinknek megfelel.

A példa tanulsagat azzal is kiegészithetjiik, hogy ha HO alakjat barmely mas,
konkrét, sebességgorbére vizsgaljuk meg, akkor is hasonlé eredményre kell jutnunk
Ez egyrészt a lehetséges sebességgorbék zoénajanak keskeny voltabdl, masrészt a HO
izovonalainak alakjabdl kévetkezik.

A gyakorlati példakbol is megéallapithatjuk, tehat, hogy a MOS eljaras a mély-
kutatasban a dinamikus korrekcios képletet egzaktul hasznalé eljarasoknak nagy
pontossagu kozelitése. Korlatai csak a teritéshosszhoz viszonyitottan kis mélység
kutatasoknal valhatnak jelentdssé.

Az Intézet foldkéregkutaté méréseinek feldolgozasahoz is elvégeztik a HO
figgvény szamitasat, mégpedig néhany, a kdéolajkutaté szeizmikaban szokatlan,
paraméter megvalasztasa mellett.

A 10. 4bran jl0=8,3 s, Xmax=26 000 m; a 11. &bran 2D= 8,3 s és X max=
=50 000 m. Ezekbdl a szamitasokbol azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy ilyen
méreteknél a MOS Aaltaldban csak az X mAc TV szakaszon alkalmazhaté, TAi=T
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7. dbra. AHQO(ms) és F (m/s) FOés T figgvényében dbrazolva; TO=4s
és X max= 2000 m
Fig. 7 //Qins) and F(m/s) as functions of FOand T; TO=4 s and
X mex= 2000 m
Puc. 7. 3aBucumocTtb #0 (Mcek) n V (m/cek) oT FO u T; TO=4 cek n
-Smex= 2000 m

8. dbra. A HQO(TB) és F(m/s) FOés T
fuggvényében abréazolva; T,=8,3 s és
X max= 2G00m
Fig. 8 HOmMs) and F(m/s) as functions
of FOand T; TO= 8,3 sandX mex= 2600
m
Puc. 8. 3aBucmmoctb HO (Mcek) 1 V (m/cek)
oT ¥,u T; TO=8,3 cek nJ1™x = 2600 m
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9. dbra. A HO(ms) és F(m/s) FOés T (s HO
fuggvényében &brazolva; T0=83 s jo
X mex= 50 000 m

X=2000T
Fig. 9 //,(ms) and F(m/s) as func-
tions of FO and T; 2D=8,3 s and
X mex= 50 000 m
Pue. 9. 3asucumoctb HO (mcek) m V  so.
(m/cek) oT MOwn I; 70=83 cek u
Araax=50 000 m
a —
Nl 10 2.0 3.0

10. dbra. A HO értéke a nyirségi sebességfiiggvény (y gérbe) mentén, kiilonbézé
X mex értékek mellett
Fig. 10 The value of HO for the velocity function of the Nyir-region (curve vy),
for different values of ATmex
Puc. 10. BenmuunHbl HOMo chyHKUMM cKopocTeli (kpyBasiy) 4ns CeBepoBOCTOMHOM BeHrpun,
Mpuv pas/INYHbIX 3HaYeHNAX ATax

"(s)

15
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11. dbra. A HQértéke a nyirségi sebességfiiggvény (y gorbe) mentén, kulénb6zé TO
értékek mellett

Fig. 11 The value of HO for the velocity function of the Nyir-region (curve y),
for different values of TO

Puc. 11. BenmumHbl HONO ¢hyHKUMKM cKopocTeld (KpyBasiy) ans CeBepoBOCTOMHOM BeHrpunm,
Npw pasnNYHbIX 3HaveHuax T

feltétellel, azaz TO értéke az els6 értékes beérkezés varhatd beérkezési ideje korul
legyen. Ha valami miatt ez nem valésithaté meg, akkor a MOS csak szakaszosan
hajthaté végre és ezzel éppen leglényegesebb elényét — gyorsasagat — elveszti.

* * %

Flggelék

A szemléletesség kedvéért a vizsgalt kérdést — a MOS eljarasban alkalmazott
kozelitést — tisztan geometriai eszkézokkel is targyaljuk.

Egy koordinata-rendszerben vegyink fel az y tengellyel pArhuzamosan egy x —A
egyenletd, és téle d tavolsagra egy x = B egyenleti egyenest. Az x tengellyel parhuza-
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<0,0) (AjC) (xIfC) IB;C) 0fcC)
d
M;0) 1B;0)
12. abra
Fig. 12
Puc. 12

mosan vegyiink fel egy y —G egyenletl egyenest, ezen az egyenesen az (A, C) pont-
t6l n tavolsagra levé pontot jeléljuk (xv (7)-vel, a (1> G) pontt6l n tavolsagra esé pon-
tot pedig (x2, C)-vel (12. &bra).
Ezutan irjuk fel az (xv C) ponton atmend (A ; 0) cstcspontu hiperbola és az
(x2 C) ponton atmend (B ; 0) csUcspontd hiperbola egyenletét. A hiperbola kdzép-
ponti egyenlete
X2 y2

ahol a a hiperbola nagytengelyét bpedig a kistengelyét jeléli;
ha y=0, akkor

1

éL ml illetve *L f
a2 ’ a2

azaz a nagytengely
a= A, illetve a—>B,

kistengelyek az (xv C), illetve (x2 C) fiontok behelyettesitésével szamithatok

N\ G2 . 4 c?2
llet
A2~b2~ ' V& By b

Atrendezve az egyenleteket

2 Geofizikai Kdézlemények 22.
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A tengelyek ismeretében mar felirhatjuk a hiperboldk egyenleteit

x* Y
A2 G2 ~ b (1)
U _-1
A2
illetve
X2
B2 (2

A MOS eljaras — geometriai lényegét tekintve — az (1) hiperbolat az x tengely
mentén d tavolsaggal eltolja Ugy, hogy csicspontja egybeessék a (2) hiperbola cstcs-
pontjaval és azutan a (2) hiperbola helyett az eltolt (1) hiperbolat hasznalja (13.
abra).
Allitasunk az, hogy bar az igy egymaésra tolt hiperbolédk két pontja — azy=0
és azy=C egyenesre es6 két pont —kiindul¢ feltételeink kovetkeztében nyilvanvaléan
egybeesik, a két hiperbola mégsem egybevagé és a pozitiv siknegyedben nincs is

tobb egybees6é pontjuk.
(Ha allitasunk igaz, akkor az eltolt (1) hiperbola csak kozelitése a (2) hiperbola-

nak. Dolgozatunk targya éppen ennek a kozelitésnek a vizsgalata.)
Allitasunk igazolasara toljuk el az (1) hiperbolat koordinata-transzformacioval

az x tengely mentén d tavolsaggal és az igy kapott hiperbola egyenletét hasonlitsuk
0ssze a (2) hiperbola egyenletével (13. abra).

(x-d)2__y"~
A2 c2

mivel kiindul6 feltételeink miatt

(x-d)2__

(B-d)2 c2
(x2~d)2
(B-d)2

®)

A (2) és (3) egyenletekben ugyanazok a valtozok és allanddk szerepelnek,
Osszehasonlitasukkor tehat lathat6, hogy a két hiperbola tengelyei nem egyeznek
meg. A két hiperbola nem lehet egybevagd. Még vilagosabban latszik ez a hiperbolak
aszimptotainak 6sszehasonlitasakor.

Egy hiperbola aszimptotajanak egyenlete:



A ,move out scan” eljaras...

d
u 7/
! d
\ \%
13. dbra
Fig. 13
Puc. 13
Behelyettesitve a (2) hiperbola tengelyeit
C2
y=2 B2 ©
és behelyettesitve a (3) hiperbola tengelyeit
Cc2

7=% (x2-d)2-(B-d)2

X-d).
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@)

®)

A (4) és (5) aszimptota egyenletek mas meredekségl és mas tengelymetszet(
egyeneseket irnak le. Kilonb6zé aszimptotdkhoz tartozé hiperbolak pedig nem

lehetnek egybevagok.
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AHANN3 AMTMPOKCUMALIMW, YCKOPAIOLLEN BbIUMC/IEHUA
CKOPOCTEW CEWICMUWUECKUMX BOJIH MPU MPUMEHEHUWM METOJAA
CYMMWPOBAHNA C NMOCTOAHHBbIMN KMHEMATUYECKNMIN
MONMPABKAMU

T. BOAOKW, J1. AbEPAL, O. MUTYX, U. NONbL™*

B ocHOBe MeTOAOB BbIYMC/IEHMS CKOPOCTelr, MPUMEHSEMbIX B COBPEMEHHOW
ceicmopasBegke no MOB nexuTt aHanva pasHocTell BpemeH AT. OgHUM U3 Takux
MeTOL0B ABMSAETCA MeTo[ CYMMWPOBAHWUA C MOCTOAHHLIMU KUHEMaTUYECKUMU TO-
npaBkamu (B pasibHeliwem: MCIKIM). B MCIMKI npu gonyuweHun nogobust ru-
nep6on NpegycMoTpeHa annpokcuMaumnsa A1 YCKOPeHUS BbluncrieHwid. Hike 6yayT
paccmaTpMBaTbCA MPaBUIbHOCTb 3TOr0 AOMYLEHUS U npefenbl ero AelcTBUTesb-
HOoCcTU. TaKol aHa/In3 ABNSETCA aKTyaslbHbIM TeM 60/iee, UTO W neigep (1971) pac-
cMaTpuMBaeT AaHHbI MeTo[, Kak cepaue 06paboTKM celiCMUYECKNX AaHHbIX.

BxogHbiMn gaHHbiMM B MCITKI1 aBnseTca cepus KaHasoB C pas/iIMvyHbIMU pac-
CTOAHUAMMK X, OTHOCALMNXCA K 06went rny6uHHO Touke. KaHany ¢ Hanb6onbLnm
pacctosHvem (Ara) nNpUNUCLIBaeTCA OMnpeaesieHHas Be/iMyMHa PasHOCTU BPeEMEH
(JIF(XTax)) n s 3apaHee 3afaHHOr0 Mo Hel 3TasioHHOro BpemeHu (TO, npu no-
MOLLLM XOPOLUO M3BECTHOW (hopMy/bl KNHEMATUYECKMX MONPAaBOK, BbIYNCAAKTCA M-
nepbona, T. €. Be/IMUYNHbLI, OTHOCALLMECA K PacCTOAHUIO MeXAy NMYHKTOM B3pbiBa U
ceicMonpmneMHUKoM (Aj) ons ocTasibHbIX KaHanoB (AT (X$).

PaccmaTtpuBas nony4yeHHble TakuM 06pa3oM BenuUuHbl 4T(XN) Kak BeIMUUHbBI
XapakTepa CTaTUYecKux MonpasoK, KaHa/bl UCMPaB/IATCA N Cepus KaHasoB CyM-
mMupyetcsa. Tam, rge curHasibl cymmmpyloTcs 6e3 hasoBbIX pasHoOCTeld, TeopeTu-
Yyeckas rmnep6osa Xopowwo annpokcuMmnpyeT HablogeHHY runepbony, cooTBeT-
CTBYIOLW Y UCTUHHBIM pa3HocTAM BpemeH AT. COOTBETCTBYIOLLME CKOPOCTU MOJy-
yalTcsa rno gopmysie KMHeMaTUYecKUX MornpaBokK:

V(T)= , -3 “x , 2
M2T+AT (X TR]AT(XT)

roe T — Bpemsl npuxoaa co6biTUiA, CyMMUpPYEMbIX Mo hase B CyMMOTpacce.

Mpy NOBTOPHOM NPOBEAEHWU [AAHHOV onepauvu ¢ paBHOMEPHO YBe/MYMBae-
MbIMU WU CHUXKAEMbIMU BenmuvHaMn AT(XTX) MOXHO OMNpefenuntb Kaxayw u3
BE/IMUMH CKOPOCTEI, BCTPeYatoLLmnxcs B 3armcu.

* BEHrepckuii reomanyecknii UHCTUTYT UM, STBelua
Pykonuck noctynuna: 8 mapta 1973 r.
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CnepnoBaTenibHO, MpuMeHsieMas arnnpokcMmauma — nogobue runep6on — Bbl-
padKaeTcAa B BUAE:
AT(X, T)=AT(X, TO, 3)
ecnnm
NTXTM, T)=AT (X712 TO. (4)

Ecnn (3) He BbINOMTHAETCA 41 KaXKA0ro M3 3HadeHuii X n T, To, 0603HavYasa GyHKUN0
norpewHocTen vepes H(X, T), nonyymm:

H(X, T)=AT(X, T)-AT (X, TO. (5)

Pa33epr|Ba;| 3TO Bblpa>keHMe nosiyd4aem
H(X, T)= +T0-T, (6)

roe V n KO — cpefgHekBagpaTuyHble CKOPOCTU, onpefensieMble COOTHOLWeHueM (2)
onda spemeH T n TO, COOTBETCTBEHHO.
M3 ycnosus (4) BbiTeKaeT, yYTo

Hxr T)= A45% TRHLPHTOT=O0 @

(Ona HarnagHocTu reomeTpuyeckas opmysnmpoBka npobnembl gaetca B Jonos-
HEHWUW.)

[na nobpoTHOCTU annpoKcMmaumn, NPUMEHSEMON ANSA YCKOPEHWST BbIUUCIEHWA,
Hanbosliee xapakTepHa npefensHas BenuyuHa gyHkumm H(X, T) no X B nHTepsasie oT
X=0 n X=XTax B 3aBUCMMOCTU OT T. DTO 03HA4YaeT MaKCUMasibHOEe OTKJ/IOHEHMVE
rmnep6os, NOACUNTAHHbBIX N0 DOPMY/ie KMHEMATUYECKUX MOMPaBOK N MPUMEHSIEMbIX
B MCIIKTI1. CnepoBaTesibHO, B HWXKEC/NEAYHOLWEM AAeTCA BblUUC/IEHVE 3TOW Be/U-
UMHbI.

OyHKUMA H(X, T) nmeeT npefenbHy0 BeNUUUHY, ecnuv

8H(X, T) X X
= Cw - ®)

V2 Torw VI
VO

N3 aToro akcTtpemym H no X:
"TWA-TIVI

X=
vVi-v2

)

MecTom akcTpemyma sBnsetrca v 1=0, ogHako Ana aHanusa 3T0 He MMeeT 3Ha-
YeHUs, TaK KakK 3[ecb Be/MYMHa MOACTAHOBKM (DYHKLMW TakXKe pPaBHAETCHA HYSI0.
MoactaBnaa (9) B (6) nonydaem 3KCTpeMasibHYH BenUUHY (yHKuun. O60-

3Ha4uM ee yepes HAT).
[T22nvi](vZv) * *
uT)= y2y]2( a+ io (109

rae BenuuvHa V i VO onpegenisieTcsl yc/ioBUEM (7) U COOTBETCTBYHOLLMM 3HAYEHMEM
AT (X .
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CeobogHo nogbupaembiMu napametpamn MCIMKIM asnawTca TO, XTHX U
bAT(XTa), T. e. war AT(XT%). B Tom uncne HAT) 3aBucut TosbKO 0T TO 1 Xrrex,
B CBA3W C YEM BbIYMC/IEHWNA MPOBOAATCA O PA3/IMUYHBLIX BENIMUYMH 3TUX ABYX Mepe-
MEHHBbIX.

dyHKUnM HO, nogcunTaHHble no opmyrie (10) 6b1/11 NpeacTaBieHbl HAMJI0CKOCTU
VO— T, npyyeM Ha 3TOI >Ke N/I0CKOCTM 6bl/10 n306padkeHo 1 cooTHoweHne VO— V(T).

PesynbTaTbl, NpeacTaBneHHble Ha MepBbIX TPeX PUCYHKaX, NO/yYeHbl ¢ napameT-
pamn TO= 1,5 cek. u Xnex= 1000, 2000 u 5000 (puc. 1—3). Ha pucyHKax BeNNYVHbI
n30/IMHUIA HO BblpaXkeHbl B MUINCEKYHAAX.

N3 pucyHKoB BMAHO, 4TO HOMMEET MOMOXKUTENBHYIO BENIMUNHY NPU BPeMEHAX,
MEHbLIMX 3TasIoHHOro BpemeHn (T —TO npuyem OHa MOBLILIAETCA B HanpasfeHUU
K ocn T=0; cTeneHb MOBbIWEHUA CU/IbHO YBE/IMUYMBAETCA C BO3pacTaHMeM X e
(Hanp. npn T—1 cek 1 F=2500 m/cek, ecnn Xmax= 1000 m, To A0«0,5 mcek; ecnu
Xmex= 2000 m, To HOKa3 mcek, 1 ecnim Xmmex= 5000 m, To HO 30 mcek.) Npn Bpeme-
Hax, NpesbIWarLmMX 3TasioHHoe Bpemsa (7V T0, //,, nMeeT oTpuLaTesibHOe 3HaUeHVe,
¢ abconI0THOW BeNMYMHO Bo3pacTaloLleit ¢ ysennuneawowmmes T v ybbiBalowmm V.
OpHako, Ha oTpuuaTesibHOM CTOPOoHe abconTHas BenMyMHa HanosbiwaeTcs 6onee
MeJJ/IEHHO, YeM Ha MOosI0KUTebHOW. CTerneHb ee BO3pacTaHUA Takke yBeNIMumnBaeTcs
C NMOBbILLIEHNEM BEMMYNHBI XITBX

Kpome TOro, no pucyHkam MOXXHO fenaTtb criefylowmne BbiBogbl. Mpn Xnax=
= 1000 M, NOrpeLwHOCTb0 MeTo4a MOXKHO NpeHebpeyb. Mpu25Tax= 2000 M 1 ManbIX Bpe-

MeHax I",) , 0co6eHHO Npu HebonbLLNX ckopocTax (V< 2000 m/cek), BOSHUKaT

y>e 6osiee 3HauMTeNbHble MorpewHocTn. (OAHAKO, AaHHbIA y4acToK 3anwuceil Bce-
paBHO, Kak npaswso, TepsieTca npu yctaHoBkax 2000 m.) B uHTepBane T>-TO npu
npaKkTnyeckn BcTpevaemblxX ckopocTaAx (1500 m/cek< F <4500 m/ceK) MorpeLHocTb
npeHebpexxuma. Mpu XTax= 5000 M B gManaszoHe T —7/ MeTo[ Y>Xe He MOXEeT uc-
nosib30BaThbCA W B AuanasoHe TO oH oOKa3blBaeTcA 3PMEKTUBHBLIM TOMILKO MpU
ckopocTax V>2500 m/cek.

Mpuv BbIUUCIEHUAX, UINIOCTPUPYEMbBIX Ha CNeayoLWnNX YeTbIpex puUcyHkax (puc.
4—7) aHanM3npoBaacb 3aBUCUMOCTb BennyuHbl HOOT 7/. Ha pucyHkax X mex umeet
Be/InymHy 2000 m, a TO— 1, 2, 3 1 4 cek. COOTBETCTBEHHO. BbluncneHNA U pUCYHKN
NnokKasblBalT, UTO M3MeHeHMe Be/IMYMHbLI TO MeHee 3HAUUTENIbHO B/IUSET Ha MoBeje-
Hve HO yem n3meHeHwue sennuuHbl X'mex MNMpwn Bo3pacTawLwmx sennymHax TO Makcu-
MasibHaa BenuyuHa A0, BCTpeyawwanca rnpyu HU3KUX 3HadeHuaX T, YMeHbLUaeTcs,
npuyeM MakKCcUMyM pacLUMpseTcs B HanpasneHun K ocn T. OpHako, abcosoTHas
BennumHa HO— He yumTbiBasi coBceM Masible 3HadeHUs T(T--0,7 cek.) — ocTaeTtca
Hes3HaunTenbHo. B guanasoHe T>TO0 abconTHaa BennumHa HO sBnseTca npeHe-
6peXXrmMo Manoii.

MpoBefeHHbI aHann3 nokasbiBaeT, YTo TO LenecoobpasHo noabupatb B Ana-
nasoHe ot 1,5 o 2,5 cek.

Ana vnmocTpaumn NPakTUYecKoro NPUMEHEHUS BbllLENPUBEAEHHBIX BblYUC/e-
HWIA BennumnHa HO, T. e. MakcuMasibHas NOrpeLlHOCTb 6blna nogcumMtaHa no KOHKpeT-
HOM (DYHKUUM CKOpOCTEN Yy, nonyyeHHo B CeBepoBOCTOYHOM BeHrpyn. Ha puc. 8
npeactasneHbl BenuuuHbl HOANs pasnuyHbix X mex. HavasibHble y4acTKM KpUBbIX MNpuU
Xmex= 2000, n oco6eHHO npu Xmax= 5000, npuobpeTatoT 04eHb BbICOKME BENNYUHBI,
0flHaKO, Ha MpakTuKe Mpu Nofo6HbIX AJIMHAX YCTAHOBKWM AaHHble O0TPe3KW 3anucel
B 60/IbLLUMHCTBE C/lyyaeB TepsAlTcsa. BTopas nonoBuHa KpuBbIX 06/1afaeT BecbMa
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ManbIMyU BeNMYMHaMU, YTO YKasblBaeT Ha BbICOKYIO CTerneHb HagexkHocTtu MCITKI
B AnanasoHe T>TO

Ha puc. 9 npeactaBrieHa 3aBUCUMOCTb KpUBOK ¢ napameTpom “frax= 2000 m
npeablaywero pucyHka ot sBennuuHbl TO. MNMogobue KpmMBbIX MoATBepXAaeT caenaH-
Hble HAMW TEOpPeTUYECKUE BbIBOAbI.

MN3yueHne nosegeHna HOAnA nw6oii Apyroii KOHKPETHOM KPUBOWM CKOPOCTEA
NPMBOAUT K aHasIOTUYHbLIM pe3ysibTaTaM. 3TO CBA3aHO C Y3KMM AManas3oHoM U3-
MEHeHUs BCTPeYarLNXCA Ha MPaKTUKe KPYBbIX CKOPOCTEN, C O4HOW CTOPOHbI U C
hopmoin n3onnHmnin HO— c apyroi.

CnepoBaTenbHO, NPaKTUYECKMe MPUMepPbl TaKXe NoKa3blBaloT, UTO paccMaTpuBsa-
eMblli MeToA4 CYMMMPOBaAHUA C MNOCTOSAHHBIMW KMHEMATUYECKMMW MonpaBKaMun npeg-
cTaBnsieT C060/M BbICOKOTOYHYIO anmnpoKCMMauuio NpuemoB, NPUMeHSLWNX hop-
My/ly KMHEMaTUYeCKUX NMomnpasBoK Mpwu uccrefoBaHum 60nbwumMx rnybuH. Ero orpa-
HUYEHWS CKa3blBaKTCA TO/IbKO MpU MccnefoBaHM He6OTbLLUNX MO CPABHEHWUIO C ANn-
HaMu YCTaHOBOK T/1yOUH.

B 'eohn3nyeckoM MHCTUTYTe hyHKLMA HO6BbINA BbluMcieHa Takxke 419 06paboTKu
JaHHbIX [C3 npu nog6ope HEKOTOPbIX HEOObIYHbIX AN Pa3BefoYHON CeMcMUKN Na-
pameTpoB.

Ha puc. 10 70= 8,3 cek, X-Tax= 26 000 m, a Ha pucyHke 11 — Tn= 8,3 ceK N X Tax=
=50000 M. 10 3TUM BbIYMUCIEHNAM MOXXHO AefnlaTb BbIBOL4 O TOM, YTO MPU Takux
onnHax yctaHoBkn MCITKIT MoXKeT NpUMEHATLCS, Kak Npasusio, TObKO AN y4acT-
Ka XTax< TV, npu ycnosum TOrsT, T. e. BenmvumHa TO go/mkHa 6bITb NpubNu3uT
Te/IbHO PaBHOW 0XXMAeMOMYy BPeMeHW BCTYM/IEHUS NepBOM Mone3Hon BoMHbI. Ecnn
MO Kakoli TO NPUYMHe 3TO He MOXKeT 6bITb peann3oBaHo, TO CyMMUpPOBaHMe C MOCTO-
AHHBLIMW KMHEMATUYeCKUMW MornpaBKaMy [O/IXKHO OCYLLECTB/IATLCA CTYMNeH4aTo,
B CBSI3M C YeM TEpsieTCsA ero OCHOBHOE MPEeMMYyLLLecTBO — bObICTpOTA.

* X %

JoronHeHve

[nsa HarnsagHocTM paccmaTpyBaeMblii BOMPOC — annpokcumMauuns, npumeHsemas
B MCIKI — wn3naraetca HMXe Mo YACTO reoMeTPUYECKUM acreKram.

MycTb B cMcTEMe KoopAMHaT napasfiesnibHo ocn y byfeT npsaAmasl ¢ ypaBHEHUEM
X =A, a Ha paccTofaHun d 0T Hee — npsAMas ¢ ypasHeHueM X = B. MNposognm napavi-
nenbHO ocn X npsamMyto y = C, Ha KOTOPOW MYyHKT, HaXOAALWNIACA Ha pacCToAHUX N OT
nyHkta (A, C) 6ygeT o6o3Hauatbea (X1, C), a NYHKT Ha paccToOssHUU N OT MNyHKTa
(B, C) — (x2 C) (c™m. puc. 12).

3anvwem ypasHeHUs rnunep6onbl ¢ Bepxom (A ; 0), npoxoasiueii yepe3 NyHKT (X,,
C), a Takke runep6osbl ¢ Bepxom (B; 0), npoxoasuieii yepes nyHKT (x2, C). LieHTpanb-
HOe ypaBHeHWe rnnep6osibl UMeeT BUA;

a2 v

roe a— 6onbliad, ab — mManeHbkas ocu runep6obl.
Mpny—0
A2 B2

ae=1l W 4
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COOTBETCTBEHHO, T. €. 60/blIast 0Cb MOXKET 6bITb NoAcHMTaHa nyTemM MOACTaHOBKM
a=A " a= B,
a MasieHbKasi 0cb — nyTeM MoAcTaHoBKMU NyHKTOB (X1, C) n (x2, C)

x]_C» x|]_~_1
n2 we-~1 N B2 B2-~1-

Mocne nepecTaHOBKM ypaBHeHW MoJlyyYaem:

Cc2 Cc2
=4~ . u 2=
n-1 e
n2 £2
3HasA oc MOXXHO 3anucaTb ypaBHeHI/IFl rl/lrlep60f|
A2 c2 b (9
X2
A2
=1
B2 C2 (2)
2
1

B meToAe CyMMMPOBaHMUA C MOCTOSAHHbIMU KMHEMATMYeCKMW nonpaBkamyu — ¢
TOUYKM 3peHns reomeTpun — rmunep6ona (1) cmewaeTcs No ocu X Ha pacctosiHue d
C TakuMM pacyeTom, 4To6bl ee Bepx COBNas C BEPXOM runepbonbl (2), nocse 4yero
BMeCTO runep6osnbl (2) NpuMeHseTcs cMelleHHas runepéona (1) (puc. 13),

B pe3ynbTaTe MNpoBeAeHHbIX McCNefoBaHWA Hamu caenad BbIBO4 O TOM, 4TO
XO0TS ABa M3 MYyHKTOB — MYHKTbI, Npuxogsiimecs Ha npsmble y =0 ny =C — co-
BMELLEHHbIX rMnep6oa 04eBUAHO COBMAfalOT B COOTBETCTBUM C UCXOAHbIMU A0-
NyLEeHNSAMN, HO camu FMnepbosbl BCe >Ke He COBMAaAatoT N AadKe HET Y HUX AONOSHU-
Te/bHbIX COBMajaloLWmx NyHKTOB B MO0XKNTE/IbHOM KBagpaHTe.

(Ecnn 3TOT BbIBOA CripaBed/MB, TO CMelleHHas runepbona (1) sABnseTcs NULWb
annpokcmaumeii runepbonsl (2). Lenb HacTosiwer paboTbl 3akioyaeTcs B U3y-
YeHUN MMEHHO 3TOl annpokcumauunm.)

[NnA noaTBEPXKAEHUA YKa3aHHOro yTBepXXAeHWs cMecTu rmnep6ony (1) no ocum
X nyTem TpaHcdopmauum KoopAuHAT, Ha paccTosHue d 1 conocTaBMM YypaBHEHWe
NMosly4eHHol Takmm obpas3om runepbonbl ¢ ypaBHeHMeM runepbonbl (2). (Puc. 13.)

x-fiR2 y2
A2 C2
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[MoCKO/IbKY B CBA3W C UCXOAHbIMUW YC/I0BUAMU

A=B -d " Xr=x2- d,

(x-df y2

(B-df Cc2 ©)
(x2-d f
oB -df

B ypaBHeHUs1 (2) 1 (3) BXOAAT OAHU U Te XKe NMepeMeHHbIe U MOCTOSIHHbIE, U TaK
Mpu 1UX COMOCTaB/IEHUN MOXKHO BUAETb, UTO OCU rMnep6os He COBMAajaloT, B CBS3U
C YeM runep6osibl He MOryT 6bITb paBHbLIMU U NOA06HbIMU. Elle sicHee NposiBisieTcs
3TO NPV COMOCTAB/IEHUN AaCUMMATOT 3TUX FUnepGos.

YpaBHeHVEe acUMMTOThbl TMNep6osibl UMeeT BUL;

y= i;x.
Mpwn nogcTaHoBKe ocert rmnep6onsbl (2): 1
c- 2
y=* 3.2 © (4)
M Mpuv NoAcTaHoBKe ocer runepbonbi (3):
C2
y= (x-d). 5)

(x2-d f-(B -d f

YpaBHeHUs1 acuMnToT (4) 1 (5) ONUCbIBAOT NPSMbIE C Pa3HON KPYTU3HOM U pasHbIM
ceuveHueM oceii. A rnnep6osbl, UMeLLMe pasHble aCUMMTOTbI, He MOTYT OblTb paB-
HbIMU U NMOA0GHBIMMU.

T. BODOKY, L. GYOEGY, E. MITUCH, I. POLCZ
AN ANALYSIS OF AN APPROXIMATION MADE IN MOVE OUT SCAN
ROUTINES

The majority of velocity analysis techniques used in current seismic data processing
is based on a systematic search along move out times. One of these methods is the
“Move Out Scan” (MOS). For speeding up computation it is generally assumed in MOS
routines that the coi'rection hyperbolas are similar. In the present paper the limits of
validity of this approximation will be checked by means of determining the maximal
deviations between hyperbolas used for correction and the actual ones. Parameters of
the correction hyperbolas (i.e. reference time TO, and distance from the shot-point X)
will be varied and the results discussed and plotted as functions of reflection time (T)
and of reference velocity (V0. The exact velocity of the correction hyperbola, correspond-
ing to T and X, will be displayed on the same diagrams.

Our investigations prove the MOS process to be a fair approximation of the more ela-
borated techniques relying on a strict formulation of NMO. It w'orks well under all circum-
stances but for shallow exploration and its use can be especially advantageous for the
range Ti>TO.

As an example the maximum possible error is computed for a velocity function en-
countered in field practice and a similar computation is carried out keeping in mind the
particular circumstances of Hungarian crustal measurements.

The Appendix attached to the paper gives also a geometrical treatment to enable a
visual check up of the considerations.
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A TEREPI DIGITALIS REGISZTRALAS SZUKSEGESSEGE
A LYUKSZELVENYEZES JELENLEGI FEJLETTSEGI FOKAN

SALAMON BATUR*

Bevezetés

Barmilyen digitalis technika csak szamitogépes adatfeldolgozassal egyutt haté-
kony. A hatékonysag, vagyis a nagyobb szamitasi pontossag és nagy adathalmazok
gyorsabb, sokoldalu feldolgozasa ott domborodik ki, ahol ez — az analdg technikahoz
viszonyitva — bizonyithaté gazdasagi elénnyel jar egyutt.

Az analitikus korszakéba lépett lyukszelvényezés altal szolgaltatott informaciok
nagy mennyisége, a nehezen tisztazhatd, vagy teruletfiiggd osszefliggések megha-
tarozésa el6térbe hozza a digitélis technikat. Ehhez jarul, hogy az interpretacioval
foglalkozé szakemberek a szamitégépben ,megvaltét” latnak, hiszen meg akarnak
szabadulni az analdg felvételek faradsagos kiértékelésétdl és az analdg kiértékeléssel
szlkségképpen velejaré szubjektiv mindsitések felel6sségétél. Az utébbi tényezd
valészinlleg a legfontosabb alapja azoknak a szemléleti vitdknak, amelyeknek ko-
zéppontjaban a gépi feldolgozas és emberi értelmezés egymashoz valé viszonya all.
Miel6tt ebben a kérdésben allast foglalnank, hadd emlékeztessiink arra, hogy a
meghatarozandd foldtani adatokhoz mindenképpen csak kdzvetett Gton juthatunk.
A kilénbdz6 mérdszondak altal szolgaltatott un. elsédleges informaciokbdl a kivant
foldtani paramétert, ill. atarolok tulajdonsagainak legtdbbjét: pl. a viztelitettséget,
szénhidrogén-tartalmat stb. csak tovabbi szamitasokkal kaphatjuk ineg.

A méréstechnikai és interpretacios modszerek legszélesebb kore a szénhidrogén-
kutatasban és -termelésben alakult ki, mivel a termelés volumene és gazdasagossaga
a kedvez6 korulményeket itt megteremtette. Nem szabad azonban megfeledkezni
a szilard asvanyi nyersanyagok, valamint a vizkutatas igényeirél sem. Az utdbbi
években ezeken a terileteken is korszer( mérési eljarasok szilettek, amelyek a
szokasos karotazs-informacion (a telep indikacidja, mélysége) tilmenden a kiter-
melendd anyag tulajdonsagainak (pl. hamutartalom, érctartalom) in-situ meghata-
rozasara is alkalmasak. Az itt alkalmazandd méréstechnikanal és technikai Ujitasok-
nal a gazdasagossag még élesebben vetédik fel, mint a szénhidrogéniparban.

A digitalis adatfeldolgozas lyukgeofizikai bevezetésének, ill. alkalmazasanak
kulonféle irdnyzatai vannak (Steinbrecher, 1968; Sebestyen, 1972), de ezek
kritikdja nem feladatunk. Feltételezziik, hogy a szamitégépes adatfeldolgozas hivei
a mit, miért, mennyiért kérdésre barmikor felelni tudnak. Azt is adottnak vesszik,
hogy megfeleld szamitogép, jol szervezett adatatviteli halozat és adekvat program-
rendszer all rendelkezésiinkre, a végeredmények tehat a megrendel6héz gyorsan
eljutnak. Mindezek elé kell a karotazsszelvények szamitégépbe adhaté formaban
rogzitett digitalis szalagja.

* M. All. Eétvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest
A kézirat beérkezése: 1973. okt. 15
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amely lehet kézi vagy automatikus. A masik a terepi, vagyis kdzvetlendl a furélyukon
készilg digitalis felvétel.

Az irodai szelvénydigital6 berendezések szamos valtozata alkalmas arra, hogy
a hagyomanyos Gton, analdg gorbe formajaban rogzitett szelvényeket digitalissa
alakitsa. Ezek a berendezések nemcsak azért jottek létre, mert egyszer(ek és olcsok,
hanem azért is, mert a szelvényezés eredményének filmre, vagy papirra rogzitése
ma még uralkodo. A legfontosabb ok azonban az, hogy a régebben készllt felvételeket
érdemes digitalisan Ujra feldolgozni, természetesen csak akkor, lia megfelel§ prog-
ramjaink vannak. Megfelel6 programozasokkal igen sok rejtett informacié napfényre
hozhato, és a kidolgozott programokat éppen ezekkel az anyagokkal lehet a legjob-
ban kiproébalni, hiszen a korabbi értelmezéseket furassal mar rendszerint ellendrizték,
és a furasok tényei igazolhatjak a programok helyességét. igy — viszonylag kis
befektetéssel — dridsi mennyiségl adathoz juthatunk, és egy regionalis feldolgozas
foldtanilag kuléndsen hasznos lehet.

Ha tehat a digitdlis feldolgozas bizonyitott informaciétobbletet nydjt, a tovabbi
lyukszelvényez6 méréseknél kihagyhatjuk az irodai eljarast és a kdzvetlen terepi
digitalasnak elényt kell adni, kiilénésen ha gyorsabb és nagyobb pontossagu. Vizs-
galjuk meg ezt kozelebbrél.

Divat vagy megfontolas?

Aki a szakirodalmat visszamendleg is tanulmanyozza, észreveheti, hogy szamos
tudomanyag fejlédésében gyakoriak a divatos aramlatok. A szakemberek minden-
aron korszer(iek akarnak lenni és elérehaladasuk feltételeként a legmodernebb techni-
kai vivmanyokra térekednek. A geofizikus is szivesen kijelenti, hogy a legkorszeriibb
miszerek nélkil nem tud hatasosan dolgozni. Ez igy énmagaban nem is karhoztat-
hatd, de a korszerliség kovetelményének a teljes mérési-feldolgozasi-értelmezési
lancra ki kell terjednie.

A szeizmikus kutatdsban ma mar nem lehet vita az analdg és a digitalis mérési-
feldolgozasi technika folétt, mert a mérendd jelekben rejl§ tobbletinforméciok és
egyaltaldban az ériasi tdomeg(i adatok csak digitalis Gton dolgozhatok fel. De a Ivuk-
szelvényezésben megkérdezhetjik: ma mar minden mérészondank olyan tokéletes
kapcsolatban all a féld fizikai paramétereivel, hogy kizarélag a terepi digitalas
hianyzik ?

Miel6tt a kérdésre valaszolunk, vizsgaljuk meg tudomanyos-m(iszaki szempont-
bél a kérdést. Ismeretes, hogy az USA-ban és a Szovjetunidéban egyarant intenziven
foglalkoznak digitalis fejlesztéssel, és Magyarorszagon is megtérténtek mar az els6
kisérletek. A fejlesztési szempontok — a témat megvilagitandd bizonyos egyszer(isi-
téssel — két tipusba sorolhaték:

a) a miszerkocsiban levé digitalis regisztralo egyszerd szerkezet legyen, amely
a fotoregisztraloval parhuzamosan a filmre kertlé analég jeleket szdmjegyesen is
rogziti ;

b) a m(szerkocsiban levd digitalis regisztralé komplex szerkezet legyen, amelybe
az a) valtozat képességein tul 0j funkciékat (nukleéris spektrum, akusztikus hullam-
kép stb.) is beépitenek.

Nem emlitjik kilén valtozatként azt a torekvést, hogy mindkét miszertipust
célszamitogéppel, vagy kilonbéz6 bonyolultsagl processzorokkal egészitsék ki, ame-
lyek egyarant lehetnek analdg vagy digitalis szervezés(ek.
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A két muszertipusnal a digitalis méréstechnika elektronikai teljesit6képességét
azonosnak kell tekintenink. A mérési eredmények értékelésekor a mérési lancban
(jelforras — mérém(iszer — mért érték) elsésorban a jelforrast kell megvizsgalni.
A karotazsméréseknél alkalmazandé digitalis regisztralo6 mikddési alapelve, hogy
az egyes mérdcsatornak (a szondak és a hozzajuk tartozé jelkondicionalé aramkorok)
jeleit a mélység szerint mintavételezziik és taroljuk. A bemené adatok tehat a mély-
ségértékek és a mérdcsatornak jelei. Barmilyen mért paramétert a fart lyuk tenge-
lyének egy pontjahoz kell rendelni, ezért a karotazsmérések eredményeinek értéke-
lése soran a mélységmeghatarozas pontossaga igen fontos. A termelési szakemberek
szerint ,,a taroldk részletes elemzését 0,5 m vastagsagu rétegszakaszonként kellene
elvégezni” (Fkbenczy, 1971). Ez az igény csak az egyes szelvényezd mddszerek
les szelvényezések mélységmeérésének abszolUt pontossaga ennél rosszabb.

A lyukszelvényezéshez ma mar altaldban pancélkabeleket hasznalnak. Ezek
hasznalata még kisebb mélységi kutatasoknal is sokkal kedvez6bb, mint a kiilonbz6
mUlanyagboritasiiaké. Egy atlagos s(r(iségl fardiszapba lebocsatott, 13,2 mm
atmér6jd, héteres pancélozott karotazskabelen 5000 méter mélységig, sajat sulya
és a hémérséklet hatasara 25 méter nyulas is bekdvetkezhet! Ezért alkalmazzak a
gyakorlatban valamilyen definialt terhelés mellett a kabelre felrakott magnesjeleket.
Ezekkel a mélységmérés pontossaga 1%0re biztosithatd (ropsenxo, 1967). Ezt az
értéket a megjeldlések pontossaga, az atlagos felszini és lyukbeli h6mérséklet-valtozas,
a kulénféle iszapok fajsulykilénbsége, a lyukm(szerek terhelésndvelé hatasa, vala-
mint az eltéré vontatéasi sebességek hatasa alakitja ki (szitagyi, 1966).

A digitalis regisztral6 mélység szerinti vezérlését a kabel altal meghajtott méré-
kerékrél lehet megoldani, valamilyen rezolverrel. A kabel el6bb emlitett nyulasa,
valamint a mérdkerék el6tti cslszasa ily moédon koézvetlen hibaként jut a digitalis
regisztraloba. Ezért sziikséges a kabelre felvitt jelekkel korrekciot végezni. Ezeket
a jeleket pedig csak a fenti pontossaggal észlelhetjik.

A mélységmérés tehat nem digitalis probléma. A digitélis regisztrator a mélység-
mérés pontossagat nem noveli. Korszerl elektronikus kapcsolasokkal a korrigalas
automatikussa tehet6, de a kabelre felrakott jelek egyszer( észlelése nem elegendd
még az 1%0pontossag biztositasdhoz sem, ha az adott lyuk ide vonatkozé jellemzgit
nem veszik figyelembe.

A digitalé mérdcsatorndkra kulénféle jelek kertilnek. A koévetkezd gondolat-
menetnél tisztan a mdszerek elektronikus jellemz8it — a m(ikédési modot, a pontos-
sagot, a stabilitast — vesszik figyelembe. A mér6szondaknak a lyukfallal valé tokeé-
letlen kapcsolatat nem tekintjik. A specifikaciokbdl kiolvashaté hibahatart statisz-
tikus jellemzének értelmezzik, és Ugy szamolunk vele, mintha a mdszer bemérési
~Standard deviaciéja” volna.

Egy ellenallasszelvény készitésekor hasznalt elektronikus aramgenerator kime-
neti aramanak instabilitasa + 2%, a mér6er6sité hosszu idejl instabilitasa sem jobb
+ 1%-ndal. A hitelesitéskor felhasznalt ellenallasok pontossaga +0,5%. Tehat a meg-
mért fajlagos ellenallas értéke 68,3% val6szin(iséggel, + 2,3% relativ hibaval terhelt.

Nuklearis méréseknél természetesen aradioaktiv sugarzas statisztikus ingadozasa
a meghatarozé. Az altalanos szelvényezési gyakorlatban ez + 2% relativ, egyszeres
szorasi szint. Ehhez jarul még a szonda detektoranak és elektronikdjanak kb. + 2%-o0s
instabilitasa, a ratemeterek kb. +2% hibdja és instabilitasa. Az els6dleges nuk-
learis indikacié atlagértéke tehat 68,3% valészinliséggel, +3,5% relativ hibaval
terhelt.
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Ezt a becslést alkalmazva, a hasznalatos mérési eljarasok mdszereinek elektro-
nikus instabilitasabol eredd mérési ,bizonytalansagok” a kdvetkezdk :

Elektromos ellenallas + 2,3%
Indukcios + 3,5%
SP + 3,0%
Laterolog + 3,0%
Nuklearis (egyszer() + 3,5%
Akusztikus +4,0%

TegyUk még hozza, hogy ha a pontossag definialasaban a mérések reprodukal-
hatésaganak is szerepet juttatunk (Horvatn, 1972), akkor a mérészondak meg-
allapithatatlan mozgasa és a farélyuk egyéb zavaré hatasai kovetkeztében az elér-
het6 mérési pontossag tovabb csokken: a bizonytalansag atlagosan +5%-ra novek-
szik (szirtagyi, 1970).

A digitalis észlelés nem maédszer ! A digitalas a leirt mérési pontossagot 6nmaga-
ban természetesen nem novelheti meg és fél6, hogy a digitalizalas elektronikus
blivolete a mérési modszerek tokéletesitésétél a figyelmet (és féleg a pénzt) eltereli.
Nyugodtak lehetiink, hogy az elektronikai ipar, a maga fejlédési Utjan, egyre jobb
digitalis regisztral6 miszereket kinal. De vajon nem marad-e el maga a geofizika
jelenlegi eszkdzeinek javitasaban és Ujabbak kutatasaban?

A digitalis regisztralé ,,a” tipusu fejlesztésével elégedetlen szakember nyilvan-
valéan a ,b” tipusu fejlesztésre torekszik, kilénos tekintettel az Gj funkcidkra
(nukleéris spektrum, akusztikus hullamkép stb.; Bartai, Czegledi, Muller,
1973).

Mindenekelétt ne feledkezziink el arrél, hogy az akusztikus hullamkép amplitado
—id6 pontossaga sem jobb néhany szazaléknal, mégha ezt elegendének tartjak is
egy Uj eljaras kezdeti kisérleteinél. A nukleéris spektralis szelvények pontossaga
pedig, ha szondank véletlenil instabil (és igen sokszor az), rendkivil rossz lehet.
Tovabbmenve: a mélységpontonként mintavételezett teljes nuklearis spektrum gydij-
tési id6tartama, a szonda folyamatos mozgasa miatt rovid. Ezért olyan kevés im-
pulzust tartalmaz, hogy a statisztikus hiba kévetkeztében nem értékelheté.

A példaként kiemelt két Gjabb mdédszer még elméletileg sincs teljesen kidolgozva.
Mindkett6t igéretesnek tartjuk, de el kellene gondolkozni, hogy vajon nem a mérés
moédszertani alapjanak kutatdsa fontosabb-e, mint a mdédszertanilag megalapozat-
lan mérések adatainak digitalis jelrogzitése?

A digitalis elven m(ikéddé voltmérd, amely az ,,a” tipushoz, valamint a sokcsa-
tornas amplitidéanalizator, amely a ,,b” tipushoz sziikséges, régdta ismert miiszerek.
A lyukszelvényezéshez valé adaptalasuknak nincs akadalya, (ha a divat is ugy ki-
vanja), de ezekkel afold érintett fizikai paramétereit nem'pontosabban, csak digitalisan
mérhetjuk.

Mdszaki szinvonal

Az utébbi években az elektronikai iparon belll az integralt aramkorokkel ké-
szitett, komplett alegységek (A/D, D/A konverterek, analég multiplexerek, specialis
mdveleti erésiték, figgvénymodulok, tapegységmodulok stb.) kutatdsa és gyartasa
oriasi mértékben fejlédott. Segitségiikkel szinte gyerekjaték egy digitalis mérérend-
szert Osszeallitani. Ma mar szamos cég hoz forgalomba kilénbéz6 specifikacioju
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adatgy(jt6 berendezéseket. Konny( felismerni, hogy a lyukszelvényezd mérésekben
alkalmazando terepi digitalis regisztralo el6bb jellemzett egyszerl (,a”) tipusa lé-
nyegében egy kereskedelemben kaphat6é adatgy(ijt6 berendezéssel azonos. Milyen
specifikaciot kell egy ilyen miszernek kielégitenie ?

Mindenekel6tt tekintsiik at igen réviden a kozismert adatgydjté rendszerek
mikodését (1. abra). A feldolgozandé jelek az un. skalaerésitékén keresztil a multip-
lexerre kertilnek, amely ezeket, valamilyen sorrendben, az anal6g-digital konverterre
kapcsolja. A konverzié eredményét a viszonylag lassabb mikddési magnesszalagos
regisztralé miatt atmenetileg tarolni kell. A tarol6 tartalmat szokasos szamjegyesen
kijelezni, valamint (digital-analég konverziéval) analég monitorként megjeleniteni.
Az egész rendszer mikddését, a miikodés Utemszerdségét, a programozé egység kulsé
utasitasra, valamilyen paraméter szerint — a lyukszelvényezésben a mélység fligg-
vényében — vezérli.

A tovabbiakban, tényekre alapozva, végezziink egy tijukus, de a szélsdségeket
is szem el6tt tartd méretezést. A kozhelyek hasznalatat mentse, hogy valdjaban
nem is annyira kozhelyek.

A bemeneti jelek valamelyik szelvényezési mod felszini egységébdl a regisztralo
felé kimend jelek. A bemeneti csatornak szamat az egyidejiileg regisztralhaté adatok
szama hatarozza meg. Ez a szam, aszerint, hogy a szonda egyszer(bb vagy bonyolul-
tabb, tébbnyire 2 és 5 kdzott van. Dipmétereknél maximalisan 9, tehat 10-et biz-
tonsaggal vehetlink. A bemend jelek fesziiltséghatarai altalaban: 5 és 500 mV.

B
C

1. dbra. Egy adatgydjt6 rendszer elvi vazlata: A bemeneti jelek, B mélység-
impulzusok, G mélységkorrekcié, D analég kimenet, 1skalaerésiték, 2multi-
plexer, 3 A/D konverter, 4 puffertarold, 5 magnesszalagos regisztral6, 6 szam-
jegyes kijelzés, 7 D/A konverter, 8 programozé egység
Fig. 1. Sketch of a data acquisition system; A input signals; B depth
pulses; G depth correction; D analog output; 1 scale ampli- fiers; 2 multi-
plexer; 3 A/D converter; 4 buffer memory unit; 5 magnetic tape recorder;
6 numerical display; 7 D/A converter; 8 programming unit;

Puc. 1. Cxema cncTeMbl HaKoM/IeHNA AaHHbIX : A — BXOAHble CUTHaUTbI ; B— nMnynbebl
rny6uH; C — nonpasku 3a rny6uHbl; D — aHanoroBbli BbIXoq; 1 — ycunutenm
LKasbl ; 2 — KOMMYTaTop KaHasioB ; 3 — npeobpa3oBaTesib aHanor-kos ; 4 — byddep-
Hasl NamsiTb ; 5— PerncTpaTop ¢ MarHUTHOM 3anucblo ; 6 — LMhpPoBoe NHANKATOPHOE
YCTPOIACTBO ; 7— npeobpasoBaresib KoA-aHas1o0r ; 8 — MporpamMmmupyoLLee ycTpoicTBo
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A regisztralokban levé galvanométerek ezt a jeltartomanyt kényelmesen fedik.
A galvanométerek masik tulajdonsaga, a kisfrekvencias atvitel, biztositja a hasznos
jelre szuperponal6dé nagyfrekvencias zavarok vagasat.

Nem ismeretes olyan tanulmany, amely az analdg lyukszelvények frekvencia-
spektrumat targyalna. A regisztratum, a szonda mozgatasa miatt, id6fiiggvénynek
tekinthet6. Az anal6g szelvények alakja a szonddk geometriai hatasterétél, a von-
tatasi sebességtél és természetesen a mindenkori fdldtani viszonyoktol figg. A frek-
venciasavot elektromos méréseknél a regisztraldé miikddési sebessége, nuklearis
méréseknél az integralé aramkér idéallanddja korlatozza. A jelenlegi szelvényezések
leggyorsabbika, az ellenallas-szelvényezés, kielégité pontossaggal elvégezhet6 1 Hz
savszélességli regisztraloval, amit az évtizedes gyakorlat is igazol.

A bemeneteken nincs sziikség digitalis jelfogadasra, mert a mai gyakorlatban
aregisztralando jelek lassan valtozd, analdg jelek. A nuklearis méréseknél nincs szik-
ség az impulzusszam régzitésére, ha mar a felvétel soran az impulzusokat valamilyen
fuggvény szerint, valamilyen foldtani paraméterre (sCr(ség, porozitas) atszamitot-
tuk. Vannak ugyan konstruktérok, akik a ratemeterek idéallandéjaban rejlé vonta-
tasi sebességkorlat miatt az impulzusszamlalast fontolgatjak. A nuklearis jelenségek
statisztikus természete azonban minden ilyen elképzeléssel szemben all. A karotazs gya-
korlatban szokasos 2%-os valdszinl hiba biztositdsahoz ugyanis a mérési idének az
atlagbettésszammal vald szorzata 1100 kell, hogy legyen. Példanak okaért 3 sec
mérési id6hoz — ami 4 m/min (kis) vontatasi sebességnél 20 cm-es mintavételezésnek
felel meg — 22 000 cpm atlagbettésszamot kell biztositani. A mai gyakorlatban ez
altalaban még nem teljesithetd.

A skalaerdsiték feladata a bemeneti jelek megfelelé szintre val6 er@sitése vagy
csillapitdsa és a kell§ savszélességl frekvenciaatvitel. A differencialis bemenet a
legcélszerlbb, annak ellenére, hogy a felszini egységek kimenetei gyakran aszim-
metrikusak. A szilkséges er@sités mértékét az A/D konverter érzékenysége és a
bemeneti jelek nagysaga hatarozza meg. Célszer(l az er@sitést valtoztathatova tenni,
hogy a skalak kalibralasakor tetsz6leges szamjegyes értéket be lehessen allitani.
Ezaltal a digitalisan mért értékeket — éppulgy, mint az analégokat — azonnal hitele-
sitett skaldban rogzithetjik, és kés6bbi szamitdgépes elérendezésre nincs sziikség.

Amennyiben az A/D konverter mikédési tartomanya i | V, az analég mul-
tiplexerek atviteli tényez6je 1, a skalaerdsiték maximalis erdsitési tényezdje 200
kell, hogy legyen. Az alulatereszt6 sz(iréshez a fotoregisztralok galvanométereinek
0—1 Hz savja eddig elegendd volt. Ezt a jov6ben sem érdemes bdviteni, mert a
szondak vontatasi sebessége mas okokbdl amugysem novelhetd. Az atviteli sav
utdn 30—40 dB/D meredekségu vagassal elérhetjik, hogy 16—20 Hz-cel mlikédd
mechanikus vagy elektronikus pulzatorok zaja elhanyagolhatéan kicsi legyen.

A multiplexer kivalasztasanal probléma nem lehet, a gyartott tipusok minden
adata megfelel a lyukszelvényezés igényeinek. Egyetlen probléma, hogy 8 bemeneti
egységeket gyartanak, a 10 bemenet megvalésitasa tehat kissé gazdasagtalan (6
felesleges). Differencidlis elrendezésre a multiplexernél nincs szilkség, mert a skala-
erésiték bemenetén ez mar megvan.

Az A/D konverter a legfontosabb egység; specifikacidjat tobb szemponthdl kell
megkdzeliteni. Az egyes mérési modszerek (ellendllasszelvényezés, laterolog, indukcios
karotazs, akusztikus és nuklearis karotazs) mérési dinamikaja nem azonos. Legna-
gyobb az ellenallasmérések dinamikaja : 0,2—2000 ohmm. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a gyakorlatban, a kiilénféle szelvényezéseknél, 100-szorosnal nagyobb atfogas
ritkan fordul el6, példaul 1—100 ohmm, vagy 10—1000 ohmm. A dinamika bizto-
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sitasara tehat el6jelképzéssel egy 12 bit-es, vagy egy 3% BCD tartomanyu konver-
ter megfelel. Az utobbi kényelmesebb decimalis kijelzést tesz lehet6vé. A mérési
pontossagra vonatkozéan megallapithatjuk, hogy +1 LSB feloldassal valamennyi
mérési modszer pontossaga kielégithets. Ez a szamitas egyébként megfelel annak az
elfogadott definicibnak (PuBkuH, 1964), amely szerint a karotazs regisztral6
miszerek dinamikaja nem mas, mint a legnagyobb regisztralhato jel és a még leol-
vashato6 legkisebb kitérés (érzékenységi kiiszob) viszonya. Galvanométeres regisztra-
I6knal ez a viszonyszam kb. 2000.

| . tablazat
Kulonféle lyukszelvenyezéd mérések sebességi jellemzéi

max. N max. g-T™
Mérés tipusa szelvényezési Mintavételi koz csatornaszam z
seb. Z (cm)
V (m/min) (1/sec)
Ellenallasmérés, indukcids,
laterolog 30 10 5 25
Akusztikus 15 10 2 5
Mikrolog, mikrolaterolog 9 2 4 30
Nuklearis, (gamma, komp. s(r(iség
porozitas) 9 10 4 6
Diplog 6 5 9 18
Termikus neutronélettartam 6 10 6 6

Az A/D konverter kivalasztasat az egész adatgyjt6é rendszer mikddési sebessége
hatarozza meg. Az |. tablazatban roviden osszefoglaltuk az egyes moddszerekre
vonatkozd sebességi jellemzéket. Ezek azonban csak egy-egy modszerre érvényesek,
nem pedig kombinacidkra. Ha példaul akusztikus, vagy indukciés szondat gamma-
sugar-detektorral kombinalunk, a szelvényezési sebességet csokkenteni kell. A minta-
vételi kozt Kotelnyikov elmélete szerint végzett szamitasbdl (Virenesepr, 1972),
2,5%-0s pontossagl szelvényezéshez allapitottuk meg. Az utolsé oszlop adata
a masodpercenkénti konverziék szamat adja meg. Lathatjuk, hogy a leggyorsabb
moédszerhez tartoz6 konverzids id6 nem tobb, mint 33 msec. Ez kis m(ikodési sebesség,
tehat nyugodtan valaszthatunk integralé tipustu és kett6s meredekségl A/D kon-
vertert. Ennek integral6 izemmoadja jé zajelnyomast biztosit, és ennél nincs sziikség
mintavevé és tarté aramkoérre. Atlagold tulajdonsaga van. Ha tehat az integralé
id6 5 msec, akkor 1 ezrelékes mintavételi hibaval 5 Hz-es jel mintatavételezése lehet-
séges. Ha a teljes konverziés idé 5 msec, akkor 9 csatornaé 45 msec ; diplog méréseknél
alkalmazott vontatasi sebesség mellett ez nem egészen fél centiméter mélységtor-
zulast okoz, ami elhanyagolhato6.

Az 1. abra jelfolyamatanak logikajat megszakitva, térjink most at a magnes-
szalagos regisztraléra. Illyen berendezéseket igen nagy valasztékban gyartanak.
A szamitogép-technikaban a magnesszalagos regisztralénak sok valtozata terjedt
el. Ezeket els6sorban a folyamatos, vagy inkrementalis izemmodd, a savok szama
és az ehhez kialakitott szabvanyos felirasi formatumok szerint lehet csoportositani.
A kivalasztando6 tipust a szamitogépes kompatibilitas is motivalhatja, mivel azonban

3 Geofizikai Koézlemények 22.
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minden eddigi tervezés arra vezetett, hogy a lyukszelvényezésben igényelt rogzitési
eljaras forméaja a szamitogépbe adas elétt még egy atirast, vagy szalag-szalag kon-
verziot igényel, a magnesszalagos regisztral6 egység megvalasztasanal egyéb mdszaki
szempontok kerllhetnek el6térbe. Ilyenek: a tarolasi kapacitas és a mukddési
sebesség.

A modern adatgy(jt6 berendezéseket egyszer(i, kazettas magnesszalagos re-
gisztraloval készitik, amelyek minden jellemzéjukkel felilmuljak az elédjuknek
tekinthetd lyukszalagperforatokat. Az utolsé években megjelent tipusok m(ikédése
480 BPI felirasi slr(séget is biztosit, tehat egy standard kazettan tébb mint 106bit
tarolhat6. Ez azt jelenti, hogy ha a maximalisan el6fordulé 9 csatorna 14 bit in-

cm mintavételi s(riséggel kell tarolni, akkor egy kazettara 400 méter szelvény fér

ra. Az atlagoshoz kozelebb allé esetben, példaul a kompenzalt s(irliségmérésnél, a
4 adat, 10 cm-es mintavételi str(séggel, 1800 méter szelvény készitését engedi meg.

Az inkrementalis kazettas magnesszalagos regisztralok m(ikodési sebessége eléri
a 800 bit/sec értéket, ami az |. tablazat szerint minden modszer sebességét (S)
meghaladja.

Az Uzembiztonsag sem elhanyagoland6 szempont. A magnesszalagos regisztra-
tum hibatlansagat szigortan kell venni, mert a lyukszelvényezési m(iveletet altala-
ban nem lehet megismételni. Ismeretes az Un. visszhang-ellenérzés (a feliras utani
pektusok kazettas regisztralékra minimalisan az 1:10® hibaaranyt adjak meg. Ez
azt jelenti, hogy egy teljes kazettan levé kb. 106bit-b6i atlagosan csak egy lehet hibas,
vagyis csak egyetlen informaciés adatot kell elvetni. Kiértékelési hibat ez nem okoz-
hat, mivel egy 1000 méteres szelvényb6l 10 cm kiesése elhanyagolhaté.

A kazettas magnesszalagos regisztral6 kivalasztasanal megemlitendé még, hogy
lIényeges az inkrementalis izemmod, ugyanis valtozé csatornaszamnal és szelvénye-
zési sebességnél a tarolasi kapacitas gazdasagos kihasznalasa csak igy biztosithato.
ni, minthogy a miszerkocsiban csak az azonnali visszaolvasas szolgaltathatja annak
gyors ellendrzését, hogy a berendezés helyesen mikodik-e.

A puffertarol6 a gyors mintavételezéssel el6allitott adatokat atmenetileg tarolja
és az ugyanolyan mélységhez tartozokat egyszerre irja 4t a magnesszalagos regiszt-
raléra. Ha az irasi sebesség 800 bit/sec, akkor egy 10 csatornatél szarmazoé 14 bit-es
blokkot 180 msec alatt lehet felirni, holott 10 csatorna mérési ideje 50 msec, tehat
a tarolas elkertilhetetlen. A tarol6 kapacitasat 10x14 bit-re tehetjik; D-tipusu
taroldregiszterekkel ez egyszeriien megvalésithaté.

Ez a tarol6 csak a regisztralon bellli m(ikodés idéviszonyait rendezi. Igény van
kozasi pontra vetitve vegyuk fel. Példaul a kompenzalt s(irliségméré szondaban
a természetes gammasugarzast mérd detektor jeleit kb. 2 méterrel kellene késleltetni.
Ha ezt a feladatot a taroléval akarjuk megoldani — mert a mintavételi utasitassal
vald késleltetés is ismeretes — akkor az Gzemmoédot a ma mar kaphaté, un. ,sil6-
memoriakkal” igen célszer(ien kialakithatjuk. Ha a leirt példanal maradunk, 10 cm-es
mintavételezésnél 20 x 14 bites kapacitas sziikséges.

A puffertarolé tartalmat célszerl szamjegyesen kijelezni. Ez a mérések hitelesi-
tését és az egész rendszer miikodésének vizualis attekintését szolgalja.

Emellett egy D/A konverter egyfel6l lehet6séget ad a felvétel kozben egy
tetszéleges csatorna jeleinek szimultan analdg regisztralasara (ez egyben a nagymér-



A terepi digitalis regisztralas szukségessége... 35

téka hibak egyszer( ellenérzése), masfelél a magnesszalagra vett adatok kirajzolasat
is megoldja.

A programozo egység feladata az egész rendszer miikodésének vezérlése, rendel-
tetésszerden elsésorban a mélységimpulzusokkal, amelyek 2,5, 10, 20 cm-enként,
ill. ezek egésszamu tobbszoroseiként érkeznek. A mélységszamlalast is célszer(
kijelezni, kilonos tekintettel arra, hogy a mérés kezdetekor be is kell allitani. A mély-
ségkorrekcids jelek a karotazsgyakorlatban a kabelre helyezett, egész szamu méterhez
tartozé referenciajelek, amelyekkel a valédi mélységet csak az el6z6kben vazolt
korlatd pontossaggal lehet megadni. A vezérl6egységben kell beallitani a mérendd
csatornak szamat, amelyeket egy ciklus alatt letapogat és egy blokkba foglalva a
magnesszalagra ir. Ugyanitt kell elhelyezni tobbek kozott a felvétel el6tt rogzitendd
un. fejléc aramkoroket, amelyekkel a kezel6 a furasra és a felvételre vonatkozé
azonosité kddokat jegyzi fel.

A bemutatott nagyvonalu tervezés csak egy a lehetdségek kozil, de véleményiink
szerint a jelenlegi gyakorlatot donté tobbségében Kkielégiti. A megoldas iranyaba
azzal a megfontolassal kell haladnunk, hogy a mai tGzemel6 berendezésekhez kell
illeszkedni, lehetéleg kis méretben, egyszerlien és olcson. A digitabs regisztral6 igy
lesz szivesen fogadott ,doboz” egy mdliszerkocsiban!

Koltségek

Egy vezetd amerikai szelvényez6 cégtél szarmazé informécié szerint (Lougnh-
nane, 1973), az USA-ban a szelvényezéseknek mindossze 10%-at dolgozzak fel
digitalisan. Ennek nyilvdn meg van a maga gazdasagi és technikai oka. Még Magyar-
orszag kis foldrajzi tavolsagai mellett is nehézkes egy olyan lyukszelvényezési techni-
ka, hogy a mérés eredményét hordozé magnesszalagokat valamilyen Gton egy sza-
mitdkozpontba szallitjak, majd az eredményt vissza. Ez azért lényeges, mert a
terepi digitalis regisztralé kutatdsanak és fejlesztésének pénzigyi kérdéseit nem
lehet az egész rendszer kialakitasahoz sziikséges befektetésektél elvonatkoztatva
szemlélni.

A magyarorszagi igényeket tekintve: a kéolajipari szikségleteket 8—10 digi-
talis berendezéssel ki lehet elégiteni (czegi1eai, 1970). Az egyéb iparagak igénye —a
szerz6 megitélése szerint — az 5-6t nem haladja meg, de ez is csak akkor all fenn, ha
a berendezések ara az ésszerliség mértékét nem haladja meg. A 1l. tablazatban, a
szélesebb véleményalkotas érdekében, néhany ésszehasonlité gazdasagi adatot koz-
link. Megjegyzendd, hogy pontos és minden tekintetben dsszehasonlité adat gyakor-
latilag nincs, de a tablazat 6sszefoglalasa jo kozelitésnek tekinthet6. A dollararakat
a tényleges importarfolyamnak megfeleléen (1 $%60 Ft) tintettik fel.

Az amerikai és magyar adatok tobbnyire hasonlitanak. Lényeges az eltérés az
irodai, kézi szelvénydigitalé berendezés eladasi és szolgaltatasi arai koézott [az
amerikai adat 1970-es (Evans, 1970), a magyar adat 1973-as], a magnesszalagra
regisztralé terepi digitalé berendezés szolgaltatasi ara koézott, de a magyar adat
egy kisérleti berendezésre vonatkozik.

A targyhoz szorosabban tartozé terepi digitalis regisztralok eladasi araiban
mutatkoz6 eltéréssel kapcsolatban megjegyezzilk, hogy az INCRE-DATA CORP.
ar nem Kkifejezetten a lyukszelvényezés céljat betolté digitaléra vonatkozik, de
véleményiink szerint kis valtoztatassal erre is megfelel6. A magyar ,a” és ,,b”
tipust miszerek nagy arkulénbségének oka az utobbi bonyolultsagaban keresheté.

3
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11. tablazat

Digital6é berendezések eladéasi és szolgaltatasi aranak kozelit§ dsszehasonlitdsa amerikai
és magyar viszonylatban

Eladas, ill. szolgaltatas USA adatok Magyar adatok
Kulénboz6 szelvényezése'i filmre 0,3-0,5 S/m
(USA-ban) 0,1-2 S/m
0,6-2 $/m
(Eurépéban)
Irodai kézi szelveiny- eladas 20 000 $ 4500 S
digitalizalé szolgéltatas 0,02-0,00 $/m 25 Sim
; 20 000 $(1) 10 000 (3)
eladéas
Terepi magnesszalagos 42 000 $(2) 60000 (4)
digitalo 0,06-0,1 $/m 2 $/m
(csak 1 gorbére!) 10 gérbére!)
Szamitoégépes adatfeldolgozas 0,1-1,6 S/m n. a
Kézi adatfeldolgozas n. a 1 Sl/éra

(1) INCRE-DATA COEP.
(2) DRESSER ATLAS
(3) ,a” tipusi mlszer
(4) ,b” tipusi miszer

Ha a terepi digitalé berendezés arat, komplett felszerelésd, kéolajipari lyukszel-
vényez8 muiszerkocsik ardhoz viszonyitjuk, akkor azt latjuk, hogy a terepi digitalo
aranak pedig 10—50%-a, a tipus fiiggvényében. Es ezért a pénzért a vevé csak azt
kapta, hogy mérési adatai a mUszerkocsijaban lev6 hagyomanyos optikai regisztra-
tum mellett digitalis formaban is megvannak. A tovabbi adatkezelés — olcsd, mi-
nikomputeres wellsite analizis vagy tavkozlés és kdézponti szamitégépes értelmezés
— mindségétdél és mennyiségétél figg, hogy megéri-e. Ha a tovabbi adatkeze-
Iés nem elégséges vagy nem kell§ szinvonall, a digitalis adapter teherré valik,
a digitdlis regisztratumok munkatdbbletet okoznak, a kiértékel§ pedig rémulten visz-
szamenekil hagyomanyos analdg gorbéihez.

*

A szerz6 mindenesetre hiszi, hogy a lyukszelvényezésben is a célszerlien szerve-
zett digitalis méréstechnikaé ajoveé.
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Hozzaszolas

A cikket lektoraltam, megjelentetését javasoltam és a szerzével folytatott alapos
konzultaciok utan véleményemet roviden a kévetkezékben foglalom 6Gssze.

A szerz6 munkajaban valdjaban tébbet ad, mint amit az olvasé a cimbél varna. Eljut
arra a felismerésre, hogy a lyukszelvényezés hazai gyakorlataban a digitalis regisztralas
konkrét igénnyé valt. Eppen ezért részletesen elemzi azokat a fejlesztési iranyzatokat,
amelyekkel ennek az igénynek a kielégitésére torekszenek. A szerz6 gondolatai a fel-
hasznalé gyakorlati szakember szamara nagyon rokonszenvesek. Kulondsen értékelem
azokat a fejtegetéseket, amelyek a hatékonysag és a gazdasagossag kovetelményeinek
kovetkezetes érvényesitésével foglalkoznak.

Nem hallgathatom el azonban, hogy az ilyen fejtegetések és meggondolasok egy
fejlesztési munkanak a tervtanulmany, ill. tervcél stadiumaban hasznosak igazan. Kar,
hogy tobb mint 6t esztendds ilyen iranyu fejlesztési munka utan is helyénvalé még errél
beszolni.

Megszivlelendének tartom tovabba azokat az elveket, amelyekkel a szerz6 a mély-
furasi geofizikai miszercsalad valamennyi tagjanak (valamint a felszini és lyukm{(iszer-
nek) aranyos fejlesztését szorgalmazza.

A dolgozat néhany olyan véleményt is tartalmaz, amely részletesebb kifejtést érde-
melne. Kézelebbi magyarazat nélkil ugyanis ezek vitat valtanak ki. Mivel az érintett
kérdésex és értelmezésiik kifejtése e hozzaszélas kereteit meghaladna, csak megemlité-
siikre szoritkozom : a gépi és emberi értelmezés viszonya ; az egyes mérésfajtak pontossaga;
az analdg szelvények frekvenciatartoméanya; a tavkozlés szerepe.

Deres Janos

az OKGT geofizikai fejlesztési
osztalyanak vezetdje

A Szerkeszt§ megjegyzése

A szerz6 a hozzaszé6lo altal felvetett problémakkal egy kés6bbi tanulméanyban kivan
foglalkozni.






THE NECESSITY OF DIGITAL FIELD RECORDING IN VIEW
OF THE PRESENT TECHNICAL LEVEL OF WELL-LOGGING

B. SALAMON*

Introduction

Any digital technology is only profitable together with computer processing.
The profitability,, namely greater accuracy and quicker, versatile processing of
masses of data should result in economical advantages as compared to the analog
approach.

Well logging has reached its analytic stage. The large quantity of information
supplied, the evermore complicated expressions and correlations have brought
digital technology into the foreground. This development has always been welcomed
by the interpreters who regard computers as as many answers from Heaven to their
prayers to be saved from the responsibility of subjective judgement inherent to
tiring analog interpretation. The disputes: “man or computer”, are very likely rooted
in the latter. Before voting for either, the reader is reminded that the final geological
information can, by all means, be obtained indirectly only. The geological para-
meters required, and the best part of reservoir characteristics (e.g. saturation, CH
content, etc.) are products of calculations base don the so-called primary information
of the down-hole tools.

The widest range of recording and interpretation methods has come into exis-
tence in CH exploration and production. And no wonder, for the bulk and economy
of CH production is a very “friendly environment” to such. Recently, however,
solid minerals and water need more and more well loggings and require special
modern methods rendering new informations as compared to the usual ones, such
as e.g. ash content, ore content, and these in situ, at that. This technology is even
more vulnerable to economical considerations than that in CH industry.

Several trends of introducing and executing digital data processing are known
(e.0. steinbrecher, 1968; senestyen, 1972). Their analysis, however, is beyond the
scope of this paper. It is assumed that the adherents can always answer the questions:
what kind of?, why?, and for how much? Also it is taken for granted that a proper
computer, a well-organized data-transmitting network and an adequate program
package are at disposal. A digital tape of the log compatible with the computer
applied should serve as thefirst link in this chain.

Logs can be digitized in two ways. The one is office work, either manually or
automatically. The other is field work, namely a digital log measured digitally
directly in the well.

Office digitizers are suitable to convert traditional, analog curves into digital
form. These devices came into existence for being not only simple and cheap but also
for the fact that recording on film or paper is still dominant today. The most press-
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ing circumstance, however, might have been that old logs are sometimes worth to
be digitally re-interpreted (if there are adequate programs, of course). Thus a mass
of hidden information might come to daylight, and this is the most convenient
way to check up the programs themselves because earlier interpretations have already
been checked up by the geological facts of drillings. And after all, this is an inexpens-
ive way of obtaining a mass of data and a means for correlations and a regional
overview.

If it can be regarded as proven that digital processing offers plus-information
then why not omit office digitization and start directly in the field with digital
recording which is regarded as quicker and more accurate, by the way ? Let us have
a closer look at this problem.

Vogue or reason?

Thumbing literature some time back, one cannot help but observe ebbs and
tides of fashionable tendencies in the history of several branches of learning Scient-
ists always prefer to be in the vanguard of their profession, the condition of which
is the highest technical achievement available. A geophysicist is also inclined to
stipulate the most up-to-date equipments for his efficient work. No one can be blamed
for it, of course, but the requirement of up-to-dateness should cover the entire chain:
measurement—processing—interpretation.

In the field of seismic prospecting the disputes over analog or digital preference
are over since years, for the complete information-content of a seismic record and
the immense bulk of data exclude every way of processing and interpretation, except
digital. In well logging, however, we are still faced with the question: is everything
all right with the fitting of our down-hole tools to the physical parameters of the
Earth, that only digital field recording has remained to be met?

Before answering the question let us have a look at it from the scientific-technical
point of view. It is known that both in the United States and in the Soviet Union
digital development is intensely tackled, moreover, also in Hungary the first experi-
ments are under way. The main trends of these developments can be classified into
two groups:

a) the digital recorder in the truck should be a simple device which, parallel
with the analog photo-recorder accepts and records signals in digital form ;

b) the digital recorder in the truck should be a complex equipment which en-
cases, beyond the abilities of variety a), additional functions (nuclear spectrum,
acoustic wave pattern, etc.).

There is no need to establish separate subgroups for such endeavours which
strive at completing both varieties with special mini-computers or with processors
of different level of sophistication organized either analogly or digitally.

The electronic perfomance of either type is assumed to be identical. When
appreciating the results, the first link of the measuring chain (source—equipment-
value recorded) should be given the closest scrutiny. The operating principle of digi-
tal recording in well logging is that the signals of every single channel (probes and
signal conditioning circuits attached) are sampled and stored in function of depth.
Hence, input data are: depth values and the signals of the measuring channels. Any
parameter measured should correspond to some fixed point of the axis of the hole,
therefore the accuracy of depth determination in well log analysis is highly important.
According to production people “a detailed analysis of pay horizons should be carried
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out by considering oil-bearing lenses as small as of 0,5 m thickness” (Febenczy,
1971). This requirement cannot be fulfilled but through a mathematical and geo-
physical correlation of the results of several logging methods, for the absolute
accuracy of the depth determination of wire-line loggings is worse than that.

In well logging, nowadays, armoured cables are used, as a rule. They offer more
advantages, even in shallow holes than the plastic coated ones. An armoured cable
of 13,2 mm diameter, with seven cores, lowered into a mud of average density can,
under the effect of its own weight and the temperature, stretch as much as 25 m,
in 5000 m depth ! This is the reason of applying magnetic marks, tested under some
well-defined artificial loading, on the cables. Thus an accuracy of 1%0can be achieved
(FTopsenxo, 1967). This value is, in fact, a resultant of the accuracy of the marking,
of the average temperature variation on the surface and in the hole, of the density
differences between different muds, of the load-increasing effect of down-hole tools
and of the effect of different hoisting speeds.

A digital recorder can be controlled by the cable-driven counting wheel, through
aresolver. The stretching ofthe cable, mentioned above, and its shift before the count-
ing wheel are, thus, sources of error for the recording system. This explains the
necessity of corrections with magnetic marks. The marks can, however, be detected
with the error described, only.

Depth determination is, consequently, not a digital problem. A digital recorder
cannot increase the accuracy of depth determination. Correction itself can be auto-
matized by modern electronic circuitries, but a simple depth encoding is insufficient
to attain even 1%0accuracy as long as the influential factors of a given well are not
considered.

The digital channels receive several kinds of signals. In what follows, the electro-
nic characteristics of the equipments, e.g. mode of operation, accuracy, stability,
will exclusively be considered. The imperfect coupling between probes and side-wall
will be neglected. The error limits, as usually specified, will be regarded as statistical
characteristics and will be taken into account as if they were “standard deviations”
of the equipments, when tested.

The instability of the output currentofan electronic current generator in resist-
ivity logging is +2%. The long-term instability of the measuring amplifier is not
better than +1% either. The accuracy of calibrating resistances is +0,5%. Hence,
the resistivity values measured are burdened with a relative error of + 2,3% with
68,3% probability.

In nuclear logging the statistical fluctuation of radiation is the decisive factor.
In general logging practice this means a + 2% relative single dispersion level. Adding
the approximately + 2% instability of detectors and down-hole electronics, and a
further £2% error of ratemeters, one will find that the primary nuclear information
is, with 68,3% probability, burdened with a relative error of £3,5%.

Going on with this estimation, the “uncertainties” of the usual logging methods,
arising from electronic instabilities of the equipments, are as follows:

Resistivity + 2,3%
Induction + 3,5%
SP + 3,0%
Laterolog + 3,0%
Nuclear (simple) + 3,5%

Acoustic +4,0%
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Let us add, that if in defining accuracy also reproducibility is taken into con-
sideration (Horvath, 1972), then the untraceable movements of the probes and
the different disturbing effects of the hole further decrease accuracy : the uncertainty
increases to + 5% (Szilagyi, 1970). Digital recording is by no means a novel logging
method! Digitizing, in itself, cannot increase accuracy, and there is reason to
beheve that the electronic spell of digitalization diverts attention (and money) from
developing a proper methodology. As to the development of electronic industry the
author has no fears, in the future it will alwas offer better and better digital record-
ers. But what about perfecting the present geophysical equipments and searching
for new ones?

A logging specialist, unsatisfied by a type “a” development of digital recorder,
will obviously prefer type “b”, especially for its additional functions (nuclear spect-
rum, acoustic wave pattern, etc.; Barlai, Czeglrdi, Muller, 1973).

Birst of all, one should never forget that the amplitude—time accuracy of
acoustic wave patterns is not better than a few percents either, even if this were
regarded as sufficient in the experimental stage of a new method. As for the accuracy
of nuclear spectral logs, if the probe happens to be instabile (and it frequently is),
it may be very unsatisfactory. Going further: the sampling interval of a complete
nuclear spectrum sampled at depth-points is, because of the movement of the probe,
short. Hence, it contains too few pulses to be evaluated properly in a statistical sense.

The two methods picked out at random to make the point clear are even theo-
retically not elaborated. Should one not reflect on what is more important: to do
basic methodological research, or to record digitally methodologically suspicious
measurements ?

The digital voltmeter necessary to type “a”, and the multichannel amplitude
analyzer necessary to type “b”, are equipments well known of yore. There is no
obstacle against applying them in well logging (especially if in vogue) but with their
aid the involved physical parameters will not be measured more accurately, only
digitally.

Technical level

Within electronic industry, the research and oroduetion of complete IC sub-
units (A/D, D/A converters, analog multiplexers, special amplifiers, function-modules,
power supply panels, etc.) have recently made giant strides forward. To construct
a digital recording system out of them is hardly more than child’s play. Numerous
firms offer data acquisition devices of different specifications. It is easy to recognize
that the simple (“a”) type of digital field recorder described earlier is actually ident-
ical with a data acquisition device available in the market. What are the specifi-
cations to be met by such an equipment ?

Before proceeding, let us make a very brief survey of the operation of the
commonly known data acquisition devices (Big. 1). The signals to be processed go,
through the so-called scale amplifiers, to a multiplexer which transfers them, in
some succession, to the A/D converter. The result of conversion, because of the
relatively slower tape recorder, must temporarily be stored. The content of the stor-
age unit is digitally displayed as a rule, and (after D/A conversion) plotted as an
analog monitor. The complete unit is operated and synchronized by the program
unit, by outer command, in function of some parameter; in well logging e.g.: in
function of depth.
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In what follows let us make an experimental design, based on facts, and let it
be typical, keeping, however, also extremities in mind. The reader will excuse the
platitudes. Sometimes they are, actually, not so much platitudes either.

The input signals of the recorder are, in fact, output signals from the surface
unit of some of the logging methods. The number of input channels is determined
by the number of simultaneously recordable data. This number varies depending
on the build of the probe (its sophistication, as some prefer to call it), between 2 and
5. In case of dipmeters it is 9 at most, thus if taking 10, one does not cross the se-
curity limit. The voltage limits of input signals range, in general, between 5 and 500
mV. This range can easily be covered by the galvanometers of the recorder. Another
quality of the galvanometers, the low pass namely, renders cutting high frequency
superimposed noises likewise easy.

The literature fails to deal with frequency spectra of analog logs. The record,
because of the moving probe, can be regarded as a time function. The shape of analog
logs depends on the geometrical range of the probe in question, on hoisting speed
and, of course, on the geology of the site. The frequency band is limited by the opera-
tional speed of the recorder in electric measurements, and on the time-constant
of the integrating circuit in nuclear methods. The quickest present type of loggings,
namely resistivity logging, can be done with sufficient accuracy by a recorder of 1
cps band-width, as verified by long practice.

The inputs do not require a digital signal reception for, in the present practice,
the signals are slowly varying, analog ones. Neither do nuclear measurements require
pulse number counting, especially if, in the course of logging, the pulses had already
been turned into geological parameters (density, porosity). There are though spe-
alists who, because of the hoisting speed limit inherent to the time-constant of
ratemeters, give a consideration to pulse counting. The statistical nahire of nuclear
phenomena, however, contradicts all such conceptions. To attain, namely, a + 2%
error as accepted in well-logging practice, the product of multiplication of the measur-
ing time with the average counting rate must be 1,100. For example: a measuring
time of 3 sec, which corresponds to 20 cm sampling interval if hoisting with a (low)
speed of 4 m/min, requires 22,000 CPM average counting rate. The present practice
cannot afford it, as a rule.

The task of scale amplifiers is amplifying or attenuating input signals to the level
required, and to render a pass of the appropriate frequency band-width. A differential
input is advisable, although the outputs of surface units are often asymmetrical.
The gain required is determined by the sensitivity of the A/D converter and by the
input signal intensity. A variable gain is suggested in order to set arbitrary figures
when calibrating the scales. Thus, values recorded digitally (as well as analogly)
can directly be set in calibrated scale and there will arise no need for a later editing
by computer.

If the working range of an A/D converter is + 1V, and the transfer factor of an
analog multiplexer is taken as unity, the maximum gain of scale amplifiers must be
200. Up to now, the 0-1 cps band of the galvanometers of photo-recorders has been
sufficient for low-pass filtering. It should not be stretched in the future either, for
hoisting speed, for other reasons, cannot be increased. Applying a cut off of 30-40
dB/D slope after the pass-band, one can reduce the noise due to the mechanical or
electronic pulsators operating at 15-20 cps, to a negligible low level.

In selecting the proper multiplexer no problem will be confronted for the spe-
cifications of those on sale meet the demands of well logging. The only problem is
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that they consist of 8 inputs and we have 10, so we understand that there will be
some waste (6 channels). No differential arrangement is needed for it is already pro-
vided by the inputs of scale amplifiers.

The most important unit is the AfD converter; its specification should be ap-
proached from different points of view. The dynamic range of the individual logging
methods (resistivity, laterolog, induction, acoustic, nuclear logging) is by no means
the same. Resistivity measurements have the widest range: 0,2-2000 ohmm. As a
matter of fact, however, a coverage greater than hundredfold is rare, if any: e.g.
1-100 ohmm or 10-1000 ohmm. To provide the dynamics needed, a converter of
12 bits or one of 3 BCD range is suitable, with regards to the sign, however. The
latter permits an easier decimal display. As to accuracy, a resolving power of + 1
LSB seems satisfactory for every method. This calculation, by the way, corresponds
to a definition widely accepted (PuBkuH, 1964) that the dynamics of well logging
equipments is nothing but the ratio of the largest recordable signal and of the least
readable deflection (sensitivity threshold). In case of galvanometer recorders this
ratio is approximately 2,000.

The selection of the A/D converter is motivated by the operational speed of
the entire data collecting system. Table | contains a brief summary of speed cha-
racteristics for the individual methods. These, however, are valid for single methods
only, and not for combinations. If, for example, acoustic or induction logging is
combined with a gamma detector, hoisting speed should be decreased. Sampling
interval has been determined from a calculation based on information theory (M ren-
esepr, 1972) for a logging of +2,5% accuracy. Figures in the rightmost column re-
present conversions per seconds. It is clear that the conversion time of even the
quickest method is not more than 33 msec. This is a low operational speed, hence
one can easily select an A/D converter of dual —slope integrating mode of operation.
This is is very convenient in noise suppression and does not require sample and hold
circuit. If the integrating time is 5 msec, a 1% sampling error still permits asampl-
ing of signals of 5 cps. If the total conversion time is 5 msec, in case of 9 chan-
nels this goes to 45 msec and at the usunal hoisting speeds of diplog measurements
depth lag will remain below 0,5 cm, which is negligible.

Interrupting our excursion on the “flow-chart” of Fig. | let us now pass over
to the magnetic tape recorder. Such equipments are on sale in wide variety. They
can be classified into groups according to their mode of operation (continuous or
incremental), the number of tracks and the corresponding standard of writing. Of
course, the selection can be motivated also by computer-compatibility. Since, how-
ever, every design, up to now, has led to the conclusion that, before feed-in, a trans-
cription or a tape to tape conversion is inevitable, in selecting the tape-recorder,
other technical considerations might come into the foreground. Such are e.g. storage
capacity and operational speed.

Up-to-date data acquisiton devices are provided with simple cassette recorders,
surpassing in every respect their predecessors: the punch-tape perforators. The
recent types ensure 480 BPI writing density, thus a standard cassette can store more
than 106 bits. This means that if 14 bit information (13 bit amplitude +1 sign) of
the maximum possible 9 channels, together with the parity bit, has to be stored
with a sampling interval of 5 cm, a single cassette can hold a 400 m long piece of a
log. In a less extreme case (as e.g. in compensated density logging), there are four
data channels and a sampling interval of 10 cm, which permit the storage of 1800
metres of a log.
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The operational speed of incremental cassette tape recorders reaches 800 bit/see,
outdoing the speed (8) of every method listed in Table I.

Table |

Speed characteristics of different well loggings

max. logging Sampling max. channel V-N

Method speed interval number S=~2Z-

Y (m/min) Z (cm) N (Use0)
Resitivity, induction, laterolog 30 10 5 25
Acoustic 15 10 2 5
Microlog, microlaterolog 9 2 4 30

Nuclear (gamma, comp, density,

porosity) 9 10 4 6
Diplog 0 5 9 18
Therm, neutr. life time +6 10 6 6

The safety of operation is another important aspect. One should be strict about
the faultless operation of a tape recorder, for loggings, in general, cannot be repeated.
Here the well-known echo-check (immediate play-back) is to be mentioned, in view
of larger category recorders, in the first place. Catalogs allow, for cassette recorders,
a minimal error-rate of 1:106 It means that from the total amount of data on a
tape (10e bit) a single bit alone can be deficient, i.e. at most a single data has to be
rejected. The interpretation error arising from it is negligible for a 10 cm gap in a
log of some 1000 m length has no effect whatever.

In the proper selection of tape recorder the incremental mode of operation is
an essential factor since an economic utilization of storage capacity, in case of
varying number of channels and hoisting speed, can be vouched for this way alone.
It is advisable, further, that the recorder should work in both write and read modes,
for the best check of correct operation is immediate play-back.

The buffer memory temporarily stores the data obtained in one sampling cycle
and when all samples belonging to the same depth have been gathered transcribes
them simultaneously onto the tape recorder. If the writing speed is 800 bit/sec,
then a block of 14 bits consisting of data from 10 channels can be writen in 180 msec,
even though the measuring time-span of 10 channels is only 50 msec, i.e. the storage
is inevitable. The capacity of the buffer memory can be estimated as 10x 14 bits,
easily attainable with storage registers of D-type.

This unit organizes the due succession of data within the recorder only. In
some cases, however, there is a certain delay between signals referring to the same
datum point. For instance, in the probe, used in compensated density logs, the
signals of the detectors measuring natural gamma rays should be delayed by 2 m.
I f this operation has to be performed by the storage unit (it could be done by a sampl-
ing command as well), it is still possible to use the so-called “silo-memories”, on
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sale nowadays. Referring to the previous example, for a sampling interval of 10
cm a 20x 14 bit capacity is required.

Further, it is advisable to have a numerical display facility of the content of
the buffer memory unit. This is a test of the measurement and a visual check of
the operation of the whole system. If we attach a D/A converter it renders simul-
taneous analog recording possible (to check gross errors) together with plotting the
data recorded on tape.

The task of programming unit is to control the complete system, first of all
with depth encoder pulses arriving at every 2,5, 10 or 20 centimetre or their integer
multiples. Depth encoding as well should be displayed, especially because it has to
be set before measurement. Depth-correction marks are reference marks on the
cable, they give depth values with the uncertainty described in the foregoing. The
number of channels is set in the control unit. The channels are scanned in due turn
in every sampling-cycle, comprised in a block, and written on the tape. The so-called
header circuits for the preamble (i.e. identification of drilling and logging) are inserted
into this same unit.

This overall, sketchy design is only a single possibility of the many, but it
mostly meets the present demands. The motto of considerations should be that a
digital adapter mustfit to presently operating equipments, as simply, as cheaply and
in as small a size as possible. If so, the digital recorder will be a welcome “box” in
the instrument-truck.

Expenses

The author has been informed by a leading American well logging corporation
(Loughnane, 1973) that in the United States some 10% of the logs are handled
digitally. This percentage ratio obviously has both its economic and technical rea-
sons. Even in Hungary, no matter how small she is, it would be rather troublesome
to transport tapied logs into a computer centre and the results back. This is mentioned
in order to warn that digital field development must be judged with due regards
to the financial background of the entire system.

As to our home needs: CH industry can be satisfied with 8-10 digital equipments
(CzEGLEDI, 1970). The rest of mining branches are thought to require 5 more
equipments but within reasonable price limits only. Table Il contains some com-
parative financial data. There are no exact and in every respect comparable data
at disposal but Table Il is a rather close approximation. In the Hungarian column,
the dollar-priees correspond to actual foreign trade prices, meaning actually ones
c.i.f. Budapest.

The American and Hungarian data are mostly close enough to each other.
Serious difference can be observed in the sales and service prices of manual office
digitizers [the American price dates back to 1970 (Evans, 1970), the Hungarian
price is valid in 1973], in the service prices of field tape digitizers; the Hungarian
figure, however refers to an experimental specimen.

As to the price difference in digital field recorders (which we are dealing with,
actually), the price of INCRE-DATA CORP. refers not to a well logging digitizer
exactly, but to one suitable for this purpose with a slight alteration. The large
price difference between Hungarian recorders of “a” and “b” type finds its explana-
tion in the complicated build of the latter.
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Table Il

47

An approximate comparison of digital field recorders on sale and in service in American

and Hungarian relation

Sale and Service USA data Hungarian data
Recordings on film 0,3-0,5 $/m
(USA) 0,1-2 $/m
0,6—2 $/m
(Europe)
Office manual sale 20,000 $ 4,500 $
digitizer service 0.02-0.06 $/m 25 $/m
sale 20,000 $ (1) 10.000 (3)
Digital field 42,000 $ (2 60.000 (4)
tape recorder service 0.06-0.1 $/m 2 $/m
(for 1 curve!) (for 10 curves!)
Computer processing 0.1-1.6 $/m no data
no data 1 $/hour

Manual processing

(1) INDRE-DATA CORP.
(2) DRESSER ATLAS

(3) Equipment Type ,a”
(4) Equipment Type ,,b”

Comparing the price of a field digital recorder to that of the completely outfitted
well logging equipments usually applied in CH industry, it will be clear that the
price of a digital field recorder is 2-10% of a heavy duty equipment, and 10-50%
of a medium category one, depending on the type. And what the customer gets for
his money is nothing more than a parallel digital record together with the traditional
optical ones. It depends on the quality and quantity of further data handling—well-
site analysis with a truck-mounted mini-computer or telecommunication, and central
computerized interpretation—if it is worth while or not. If this further data
handling is insufficient or of an inadequate level, the digital adapter will be
a burden, the digital record causes an extra work, and the terrified interpreter
takes refuge with the traditional analog curves.

At any rate, the author is still convinced that a well organized digital technology
w ill conquer the field of well logging too, sooner or later.

For the Reference list see the end of the Hungarian text.
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B. LULATAMOH

O 3HAUEHWW MOJIEBOV LIN®POBOW 3AMNCU AAHHbIX B NMPOMbIC/IOBO
FEO®PUN3UVKE MNP HACTOALLEM YPOBHE EE PA3BUNTUA

LindpoBasi TexHMKa 3anmcu 1 06paboTKM faHHBLIX NMOKopuia psf 06nacTteil HayyHol 1 06bl-
[EeHHOI XM3HW. DTO CBA3AHO, KPOMe ee 6bICTPOAECTBUSA, C YA06CTBOM U LUMPOKMMWN BO3MOXKHOCTSI-
MU 06paboTKM AaHHBIX (MPU HATMYMM COOTBETCTBYIOLLMX MPorpamMmm), a Takke ¢ CHV>KEHWEM pac-
X0f10B, YUTO B HACTOsILLIEE BPEMS COMPOBOXKAAET pasBUTUE TEXHUKMN.

B obnacTu reotmanyecknx paboT LmdpoBas TeXHWKa rocnoAcTBYeT B CEMCMUYECKUX MEeTO-
Jax, npeacTaBnaloLLMX 6onblune 06beMbl AaHHbIX. B MpombIcn0Bol reotnsmnke, NOCTyMNMBLLEN Yrke
B 3Tan aHa/IMTUYECKNX METOL0B UHTEPMPETaLMK, HECKO/IbKO f1eT Ha3ag, Obin chenaHbl rnepsble Lwarv
B HanpaBfeHUN BHeAPeHVS LMgpPoBOl TexHWKM. Elle He No3gHO MOoCcTaBUTb BOMPOC: AOCTATOYHO
pasBUTLINN pasNyHble MeTOAbl MPOMbIC/IOBOA Feot3nNKM AN NPUMEHEHUS LMGPOBOA TEXHUKN?
Mpy NoN0XKMTENbHOM O0TBETE BO3HUKAET AOMOHUTENbHBIM BOMPOC : KOAMPYIOLLME YCTPOCTBa Ka-
KO MOLLLHOCTM W, B YaCTHOCTW, KaKoi CTOMMOCTM NPUMEHSATL A8 3TOW Lienn?

B nepsoe Bpemsi paspabaTbiBa/INCh KamMepasibHble KOAUPYIOLLME YCTPOCTBA, Tak Kak NpoBoAn-
nocb NpeobpasoBaHMe aHasI0roBbIX KapoTaKHbIX KpUBbLIX B LipoBol Kog. OfHaKo, B HacTosLee
BPEMS! AOCTUMHYTbIV TEXHNYECKUI YPOBEHb W Pa3BUTMeE 3M1IEKTPOHHOM TEXHUKW NO3BONAKT NosyyaTb
MpV CPaBHUTE/TLHO HEBBLICOKMX pacxofax, LMposble 3anucy rnpsmo Ha CKBabKWHE, napasinesisHo ¢
aHas10roBo 3anuncbio UM BMECTO Hel.

Kakum [0/mKHO 6bITb NOIEBOE KOAMPYHOLLLEe YCTPOMCTBO? B CBSA3M C 3TMM MOKa eLle BeayTcs
3HaUUTe bHbIE KOHLEMLMOHHbIE UCKYCCUW, HO BCE >Ke HaMeyatoTcsl fBa OCHOBHbIX Hamnpas/ieHus, a
VIMEHHO, NPUMEHEHWe NPOCTOro BapuaHTa, KorAa perucTpartop ¢ LundpoBoli 3anucbio paboTaeT na-
pannensHo ¢ hoToperncTpaTopoMm, M KOMMJIEKCHbI BapuaHT, Korga LudpoBoli pernctparop Bbi-
NosIHAET HOBble onepaummn (3anucb cnekTpa nNpu PK, 3anmcb akycTUYeCKor BOSIHOBOW KapTWUHBI), 1
ocyLLecTB/IAET 60/1ee CNoXKHbIe NPeobpasoBaHNA B U3MEPEHUN T/TyO6UHbI.

Mpwv no6oM THNe LUMPOBOro perncTparopa 3anuncbisaTb CrefyeT BbIXOAHbIE CUTHas bl 30H0B
WM NaHereld, a Takoke CUrHasbl, 0TMevatoLme ry6uHbl. Mpy HaCcTosALLEM YPOBHE PasBUTUS 3M1eK-
TPOHHOM MPOMbILLMIEHHOCTM MOFYT WM3roTaB/MBaTLCA BbICOKOTOUHbIE M CMIOXKHbIE CXeMbl. Ho BO
n3bexkaHve N3NNLLHKX 3aTpaT, HeobXo4MMO MPoBEPUTL 3a8adn KapoTadKHbIX paboT 1 0C06eHHOCTU
3anncbIBaeMbIX CUrHaUI0B.

ToYHOCTb OnpeaeneHns rayouH SBNSETCA O4HOM M3 OCHOBHbLIX MPOo6/s1eM MPOMbIC/IOBO-Te0-
hnsmyecknx paboT. TeopeTuyecKue pacyeTbl 1 OMnbIT NokasbiBatoT (MopbeHKo, 1967), UTO TOUHOCTb
M3MepeHus rNy6rH Nnpy NOMOLLN KabeslbHbIX METOK, MPOBOAUMOro MPU pas/iMyHbIX YCNO0BUSX, He
Bbile 0,1 % Aavke Npy TwaTesIbHOM BBOZE rnorpasok. Lindposas TexHMKa He MOXKET YBE/IMUUTL 3Ty
TOYHOCTb, TaK Kak OHa onpefesnsieTcss KayecTBOM Kabensi M TeEXHUYECKUMU O0COBEHHOCTAMMU CKBa-
SKUH.

Mo AaHHbIM KaTanoroB, TOYHOCTb W YCTOMUYMBOCTb 3/IEKTPOHHbIX CXEM 30HA0B U Ha3eMHbIX
naHenen, NPYMeHseMbIX NPU Pas3/IMYHbIX METOAAX KapoTadka, COCTaB/IsAeT, kak npasunno, +2—4 %.
Ho, 3a cueT HeyBepeHHOM CBA3M 30HAA C CTEHKaMWN CKBaXKMHbI — XapaKTepu3yeMoi CTeneHbio BO-
CNpPoV3BOANMOCTU KPUBbIX — MOrPELUHOCTb 3anucbiBAeMbIX CUTHaI0B YBE/IMYMBAETCA He MeHee
yeM 10 = 5 %. ECTeCTBEHHO, YTO LUMGPOBas TEXHMKa camo o cebe He MOXKET yBeNIMUMBaTb 3Ty TOY-
HOCTb M MOXXHO OMnacaTbCsl, YTO «04YapoBaHMe» LIGPOBOI TEXHNUKM O0TBMEYET BHUMaHWe (M rNaBHbIM
06pa3oM [eHeXxXHble CpeficTBa) OT YCOBEPLLEHCTBOBAHNA METOANKM KapoTadKHbIX paboT.

CyLecTBylOLLME COBPEMEHHbIE TUMbl KapoTaDKHOW annapaTtypbl Y>Ke ¢ yA0BNETBOPUTENIbHON
TOYHOCTbIO BbIMOJTHAOT MPsIMble aHa0roBble pacyeTbl, TaK Harp. OHW HEMocpefCcTBEHHO 3anucbl-
BalOT Ka’KyLLtOCS MMI0THOCTb U NOPUCTOCTb. CriefoBaTtesibHO, NPU TakuX YC/I0BUSX MOXKHO CUbHO
ocnapmBaTtb Heo6XoAMMOCTb LMIPOBOI 3anmcy MePBLIMHOMA MHGOPMaLIMK, MOosTyHaeMoi 30HAaMU,
¢ TeM, 4To6bl Hanp. o6a ynomsAHYTbIX NapamMeTpa onpeaennTb BNoc/IeAcTBUN NMpu nomowm 3BM,
HaxofsALWEMCS B LIEHTpe.

HekoTopble CTOPOHHWKW BHeAPeHWS LnPOBOA TEXHVKM B MPOMBbIC/IOBYHO Fe0tM3NKy YTBEPXK-
[JaloT, YTO MpU COOTBETCTBYIOLLLE OCHALLEHHOCTU LMPOBOro perncrparopa MoXHO paspaboTartb
HOBYIO KOHLIEMUMIO MPUMEHSIBLLMXCA [0 CUX NOp MeTofoB. OfHaKo, 3TO SAB/IAETCA He TONbKO TEXHU-
YeCKUM BOMPOCOM, BBUAY TOro, YTO MOXHO c03faTb annapartypy ¢ /it06bIMU CrIOCOOGHOCTAMU; HO
Kakasi U3 KPYMHbIX KapoTaxKHbIX OpraHm3aumii 3aMeHUT CBOIO annapaTtypy BbICOKOr0 YpPOBHS cpasy
1 3a 60/1bLLIVe 3aTpaThl, B TO BpeMsl, Kak aHa0rosast MHgopmMaums eLle B psge obnacTeit ycTpavsaeT
nx. Limchposas 3anmncb He npeacTtaBnsieT co60i HOBbIA MeTOA U MO CMbIC/TY BbILLEN3/IOXKEHHOIO Npe-
o6pasoBaHHas B LM(POBOM Ko NHGopMaums He 061aaeT NOBbILLIEHHOM TOYHOCTbLIO MO CPaBHEHWIO
C aHaU/10roBOM, TONbKO /ML OHA LiMpoBas. B CBA3W € 3TUM KadKeTCsi, UTO Ha MepBoM 3Tare Lieseco-
06pa3Ho co3aaTb NPoCTol LmMcpOoBOl perncTpaTop, YKNaAbIBaOLLMIACA B CYLLECTBYIOLLLYH OCHALLEH-
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HOCTb KapOTaKHbIX CTAHLMIA 1 ¢ MaTeprasibHOM TOUKM 3peHUs 0Ka3biBaOLLMICSA NPUEMIMMBIM B UC-
CNefloBaHUM He TOSIbKO HETSIHBIX, HO 1 60/1ee MeJIKUX CKBAXKUH (BYPALLMXCS HA TBep/ble Nose3Hble
MCKOMaeMble, HO BOAbI).

Ha puc. | npeAcTaBneHa cxema CTPOeHWsI 06LLEN3BECTHBLIX CUCTEM HAKOM/IEHUA JaHHbIX, MOA-
XOAALMX A1 TAKOM LeMn B MPOMbIC/I0BOV reotinavike. YPOBHU BXOAHbIX CUTHA/I0B, AMHAMUYECKUIA
1 YaCTOTHBII Anana3oHbl MOTYT ONPeAensThCsl B COOTBETCTBUM C TPEGOBAHUSIMM NPUMEHSIEMbIX B Ha-
CTOsiLLiee BPeMsi METOZI0B McC/iefloBaHWA. XapaKTepucTuka 0CHOBHOMO ee 3/leMeHTa, MpeobpasoBa-
Tensa aHasor-Kog, 06yc/0BNMBAETCS, KPOME 3TOr0, CKOPOCTSIMU MogbemMa, NpUBeAeHHbIMA B TabmLe
I. B KauecTBe perucTpaTopa ¢ MarHATHOW 3anuchio Lies1ecoo6pasHo UCnosb3oBaTb NPOCTON  Kac-
CETHbI perncTpaTop — Kak 60/1ee CoBpeMeHHbIi nepcopaTop SeHT. TakTMpoBaHUe peructparopa
OCYLLIECTB/ISIETCSA NPOrPaMHbIM YCTPOMCTBOM Ha OCHOBE METOK F/lyGUH, Mo/TyUYaeMbIX COOTBETCTBYIO-
MM NPUBOPOM, OLLYLLAIOLLMM CMELLEHNE Kabens.

Mpw oLEeHKe pacxofoB He0GX0AMMO MMETb B BUAY, UTO MOSIEBO LIMPOBOli perncTpaTop Hesb3s
paccmMaTpuBaTth pasfesibHO OT COOTBETCTBYIOLLE CUCTEMbI Mepefaqn 1 06paboTKM AaHHbIX. [ns
WNIOCTPaLMM 3TWMX COOTHOLLEHWI NpuBoauTcst Tabnmua 1. MoCcKonbKy Nerko BUAETb, YTO Mpu
HaCTOSILLIEM YPOBHE PasBUTMSI 3M1EKTPOHHOM MPOMbILLIEHHOCTU BCSIKVE annapaTypHble TpeGoBaHUs
MOryT 6biTb YJO0BMETBOPEHbI, CTEMEHb BHEAPEHWSI LMGPOBOM TEXHUKM B NPOMbIC/IOBYIO reodm3nky
[l0/KHA onpefensiTbesl NPOMNopLMOHa/IbHOCTLI0 KarnB/IOXeHWIA, eCv A0MNONHUTENbHAS UHhopMaLys,
rnoslyyaeMast XopoLUMMU CKBKVHHLIMU NpUGopamu, Npu cOOTBETCTBYIOLLEN CUCTeMe AMUCTAHLMOH-
Holi CBSA3M 1 MporpamMmm oGecrneynBaeT NoATBepXAeHHbIE NPenMyLLecTBa.

Kak BO Bcex 06/1acTsx, B NPOMbIC/I0BOM reodmsvike Gyayliee 6/1aronpuaTcTByeT passuUTUio
LMPOBOA TEXHUKN. MHOFOCTOPOHHSISI CUCTEMA MPOrpamMmM AelicTBATENIbHO MO3BOMSET MOJyUUTb
[ONONHUTENbHY0 MHOPMALMI0 M3 HOBbIX (MM CTapbIx) (HaKTUYECKUX MaTepuasioB, 3anmcaHHbIX
WM NPeobpasoBaHHbIN B LUGPOBOM Kof. PaccyKaeHnsi aBTopa KacatoTcsi UCK/IUUTENIbHO TOSbKO
HaCTOSILLEr0 BPEMEHMW.

i Geofizikai Kdzlemények 22.
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THEORETICAL LIMITATIONS OF THE HARMONIC ANALYSIS
OF EARTH TIDES

P. VARGA*

So much has recently been said about the increased accuracy of gravimeters
and horizontal pendulums that we often forget that it is theory itself which limits
the resolution power of most of our methods of harmonic analysis of tidal phenomena.
True, it is generally understood when analyzing the lunisolar effect that due care has
to be taken of phenomena modifying the resulting amplitude ratios (6 or y) and
phase shift (x). The first group of these phenomena consists of disturbances of
exterior origin such as the effect of worldo ceans, temperature or atmospheric press-
ure. An other type of disturbances has to do with the instrument itself (non-
linearity, instrumental delay and drift, etc.). A great number of jjapers have been
devoted to these questions and it has been pointed out that a proper compensation-
for these effects substantially improves the final values of b, y and n.

In the present paper we shall assume ideal conditions that is no exterior dis-
turbances, and an ideal instrument, and we aregoing to show what degree of accuracy
can be expected from the different methods of harmonic analysis and how this
accuracy depends on the approximations and restrictions of the given methods.

As a matter of fact all of the methods in use date back t0 Doodson (1921)
who first succeeded to present the lunisolar effect as a sum of 386 elementary waves.
Recently cartwright and Tayier (1971) extended this series development to
512 terms, making use of latest astronomical data. However, as shown by sanosa
(1972) there is hut a slight deviation between the lunisolar effect and its approxi-
mation by Doodson’s series, the greatest error being less than 0,25 pgal for the
vertical component, affecting the fourth decimal of amplitude ratio and the second
of phase shift. So, even for the increased standards of measurements Roodson's
series development proves accurate.

The first methods of harmonic analysis had been elaborated long before the
computer era. Most of the restrictions served computational convenience as e.g.
the required continuity of registrations or the preference of some given periods of
registration time (of the order of 1 month). Some of these restrictions result in
rather drastic effects: 11epiieb’s 29-day method, e.g. was shown by 1 sanosa (0p. Cit).
to distort the third decimal of apmlitude ratios, the first one of phase shift and to
cause as much as 2-3% error in case of K, waves. Very likely the same goes for
Lecolazet’s method even though it takes into account a greater number of terms.

The current use of computers has rendered possible a simultaneous processing
of time series, continuous or discontinuous ones as well. The majority of techniques

* Roland Eo&tvos Geophysmal Institute, Budapest
Manuscript received: 973.
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are based on the principle of least mean square errors. A particularly powerful method
is that of Beneauxos (1966) which is claimed by its author to possess definite
advantages as compared t0 Mepues'si OF Lecolazet's Methods.

Owing to the extremely small frequency differences between tidal waves it
has been necessary, for purely technical reasons, to assume in all methods, no matter
whether classic or recent, that in the neighbourhood of the investigated waves the
other waves are characterized by the same 6 (or y) and x values. Even though we
realize the necessity of this condition we have to challenge its validity since it is
well known that due to the effect of the liquid core of the Earth the & (or y) value
cannot be constant in the vicinity of Kx waves. In Table I we have compiled §
values for the vicinity of the Kj wave according to Monogfhckuii's second model
and following the scheme of Beneauxos (Op. Cit.). For series shorter than 6 months
we obtain (5=1.1471 and it is only for longer sequences that we get reasonable
coincidence between reality and analytic results (for 0=1.1429 the deviation is
0.0001). nepues's investigations have revealed that especially for semidiurnal
waves the value of &is strongly influenced by the effect ofoceans even in the interior
of continents. At some stations the correction of 6 may rise to 0.030. Assuming the
extreme case that the $value of the wave of D oobson NumMber 255545 lying near
M2 has not changed, the amplitude ratio for M2 determined from the group will

|. téblazat
Table |
Ta6bnuua |
L (6 ho) L (6 ho) Darwin jeléléssel Dooclson-szam Amplitadé
L (6 months) L (6 months) Darwin’s notation Doodson number Amplitude
L||(6 MecaLeB) L||(6 MecsiLeB) [apBuHOBCKoe ApPrymMeHTHOe 4ncnio Amnantypa
o6o3HauyeHue
i " 102 556 1029 1104
163 545 199 1.159
P, 555 17 584  1.158
iv 164 554 147 1.155
556 423  1.153
165 545 1050 1.145
< 555 53050 1.143
( 565 7182 1142
575 154 1.140
vi 106 554 423 1193
v - 167 555 756 1178

only change by 0.001. These examples are meant to show that while the above-
mentioned restrictions certainly imply some limitations they can cause only minor
errors, however.
The gravitational tide is described by the expression
a

re(i)= 2

1\/ < COS (0~ + COM+ 4)),

~
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which is easily linearized to
a
Y*[t) =K (C 08 xi)Alcos {0i+calt)-ai(sina,) Aisin (P,+ &£ (1)
i=i

In Eq. (1) the observed value Y(t) is approximated by Y*(t) : A =is the amplitude of
the r-th elementary wave, ®,; its phase, m- its angular velocity, t time. Since At,
®, and col can be theoretically determined our task is to find the values of émcos s-
and sin Xj. In order to reduce the number of unknowns Venedikov introduced
wave groups by

m n,. m ru
Y*(t) =i_ cos )J§_2 Aj-cos ((pj + cdit) - xi2 Aj sin (Oj + cof). 2

1 =Hli =1 J=nil

Here m is the number of groups, mi being the serial number of the first, ni that of
the last wave belonging to the r-th group. As a matter of fact by solving Eqg. (2)
we determine the unknown parameters for wave groups instead of individual waves
which means the introduction of a further assumption. Suppose we are given Y(t)
in the interval [- L, L]. To proceed further we have to minimize the error

1{Y(t) - 2\Picos (Ki+ ®,)A- cos cef, - 8, sin (xi+ 0 i)Aisin co/]}2di =
-L
L
= [Y(@®)- cos (0/1+ B f sin cof)]- dt=min.
-L

dv(t) dV()

equal to zero:
dAf ' 8Bf

Setting the partial derivatives

i iBf = 3
FIauAf Jj:2| bijBf =c> ©)]
where

L
. Y(t)>cos cof dt

i
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Y= — 1 cos mit-sin co/ di=0

by=— J'sin (Ojk-sin io,t dt r=«+ 1, ..., 2a
F (i) sin co/ di

4 | FO

Thus Eq. (3) has decomposed into two systems of equations

a

2 ailA*=ul, ()]
2bijBf=vt.
y=1
Upon integration Egs. (4) becomes
4- n* isin sin [(Wy+ @m)=£]] _

O ' ( (coj-cod-L + (o+co)-£ J

', fsin [(coy-0j,).”]_ sin [@j + ©Qi)-L] =~
yii 1 (ctij-(Oi)-L {o0j + ctJ-L

Since L is large we can put

Sin [[Cy+ @a=£]  Sin [(Qy—C)<3]
(coy+ co,) (coj - coj)-L T

ZAJ-a™w, 5)
y=1
and
a

2 BJad=vt.
j=i
If coy=co, then a,y=1 The plot of ayin function of (coj—co™L is shown in Figure 1

As we have shown above Eq. (5) gives a means to determine the unknowns for
individual waves. Consequently, Eq. (2) contains a further hypothesis: we assume
that the value of the largest wave of the group coincides witli that of the group, i.e.:

within any group (mizsj=w) ay=1;
outside the group orj>s,) a,y=0.

To have a feeling of the immediate consequences of these assumptions we
compute the deviation of the ¢ value determined from the group from %of a parti-
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Figure 1
Puc. 1

cular wave belonging to the group. Assume that 0=1.000 and « =0,000°. For an
arbitrary time and latitude (say, T =January 1, 1900, Oh U.T. and mp=45°) the
amplitude values are, taking into account the values of a™

sin (AcojL)
AcojL

A4 s q:ysin (AcojL)
V,= - , sin .
J=n AcOjL

where }),>)!, and r< mi. (The introduction of this inequality is due to the fact that
in some cases the waves considered by us are outside the generally used group
limits.)

On the other hand the respective values as given by the usual approach are

V,=- Z Ajsin)m
=<
The amplitude distortion is characterized by the expression

Yul+ vl/Yuj+vj

whose time-behaviour is shown by Figure 2 for Kv Ox and M.2waves. (Time scale
given in month.) The function has a rather intricated shape and for certain values
of L the distortion reaches 1-2%. Since the computation of alJis simple, this side-
effect can be eliminated by multiplying the unknowns 6, cos «, and  sin «, by ay
in Eg. (2). An alternative approach could be to adjust the observed and theoretical
curves independently of each other.
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VARGA PETER,

A FOLDI ARAPALY HARMONIKUS ANALIZISENEK NEHANY
KORLATJA

A Fold arapalyanak analizisére kidolgozott modszerek, szamitastechnikai okok
miatt, bizonyos feltételezéseket tartalmaznak. A cikk néhany ilyen feltételezés hatasat
vizsgalja.

gAzJ arapaly sorfejtés hullamaihoz tartozé elméleti amplitddé- (A) és fazis- (@)
értékek pontosan irjak le az abszolGt merev Fold felszinén lejatsz6dé luniszolaris val-
tozasokat. Doodson, Cartwright és Tayler sorfejtése, a jelenlegi mérési pontossag mellett,
megfelelének tekinthetd.

Az arapéalyhullamok frekvenciai kozott levé igen kis kiulénbségek miatt az 6sszes
analizal6 eljaras kényszer(iségbdl azt a feltételt tartalmazza, hogy a vizsgalt arapaly-
hullamok kérnyezetében egyforma amplitidéhanyadost (S vagy y) és faziskulonbségl
(x) hullamok vannak jelen.

Ez a kényszerfeltétel elvileg nem helyes, mert példaul a K, hullam kérnyezetében az
amplitdd6é hanyadosok a Fold cseppfolyés magjanak hatasa miatt — nem egyformak.
6 honapnal révidebb sorozatoknal Q«, értéke kb. 0,4%-kal tér el a valésagostél. Hosszabb
sorozatoknal azonban az eltérés minimalis. *

Ha a legkisebb négyzetek elvének alkalmazéasaval egyenlitenek ki, a hulldmokat
csoportokra osztjak és feltételezik, hogy az egyes csoportokra jellemz6 6 és y értékek a
csoportban talalhaté legnagyobb hullaméival egyeznek meg.

Ha az éarapaly poliharmonikus folyamatat nem csoportonként, hanem hulldmon-
ként egyenlitjuk ki, a szomszédos hullamok hatésa a vizsgalatra dsszetett, mert egyrészt
a csoporton kivil levé hullamok is hatast gyakorolnak, masrészt pedig a csoporton belil
levé hullamok torzitd hatésa is fellép. Ezért nem mondhatjuk egyszer(ien, hogy a cso-
porthoz tartoz6 &y és x értékek az egyes hullamokhoz tartozékkal megegyeznek. A tor-
zulds mértéke a korfrekvenciacsucs-tavolsag (A->) és a vizsgalt sorozat hosszanak (2 L)
fuggvénye.

Az elméleti arapéalyt i hullamonként kiegyenlitve és figyelembe véve e hullam
m(-tél nrig terjedé kornyezetét, a kovetkezd dsszefliggéseket kapjuk:

ni sin (AwjL)
W= 2 A,cos ®-— ---—--— .
j=nii Acuj-L
i sin (AcojL)
vt= — 2 A,-sin @ .
J, Acai-L

ahol

A§=0, ha j=i.
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A szokasos moédon szamitott értékek pedig:

L
w= 2 Aj-cos @,,
I= mi
és
v(= - 2 Ajsin ®-

i=nti
Innen a torzulds jellemzésére a
y +

Y«| + vf
kifejezést kapjuk.

Ez utébbi kifejezés értékének idébeli menete Kj, és M2 hullamoknal a 2. abran
lathaté. A fuggvényértékek bonyolultan valtoznak, és bizonyos L értékeknél a torzulas
1—3% is lehet; ezért egy az adott hullamhoz tartozé § y érték szamitasanal hatasat
nem szabad figyelmen kiviul hagyni.

Nn. BAPTA

O HEKOTOPBLIX OTPAHNYEHUNAX TAPMOHNYECKOIO AHAJIM3A 3EMHbLIX
rNMPNJIMBOB

B meTogax, paspaboTaHHbIX 4719 aHaM3a 3eMHbIX MPUAMBOB, A4/19 061ervYeHns BblUUCANTE b-
HbIX paboT, NpeaycMOTPeHbl HeKOoTopble AonylleHus. B HacTosweli pa6oTe paccmaTpuBaioTcs
CNeacTBUS TaKMX JOMYLLEHWIA.

TeopeTnyeckue BeMUYUHbI amnnnTys (A) 1 a3 (P) BOMH, CBA3AHHBIX C Pa3oXXeHVeM Mpun-
BOB, TOYHO OMUCLIBAOT STYHHO-CO/THEYHbIE BapyaLyn, NPOUCXOAsLLMe Ha MOBEPXHOCTM abConNioTHO
>KECTKOW 3emnu.

B ¢cBA3M ¢ BecbMa He3HaYUTeNbHbIMW PA3HOCTAMW YAcTOT MPUAMBHLIX BOMIH BO BCEX MeToAax
aHa/M3a npearonaraeTcs, YTO B OKPECTHOCTM M3y4vaeMbiX MPWAMBHBIX BO/IH MMEKTCA BOMHbI C
O0ZMHAKOBbIMW YacTHbIMU aMrnTya (6 Winy) n ogUHaKoBOM pasHOCTbIO has (1).

JaHHoe MpUHYAUTENbHOE YCNOBUE TEOPETUHECKM He SB/ISIeTCA MpaBW/bHbIM, Tak Kak Harp.
B OKPEeCTHOCTWU BO/IHbI Kr YacTHble aMnAnTyf HeOAMHAKOBbI B CBA3M C 3(DeKTOM >XXMAKOro sapa
3emnu. B psagax, 6051ee KOPOTKUX 6 MeCALEB BENMUMHA Sk, OTK/TOHSAETCA 0T (DAKTUYECKON BE/MUMHBI
npnénunantensHo Ha 0,4%. OpHako B 6051ee A/IMHHBIX PAAaxX MMEKTCS fWLb He3HauMTe bHble OT-
K/TOHEHWISA.

Mpy NpYMeHeHWW 4115 BbipaBHMBAHWUSA, MeTo4a HaMMEeHbLUMX KBaApaToB, BO/HbI pa3bmBatoTcs
Ha rpynnbl Npyyem, NpeanonaraeTcs, YTo Be/MUMHBI O W'Y, XapaKTepHble ANS O0TAe bHbIX rpynn,
COBMajalT C BeNIMUMHAMK, CBOMCTBEHHbLIMWM Hanbo/bLLUe BOIHE B AaHHOW rpynne.

Ecnv nonvrapMoHnYeckuii NpoLecc Npuvea BbIPaBHMBAETCA He MO rpynnamM, a no  BOSIHaM,
B/INSIHWE COCEAHMX BOMH Ha pe3ynbTaTbl aHa/mM3a SBAAETCH COXHbIM, MOCKO/bKY Kak BOMHbI, Ha-
XOASLUMECs BHe TPyMMbl, TaK 1 BO/HbI B Npefenax rpynnbl 0KasbiBalT UCKadKatoLee BnsHWe. Mo-
3TOMY Hefb3A NPOCTO YyTBEPXAaTb, YTO Be/MUMHBI §Y U X, XapaKTepHble 4718 FPynnbl, COBNajatoT
C 3TUMK >Ke BeNNYMHaMK, XapakTepHbIMU A5 0TAe/IbHbIX BOMH. CTeneHb VCKaXKeHUs1 3aBUCUT OT
paccTosHUA NMKa KPYroBoi 4acToTbl (ACO) M OT A/IMHbI M3y4vaeMoi cepum (2L).

BblpaBHMBasi TEOPETUYECKNI NPUIVB MO BOSIHAM i U YUMTbIBasA €ro OKPY>KHOCTb OT int 4o n(, no-
nyyaem crnegytoLime COOTHOLLEHWS:

I2-IJ ) sin (Aoi,L)
UK j_miAl cos d, AcejL
y ;A' o sin (Aa>j)L
= — cos R
=y ! ! AcojL

rge
Aclj=0 ecnn  j=i.
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BennymHbl, noacumTaHHble 06bI4YHbIM CNOCO60M, UMET =170}

w= 2 J1, cos®,m

Vi-— 2, A sind),.

j=nii
M0 3TMM COOTHOLLEHUAM /151 UCKEDKEHUS NOYyYaETCs BblpabKeHVE:

Y+ vf

YU+vf
BpeMeHHoli xof 3Toro BbipaxkeHus Ans BosH K+ O, 1 M2 nokasaH Ha puc. 2. BeMumnHbl (hyHKLWIA

N3MEHSAIOTCA CNOXXHO M NPW OnpefesieHHbIX BeMunmHax L mcKadkeHue MOoXKeT gocturatb 1—3 %.
B ¢BA3W ¢ 3TUM, NPU BLIYUCNIEHUN BENINUUH §Y ,El,aHHOI‘/JI BOJIHbI HeO6XO,qVIMO YUUTbIBATb UCKabKEHWE.
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AZ LVL MELYSEGE EUROPABAN ES NEHANY SZOMSZEDOS
TERULETEN

BISZTRICSANY EDE*

Husz esztendeje jelent meg Gutenberg értekezése a kopeny ,kis sebességl
rétegérél” (Gutenberg, 1954). Kimutatta, hogy e csatorna kovetkeztében a tér-
hullamok Gtja mddosul és arnyékzona, azaz olyan terilet keletkezik, ahol a beérkez6
térhullamok energidja kisebb. A menetid§ gorbe szakadasi helyének két végpontjan
azonban olyan feltiné az ugras, bogy a szokasos matematikai kozelités nem vezet
eredményre. A szerz6 egy korabbi tanulmanyaban (Bisztricsany—Egyed, 1972) a

t=aA3+ R+ cA+d @

kozelitést alkalmazta, egyben kidolgozta azt a gyakorlati modszert, amellyel a gérbe
inflexiés pontjanak szamitasadhoz az (1) egyenlet a és ballanddjanak ismerete ele-
gend6.

Az LVL mélységét Belgrad kornyékén 88 km-nek, a Karpat-medencében 74,5
km-nek talaltak (Bisztricsany—Egyed, 0OP. cit.:B isztricsany, 1973) Az eredmény
elfogadhaténak tint, mert a Karpat-medence tertletén a kéreg is jelentdsen kivé-
konyodik.

A tovabbiakban minden olyan europai teriletre kiszamitottuk az LVL mély-
séget, ahol a mddszer kovetelményeinek megfelel§ epicentrum-, valamint allomas-
eloszlast talaltunk.

Az LVL mélysége (1. dbra) a Kozel-Keleten 90 km, Olaszorszag kézéps6 részén
84 és 88 km, az epicentrumtdl, ill. az észlelési pont helyzetétdl fiiggéen. Dél-Francia-
orszagra 87 km-t kaptunk. Felténéen kis mélységet mutatnak a Nyugat-Németorszag-
ra és Kelet-Franciaorszagra vonatkoz6 szamitasok: minddssze 60 km-t. A Féldkozi
tenger és Eszak-Afrika teriiletének egy részén ugyanilyen kis mélységet talaltunk.
Egyéb alpi terileteken még kisebb a mélység: 52 és 55 km. (Az alpi terileteken
feltételezhetben a hegység mélyen fekvd gydkerei zavarjak meg a hullamutat; ez
a rendellenesen kis mélységek oka.)

A Cseh-masszivum alatt az LVL mélysége 87—88 km. A csatorna mélysége a
Skandinav félszigeten a legnagyobb: 100 km.

Az egyes teruletekre vonatkozé szamitasoknal mintegy 80—200 adatot hasznal-
tunk fel.

* MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézete, Sopron—Budapest.
A Kkézirat beérkezése: 1973. nov. 27.
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Gutenberg, B., 1054: Effects of low velocity layers. Geofis. Pura e Applicata 28. pp.
3—12.

Bisztricsany E.—Egyed L., 1972: The determinationof LVL depth from data of closely
spaced seismological stations. Geofizikai Kézlemények, X X1. 1.4. pp. 81—83.

Bisztricsany E., 1973: Computation of LVL depth in the Carpathian basin. MTA Acta
Geod. Geoph. et Mont., Budapest (in press).

A Szerkesztd megjegyzése

Vannak adataink, hogy a Gutenberg-csatorna lanchegységek alatt magasabbra
emelkedik, mint tablasvidékek alatt, ahol tisztan kontinentalis ,kifejlédést!”. Sét, ha
igaz a litoszféra-asztenoszféra izosztazia (Széenas, 1973, Geofizikai Kozlemények, XXI.
1—4.), ennek igy is kell lennie. Azok a mélységek azonban, amelyeket a szerz§ az Alpida
vonulatok alatt megjelél, gyanidsan kicsinyek. Néhol (pl. ahol 52 és 55 km) még M disz-
kontinuitasnak is kicsinyek. Val6szinl, hogy az éabran feltintetett mélységek hol a
Gutenberg-csatorna, hol pedig az M diszkontinuitas helyzetét jelélik. A szerzé maga is
aggalyanak ad kifejezést a hegységgyokerek torzité hatdsa miatt. Az aggaly teljesen
jogos; a Szerkeszté ugy véli, hogy a szerz6 modszere ,tiszta” tertletekre: tisztan dceani
vagy tisztan kontinentalis (tablas) vidékekre alkalmazhato.






THE DEPTH OF THE LVL IN EUROPE AND IN SOME
ADJACENT REGIONS

E. BISZTRICSANY*

Twenty years ago made Gutenberg (1954) the low velocity layer (LVL) of
the rcoper mantle known. He claims that in consequence of this layer (or channel)
the path of waves changes and a “shadow zone” can be observed, namely an area
where the energy of arrivals decreases. At he gap in the travel time curve, however,
the shift is so great that the usual smoothing procedures are excluded. In an earlier
paper (Bisztricsany—Egyed, 1972) the approximation

t=aA3+ bA2+ cA+d )

was introduced, and a practical method was suggested claiming a and b of (1) to be
sufficient to calculate inflexion point.

With this method the depth of the LVL has been found as 74,5 km in the Car-
pathian basin proper, and 88 km in the surroundings of Belgrade. The figures seemed
to be reasonable enough for in either region also the crust is thin.

Further on, all European regions have been considered where epicentre- and
station-distribution has met the requirements of the method (Fig. 1).

The depth of the LVL in the Near-East is 90 km, in Central Italy 84 and 88
km depending on the epicentral distance and the location. For Southern
France 87 km has been obtained. The LVL is surprisingly shallow in the Ger-
man-French border-zone: 60 km. The same depth occurred in North Africa and in
the Mediterranean. In other Alpine territories the LVL is still shallower: 52 and
55 km. (In the Alpine region perhaps mountain roots disturbe the raypaths causing
irregular values.)

Under the Bohemian massif the depth is 87-88 km. The largest value has been
obtained for Scandinavia: 100 km.

In calculating regional values some 80-200 data were used in every region.

The Editor’s note

A lot of data suggest that the LVL lies higher under mountain-chains than under
platforms where it is purely “continental” .Moreover, if lithosphere—astenosphere isostasy
really exists (see: Tectonophysics, 15/4 1972,| Szénas), this must be so. The depths
introduced by the author are, however, suspiciously small under Alpine ranges. In some
places (e.g. where 52 and 55 km are indicated) the depth-values are too small to be even
Moho depths. It seems reasonable to think that the depth values, as indicated in the
Figure, are now that of the LVL, now that of the Moho. The author himself expresses
some doubts about these values, blaming the mountain-roots, for their disturbing effects.
Well, the doubts are reasonable enough; the Editorial Office is of the opinion that the
author should apply his method to “pure” units: to purely oceanic or purely continental
(platform) areas, to wit.

* Geod., Geoph., Inst. Ac. Sc., Sopron—Budapest.
Manuscript received: 27, 11, 1973.
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FNYBUHA 3AJIEFAHUA CMOSA MOHUMM>KEHHbBLIX CKOPOCTEMN
B EBPOINE N HEKOTOPbLIX COMNMPEAEJIbHbLIX PEMMOHAX

BVNCTPNYAHL 3O.*

20 neT ToMy Haszaf 6bln1a onybimkoBaHa pabota N'yTeH6epra 0 «cnoe NOHMXXEHHbIX
CKOpPOCTEN» MAHTUN (T ytencepr, 1954). OH MoKasas, YTo B CBSA3N C Ha/IMYMEM 3TOr0
CN0A NYTb MPOCTPAHCTBEHHbIX BO/IH U3MEHSIeTCA U co3[aeTcsl 30Ha 3KpaHUpPOBaHUS,
T. €. 30Ha, B KOTOPOW MHTEHCMBHOCTb MPOCTPAHCTBEHHbIX 30H MOHWKeHa. OAHaKo,
B MyHKTax nepervba rogorpada nosy4yaeTcs cTo/1b 3HAYMTESbHbIM CKa4oK, YTO CTaH-
JapTHasi MatemaTuyeckas annpoKcMmauuvsi He okasblBaeTcs 3(heKTUBHON. B paHee
ony6/IMKOBAHHOW CTaTbe (Buctpuuans -3 aves, 1972) aBTOPOM NpUMEHSANAcb ar-
npokcumaumsa suaa

t=gA3+bA2+cA +d 1)

n 6bl1 paspaboTaH NpakTUYecKWUii MeTog, Mpu KOTOPOM A5 BbIYMCNEHUS NMYHKTOB
nepervba rogorpaga AoCTaTOYHO 3HaTb MOCTOAHHbLIE a 1 b ypaBHeHuA (1).

Mny6uHa 3aneraHns cnosi NOHV>KEHHbIX CKOPOCTel 6bl1a onpegeneHa ansa panoHa
r. Benrpaga paBHoii 88 kM, a g9 Kapnatckoro 6acceiHa — 74,5 KM (Buctpuuans-
9aven, 1972, Buctpuuans, 1973). DTN Be/IMUNHBLI Ka3aIUCb NMPUEMIEMbIMU, TaK Kak
MOLLLHOCTb 3€MHOI KOpbl TakXe CU/IbHO YMeHbLUuaeTcs B palioHe KapnaTckoro 6ac-
celiHa.

B panbHeliwem rnybuHa 3asieraHns cfos NMOHMXKEHHbIX CKOpocTer 6blia onpe-
JeneHa ons Bcex panoHoB EBponbl, 4515 KOTOPbLIX pacrnpegeneHne annuueHTPoB U celi-
CMOJIOFMYECKUX CTaHUWIA yaoBeTBOpSeT TpeboBaHUAM MeToaa.

Fny6buHa 3aneraHnMs /108 MOHWKEHHbIX CKopocTel (puc. 1) paBHa 90 KM Ha
BavmkHem BocToke, 84 1 88 KM B LEHTpPasiIbHOM 4Yactn Tanuu B 3aBUCUMOCTU OT
aNMLUEHTPa 1 0T MONOXKEHUA NyHKTa HabnwgeHnii. Ona KOxHoli dpaHuun ans sTomn
rnyouHbI NonyyeHa senuyuHa 87 KM. VICKIIOUYNTENBHO HU3KME BETMYMHBI ObINv NONY-
yeHbl Ana 3anagHoi MepmaHm 1 BocTouHo @paHumn, cocTaBnsoLuime Bcero 60 Km.
B HekoTopoi 4yactn CpeamseMHoro mops u CeBepHoli AGpuKK Mosy4vaeTcs Takas
Xe mManas rnybuHa. B npoumx ANbMAMRcKMX paioHax nosiyyeHbl elle 6osiee HU3KME
BE/INYUHBI, paBHble 52 1 55 kM. (B Anbnuiickux panoHax nyTb BOJSIH HapyLlaeTcs,
Mo BCel BEPOSATHOCTM, 3a CYHET rNy60Ko 3asierarLimx KopHel rop; ¢ aTUM cBsi3aHa n
aHoMasibHO Manas rnybmHa.)

Mog YewcKMM MaccuMBOM /ybMHa 3asieraHus cnosi MOHVDKEHHbIX CKOPOCTEW
paBHa 87— 88 kM. Hanbonee rny6oko aToT c/oi 3aneraet nog CkaHAMHABCKUM Mo-
NIyOoCTPOBOM, @ MMeHHO, Ha rnyéuHe 100 KMm.

[NnsA BblYUCIEHWIA, NPOBELAEHHbIX A/18 Pa3/INYHbIX PaioHOB, 6bIS10 NCM0/Ib30BAHO
0K0J/10 80—200 gaHHbIX.

* ['eofe3nyecknin 1 reotMsnNYecKnin nccnegosatenbCckmii MHCTUTYT AH BHP, LLonpoH—BypganeLut.
Pykonucb noctynuna 27 Hosi6psa 1973 .
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3ameuaHus pefakTopa

Mmelowmecs faHHble NOKa3bIBaloT, YTO 30Ha NyTeH6epra nog ropHbIMy LIENAMN MMeeT bosiee
NPUNOAHATOE NOSIOXKEHWE MO CPaBHEHMIO C NMAT(OPMEHHbIMY paioHamu, rae oHa OT/IMYaeTCA KOH-
TUHEHTa/IbHbIM CTpoeHeM. Ecnn cnpasefimBa nsoctasusa nmtocthepa—acteHochepa (CeHal, IMeo-
manyeckuiin BronneteHb, XXL 1—4), To 3T0 AO/DKHO 6bITb Tak. OfHaKo, rNy6uHbI, NoACHUTaHHbIe
aBToOpOM An1a Anbnug, Nogo3puTesibHO Masbl. HekoTopble U3 HUX (Hanp. 52 1 55 Kv) okasbiBaloTCcs
MasibIMU fiadke A1 r/1y6UHbI 3a/1eraHusl NoBepxHOCTN Moxoposruymya. BeposiTHO, YTO ry6uHbI, yKa-
3aHHble Ha KapTe, OTPa>KaloT rMosioXKeHWe To 30HbI ['yTeHbepra, To NoBepxHocTM MoxopoBrymnya.
Cam aBTOp Bblpa>kaeT CBOE OraceHue B CBA3W C BO3MYyLUalOLWMM 3h(heKTOM KopHeli rop. OnaceHue
MOSTHOCTHIO CNpaBef/IMBO: PEAAKTOPY KadKeTcsl, YTO Mpep/iaraemblii MeTOo4 MOXKeT MPUMEeHATbCS
NS <YUCTbIX» PErMOHOB — PAaoHOB C YACTO OKEAHNYECKUM WM YNCTO KOHTMHEHTa/IbHbIM CTPOEHU-
em (nnatgopm).
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A FOLDRENGESEK ROMBOLO HATASANAK VIZSGALATA
A FOLDTANI FELEPITES FUGGVENYEEIN

SZEIDOVITZ GYOz6*

Egy foldrengés kipattandsakor az azonos tavolsagban elhelyezett egységes
szerkezet(i mitargyak is kiilonb6z6 mértékben karosodhatnak. Ennek néha a mély-
tektonika, néha azonban a kozvetlen kérnyezet kildnbozé foldtani felépitése az
oka. A kilonbozé foldtani szerkezetek granithoz viszonyitott intenzitasnével§ hatasa
a két-harom MSK (Medvegyev, Sponheuer, Karnik, 1964) fokot is elérheti.
Célszerl tehat mérndkszeizmoldgiai vizsgalatokkal elére meghatarozni, hogy milyen
lesz a talaj foldrengéséallékonysaga, ha egy tertleten foldrengés kovetkezik be.

E vizsgalatokra kidolgoztak néhany mddszert, amelyek a talaj rezonans frek-
vencigjanak, s(r(ségének és a benne terjedd szeizmikus hullamok sebességének mé-
résén alapszanak (Kanai, 1956, Medvegyev, 1962).

E modszerek nehézkesen, de jol hasznalhatok nem tdl bonyolult féldtani fel-
épitésu teriletek vizsgalatanal.

A kovetkez6kben a talaj foldrengésintenzitas-novel6 hatasanak meghatarozasara
egy egyszerl és viszonylag gyors moédszert ismertetink.

Kulonbozé foldtani felépitési teriileteken vizsgaltuk a sulyejtéssel gerjesztett
szeizmikus hullamok elmozdulasamplitidoéjat a gerjesztéstl 20 m-re. Méréseinket
kulénbdz6 energiaju gerjesztéssel — 120 kp, 3 m magassag (a, b) és 40 kp 1,5 m
magassag (c, d) — tdbbszér megismételtiik. A mérések elkezdésekor az amplitidok
mellett az elsé beérkezéseket is feldolgoztuk. Az els§ beérkezések amplitudéja és
az egyes teriletek foldtani jellemz6i kézott dsszefliggést nem tapasztaltunk. Ezért
kés6bb csak az észlelt rezgések maximalis amplitadéit vizsgaltuk. A tovabbiakban
Ax, Ay és A, a kuldnféle talajon mért szeizmikus hullam sugariranyd horizontalis,
sugariranyra merdleges horizontalis és vertikalis elmozdulasanak maximalis ampli-
tadéjat jelenti.

A graniton mort Ax amplitado értékét jeloljuk -4x.r-rel és képezzilk az Ax/Axy
aranyt (1. abra). A gorbék menetét a gerjesztés modja kis mértékben befolyasolja,
nagyobb eltérést csak dolomitnal tapasztalhatunk. A horizontalis vektor, valamint
a teljes elmozdulasvektor maximalis értékét a kovetkez6 médon becsuljik:

AH=fIf~"A$
ArrAl+Aj+Aj

Képezzik az egyes teriiletekre rendre az AH/AHgr, valamint AT/ATgr aranyt
(2. &bra). A gerjesztés modjatol, a vizsgalt hatarokon belll, az amplitudéaranyok

* MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézete, Sopron—Budapest.
A Kézirat beérkezése: 1973. okt. 9.
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1. abra. Kulonféle foldtani felépités mellett mért maxi-
malis sugariranyld amplitudéaranyok 6sszehasonlitasa ki-
16nb6z6 gerjesztésnél a, b: 120 kp, 3 m; c, d: 40 kp,
15 m; D —dolomit, A = andezit, G = gneisz, K = dolomit-
konglomeratum, L = l6sz, Ag = agyag, 77=homok
Figure 1 Comparison of radial amplitude ratios for
different types of ground and different seismic sources
a, b: 120 kp, 3m; c,d: 40kp, 1,5m; D = dolomite ; A =an-
desite; G =gneiss; K = dolomite conglomerate; L = loess;
Ag=clay; H =sand
Pue. 1. ConocTaBfieHVe OTHOLLEHWNIA MaKCUMasIbHbIX aMnTyg,
celicMMYeCKUX BOMH, 3anucaHHbIX B paiioHax C pas/MyHbIM
reosIorMYecKMM CTPOEHUEM, MPU Pas/INYHbIX UCTOYHUKAX BO3-
Gy>kaeHUs ynpyrux KonebaHwuii a, b — 120 kr, 3 m; ¢, d — 40 «r,
15 m; D — gonomutbl, A — aHgesnTbl, G — rHeliccbl; K—
KOHrnomepatbl gonomuta; £ — nécc; Ag— rNuHbl, H — neckn
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2. abra. Kulénboz6 gerjesztésnél mért Aj/Ajgrés
Anh/Anhgr aranyok osszehasonlitasa

Figure 2 Comparison of the Ax/A”gr and Au/Angr
ratios for different seismic sources

Puc. 2. ConocTaBsneHue rpatrkoB OTHolleHWA Aj/Ajgr

N Ausangr NPU Pa3NYHBIX WUHTEHCUBHOCTAX
BO36Y>XKEHUS YNpYrux KonebaHui

csak kis mértékben fuggenek. Medvegyev a kulonb6zé talajok intenzitasnoveld
hatasanak meghatarozasara az

n=1,67 log VO@¥Vr;n
Osszefliggést talalta, ahol
Vn ill.FOa szeizmikus hullam sebessége a vizsgalt kézetben, ill. granitban, km/sec,
@, ill. pO0a vizsgalt talaj, illetve a granit s(irlisége, gr/cm3
Helyettesitsilk be VO@/Vrgn szeizmikus keménységek helyére sorba a AJAxgn
AH/AHr értékeket. Az ilyen mddon Aatalakitott egyenletb6l hatarozzuk meg az
altalunk vizsgalt tertletekre az ,n” intenzitas értékét.
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Az 1. tablazatban a kapott eredményeket a Medvegyev altal meghatarozott
.N" értékekkel hasonlitottuk ossze. Lathatd, hogy a homokon mért Ax/Axg-bol
szamitott kivételével mindegyik intenzitasérték a Medvegyev altal megadott inter-
vallumba esik, tehat egyszer( és gyors mddszerink biztaté eredményeket igér.
Vizsgélatainkat folytatjuk és ha az eddigi eredményeket bévebb adathalmazzal
igazoljuk, a szeizmikus veszélyeztetettség el6zetes meghatarozasa egy kdnnyen alkal-
mazhatd mérnodkszeizmolégiai modszert kap.

|. téblazat
Table |
Ta6bnuua |

Kézet
Rock 1,67 log Ax/Axgr 1,67 log An/Angr 167 log ArlATgr Meggepes (1962)
n

[opHble nopogbl
Granit
Granite 0 0 0 0
rpaHnTbI

Dolomit
Dolomite 0,02 0,80 0,75 0,2-1,1

A0/TOMUTbI

Andezit
Andesite 0,72 0,3 0,3 0,0-1,1

aHOe3nTbl

Gneisz

Gnheiss 0,80 0,2-1,1
rHeuccol

Dolomitkonglomeratum

Dolomite (conglomerate) 1,20 11 11 1,0-1,4
00/1I0MUTbI (KOHI/IoMepar)

Losz

Loess 1,60 16 1,57 1,2-1,8
nécc

Homok

Sand 2,10 1,67 1,67 1,2-1,8
neckmn

Agyag

Shale 1,92 1,63 1,57 1,2-2,1

FVHBI
IRODALOM

1 Medvegyev, S. V.—Sponheuek, W..KAbntk, V., 1964: Instruction concerning the
scale of seismic intensity MSK.64. Publication No. 48 of the Institutfur Geodynamik,
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 69 Jena (DDR), Burgweg 11

2. Kanai, K. 1956: Proceedings of the World Conference on Earthquake Engineering,
California.

3. Megseges, C. B. 1962: VHxeHepHasA Celicmornorust FocyfapcTBEHHOE M3AATEbCTBO /IUTepa-
TYpbl M0 CTPOUTENLCTBY, apXUTEKTYpe M CTPOUTeNbHbIM MaTepuasiam, Mocksa.



THE DESTRUCTIVE EFFECT OF EARTHQUAKES AS
FUNCTION OF GEOLOGIC STRUCTURE

GY. SZEIDOVITZ*

It has often been experienced that the damages suffered by objects of identical
size and in the same distance from the epicentre of an earthquake can be quite
different depending on the properties of the ground. In some instances this has to
do with deep tectonics, in many cases, however, it is the geology of the immediate
neighbourhood which matters. Since the intensity-increasing effect of different
geologic patterns as compared to granite can reach as much as 3 MSK degrees
(/. Medvedev—Sponheuer—Kaewk, 1964) it has ever been a challenge to
engineering seismology to predict the earthquake resistance of different types of
grounds.

The various methods proposed (Kanai, 1956, Medvedev, 1962) are based
on the measurement of resonant frequency, density and seismic velocity of the
ground investigated. A common drawback of these methods is that they are labour
consuming and only apply for mildly complex geologic conditions.

The present paper is a summary of our first experiments towards a rapid simple
technique of predicting the effect of grounds on the intensity of possible earthquakes.

We measured displacement-amplitudes of seismic waves generated by weight
dropping at 20 m from the source on areas of different geology. Measurements
were repeated many times with 120 kp, 3 m height (a, b) and 40 kp, 1,5 m height
(c, d). As there was no significant correlation between the amplitudes offirst arrivals
and the geologic parameters it seemed appropriate to use the maximal amplitude
recorded. In what follows let Ax, Ay and Azdenote maximal amplitudes of the hori-
zontal, perpendicular and vertical components, respectively. Figure 1 depicts the
ratio of amplitude A xto Axgri.e. to that measured on granite. The general appearance
of the curves is but slightly influenced by the weight applied ; the only significant
deviation being that for dolomite. The maximum of the horizontal component and
that of the total dispalcement can be estimated by

AH=YJT*+ AS,
AT=1A1+A*+Al
Figure 2 represents plots of the AH/AHy and AT/ATgr ratios for different

areas. Within experimental limits these ratios are independent of the energy of
source.

* Geod., Geoph., Inst. Ac. Sc., Sopron—Budapest
Manuscript received: 9, 10, 1973.
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Medvedev (0p.cit.) described the intensity-increasing effect of different ground

types by the factor.
n= 1,67 log VOQ¥VvmQ,

where Vnresp. VO (km/sec) are seismic velocities of the rocks investigated and of
granite, respectively, and gn; g0 are respective densities.

Let us substitute ratio of “seismic solidity” VO@/Vrgnby Ax/Axgrand A H/AHr;
respectively, and determine factor from the modified equation.

In Table | we compare our results with the “n” values determined by Medvedev.
With the only exception of the intensity determined from the Ax/Axy ratio, for
sand, our values fit within the intervals given by Medvedev, so it is hoped that
this very simple and rajnd technique will prove to be a reasonable substitute of the
more elaborate methods published so far for predicting seismic danger spots.



AHAMIN3 3ABUCVIMOCTU PA3PYLUAIOLLENO AENCTBUA
3EMJIETPACEHNIM OT FEO/TIOMMYECKOIO CTPOEHUA

CENAOBUL, Ab.*

Mpy BO3HMKHOBEHUW 3eMJIETPSCEHUSA COOPYXKEHUS O4MHAKOBOW KOHCTPYKLMW,
Haxo4ALWMeCA Ha aHasIorMyHbIX PaccToAHUAX OT 3MNULUEHTpa, MOryT paspyllarbes
B Pa3/IM4HOM Mepe. B HEKOTOPbIX ClyyYasx 3T0 CBA3@HO C M1yO6MHHOW TEKTOHUKOM, HO
4acTo C reosIorMyecKUM CTPOEHMEM HEMOCPeACcTBEHHOW MX OKpecTHOCTU. lMoBbiLle-
HVWe WHTEHCMBHOCTU COTPSACEHWUI 3a CYET Pas3/IMYHUIA B reosIOrMYECKOM CTPOEHUN
MoXkeT pgocturatb 2—3 6annoB MCK (M easenes, W nowuxeiiep, Kapnuuk, 1964).
CnepoBaTesibHO, LiesiecoobpasHo MpoBOAUTL MHXXEHEPHO-CeicMoMornyeckmne uccre-
[0BaHWA ANna onpefesieHns yCTOMYMBOCTU Pas3NINYHbIX BUAOB FPYHTOB MPOTUB 3EM-
NETPSACEHNIA.

[Ana aTon uenm 6bln paspaboTaH psA4 METOL0B, B OCHOBE KOTOPbIX JIEXKUT U3-
MepeHVe Pe30HAHCHOW 4acToTbl, M/IOTHOCTU FPYHTaA M CKOPOCTM pacrnpocTpaHeHus
B HEM CEMCMUYECKNX BOJTH (K anau, 1965, M egsenes, 1962).

OTn MeToAbl TPYA0EMKMN, HO 3(PeKTUBHO MPUMEHSIOTCA B palioHax ¢ MPOCTbIM
reos1Io0rM4ecKNM CTPOEHUEM.

Hwke paetca onmcaHve NPOCTOro W CpaBHUTEsSIbHO 6bICTPOro metoda As1a on-
pefesieHnst CericMOCTOMKOCTM TPYyHTOB. B palioHax ¢ pasfIMyHbIM reon0rmMyecknm
CTPOEHMEM 6bl/IN NPOBEAEHbI UCCNEA0BAHUSA, MPUYEM MPU MOMOLM NajaroLero
rpysa Bo36y>Aasmcb CeicMMyeckme BOSIHbI M Ha 20 M OT UCTOYHMKA U3YHasIUCb aM-
NANTYAbl CEACMUYECKNX BOMH. V3MepeHns Bbl/in HEOAHOKPATHO MOBTOPEHbI C pas-
JINYHOW MHTEHCUBHOCTBIO BO30Y>KAeHUss — 120 Kr ¢ BbicoTbl 3 M (a, b) 1 40 Kr ¢ BbI-
coTbl 1,5 ™M (c, d). CHadana, Kpome aMnanTyf, aHa/IM3UPOBa/INCL U MepBble BCTYyre-
HUA. Tlpn 3ToM He 6bls1a 06Hapy>keHa CBA3b aMnAMTy[ NepBbiX BCTYMJIEHWIA C 0CO-
6EHHOCTAMM re0N0rMYECcKOro CTPOEHUS pas/INYHbIX parioHoB. 03TOMY B AasbHeii-
LEM M3yYasINCb TOSIbKO MaKCMMasibHble aMnInNTy bl HAbNIOAEHHBLIX BOMH. B HuKe-
cnegyowemM AN 0603HavYeHUss MakKCMMasibHbIX amnanuTyf ropusoHTasibHOro, nep-
NeHANKYNAPHOr0 N BEPTUKA/IbHOIO CMELLeHWIA CeiCMMYECKMX BOJIH, 3amnmcaHHbIX Npu
pasnnyHbIX rpyHTax, BBoAATcA cumBosbl JIX, Ay n A, COOTBETCTBEHHO.

MycTb BeNMuMHa aMnanTyabl FX B rpaHuTe GyaeT Axgr; Ha puc. 1. npeAacTasie-
HO OTHOLWeHWe aMnnTy4 AJAXgr. Ha 0CHOBHOI X0/ KPUBbIX B HE3HAUNTESIbHOM Mepe
B/INAIET BeNMYUHA TMPUMEHSBLLIETOCA rpy3a W TOMbLKO ANA LO0/I0OMUTE Moslydaercs
3HaunUTeNbHOE OTK/IOHEHWE. MaKCcMMasibHble Be/IMYMHBI FTOPU3OHTA/IbHOI0 BeKTopa
M BEKTOpa CYMMAapHOro CMELLEHUS BbIpaXKatoTCA COOTHOLLEHUAMMN

AH= YAx+Ay
AT=\AL1+A*+Al

~ eofe3nyecknii N reomanyeckunii nccnegosatensCknini MHCTUTYT AH BHP, LWonpoH—BypaneLut.
Pykonuck noctynuna 9 okts6pa 1973 r.



76 Ab. Cengosuy,

Ha puvc. 2. npeactasneHbl rpadukmn oTHoweHnin AH/AHY n AT/ATy ans pasnuHbix
paiioHoB. B npegenax n3y4aemoro AvanasoHa, 0THOLIEHUWS aMM/IMTYA 3aBUCAT B He-
3HAUMTE/IbHOW Mepe 0T MHTEHCUBHOCTU BO36Y>KAEHMS.

[ns onpegeneHuns agcpekTa rpyHTOB, MOBbILWIAOLWETO WHTEHCMBHOCTL COTPsiCe-
HUA M epsenesmim (1962) 6b1JI0 NPEA/IOKEHO COOTLUEHME

«=1,67 log VeeWVn

rae Vnu VO — CKOpPOCTb pacrnpocTpaHeHUs CEMCMUYECKNX BOSIH B U3y4YaeMbiX rop-
HbIX MOpoAax 1 B rpaHUTax, COOTBETCTBEHHO, B KM/CEK.,
e, W p0 — NAOTHOCTb W3y4YaeMoro rpyHTa W rpaHuTa, COOTBETCTBEHHO, B
ricm3

MoacTaBUM B OTHOLLEHWW «CeMCMMYecKol npoyHocTyy» VOoJV dgi BennuuHbl AX/AQr
v AH/AHgr. Mo n3MeHeHHOMY TakKuM 006pa3oM YpaBHEHUIO OrnpefesiuM  BENTUYUHY
«» NHTEHCMBHOCTU AN151 N3y4aeMbiX PaioHOB.

B T1abnuue 1 paetca conocTtassieHWE MOSyYeHHbIX pe3y/ibTaToB C BelM4vHamMu
«», onpefeneHHsIMn MegseaesbiM. 3 Tabnnubl BUAHO, YTO 3a UCK/TIOYEHUEM Be-
JNINYMHBI, NOSTYYEHHOM NO OTHOWeHUIO AX/AXgr 4N NMECKOB, BCe OCTaslbHble BE/INYVHbI
WHTEHCUBHOCTWN MPUX0AATCS B MHTepBas, 3afaHHbIi MeaBedeBbiM. B cBA3W € 3TUM
MOXXHO HafAeATbCHA, YTO MpegsiaraemMbii MPOCTOA W BbICTPbIA MeTo4 CMOXeT 3ame-
HUTb Gonee TpynoeMKMe MeToAbl, pa3paboTaHHble 40 CUX MOp ANA NpeaBapuTesb-
HOro ornpegenieHNss CeMCMUYECKN OMNacHbIX Y4acTKOB.



EDITORIAL NOTE

A paper of Gy. Daykhazi, “Theoretical aspects of the induced polarization
method”, published in Geophysical Transactions X X 1. 1-4, 1973, has awakened some
comments. The Editor is of the opinion that a too concise composition of the paper
which involved neglecting some details deemed as unnecessary by the author has,
in fact, rendered the proper understanding of the message difficult.

As a matter of fact, the comments gather around three problems. The author,
accordingly, was ap23roached to answer the following three questions.

1 It is known that in actual IP field measurements polarization current is
proportional to inducing current. Why has the author chosen just x (the
electric polarization susceptibility) for proportionality factor?

2. In an SI system of units has x a dimension or not?

3. Why £0, the dielectric constant of a vacuum, fails to appear in the exponential
expressions ?

The author’s answers are the following.

To make the point clear it seems appropriate to present a parallel treatment of
polarization phenomena in conducting and insulating bodies. Rocks will be consi-
dered as conductors or insulators, usually possessing polarization properties. Non-
polarizable insulators behave like vacuum, while a nonpolarizable source-free con-
ductor (one for which div jO=0) strictly obeying Ohm's law will be termed the
ideal conductor. In a polarizable rock (insulator or conductor) the electromagnetic
field components will differ from those in vacuum or in ideal conductors, precisely
because of piolarization.

Using the SI system of units in a nonconducting dielectric the change of electric
field-strength as compared to vacuum is characterized by the polarization field-
strength P dwhich has been found to be proportional to the field-strength E measured
in vacuum:

P d= eOxE,

where e0is the dielectric constant of vacuum in the SI system of units and x is the
electric polarization susceptibility. On the other hand, in case of conducting rocks
and other materials it has been found that

jp=-No-

wherej p is the polarization current produced by the inducing currentj 0. The constant
of proportionality, x, has been deliberately denoted by the same symbol as the



78

polarization susceptibility figuring in the previous equation even though we realize
that there is a considerable discrepancy between notations and opinions of different
authors. In what follows we proceed to show the suitability and necessity of this
choice of x.

Multiplying both sides of the previous equation by gQi.e. the specific resistivity
of the rock, we get

eJp=-KMo=—KE,

where we have made use of the equationj0yO=E. The right-hand side of this equation
and of that relating to dielectrics are formally the same but for a minus sign that
appears instead of e0. Before dwelling upon this any more let us inspect the left-hand
side. In the equation for dielectrics, in the SI system of units, the dimensions of Pd
and E differ since enis a dimensioned quantity. This discrepancy is due to the parti-
cular choicé of the system of units and can easily be cleared up by making e0dimen-
sionless and attaching the dimension F/'m to the relative dielectric constant er. As to
the usual alternative, it also has some practical merits since in vacuum the relative
dielectric constant er regresses to the dimensionless “ 1” i.e. to the dielectric constant
of the C.G.S. system. Considering, however, the equation multiplied by gnwe find
that all practical advantages disappear in case of polarizable conductors when this
very important empirical equation yields incompatible dimensions. The contradiction
can be settled unambiguously by attaching the dimensions F/m to er instead of eQ.

The dimensions of x will be F/m as well since the field-strength E refers in this case

to an ideal conductor for which erE = E. Here e0is the relative dielectric constant
of the ideal conductor, its numerical value being 1. For non-ideal conductors we have

Having thus further increased the analogy between dielectric and conducting bodies
the polarization of the latter can be described by the equation

Pc= —xE,

which is already correct as for dimension.
Let us now investigate the role of the minus sign in the equation for Pcand its

absence in case of Pd Conducting a D.C. to a polarizable conductor we experience
that while keeping the voltage fixed the current gradually decreases. This is due to
the fact that during the stage of their development dipoles contribute an additional
current to that of the free electrons or ions and this additional current dies out by
the time dipoles will have been brought about. So, according to the experimental
results, polarization current is of opposite direction to the inducing current which
accounts for the minus sign. On the other hand, since we cannot conduct a D.C.
through dielectric bodies, the current flowing in them is characterized by the dis-
placement current density, i.e. by

BE BE dE
£°S Bt ~€° Bt +y~Bt .
This current obviously increases with increasing erbacause of the continuous polari-

zation of dipoles, that is for nonconductors the dielectric constant does not decrease
but increases displacement current. The difference in sign between the two equations



79

is a matter of convention and technique of measurement rather than a point of phy-

sical significance.

Let us consider now the role of e0. The equations for Pdand Pc, respectively,
are experimental facts, theirvalidity does not have to be checked. Strictly speaking,
these equations hold under certain restricted conditions (homogeneous isotropic
rocks, low current densities, etc.) but throughout our investigations we have restricted
ourselves to rocks satisfying these ideal conditions, anyway. That e0 occurs in one
of these equations while fails to appear in the other is an experimental fact and our
only task is to try to understand the physical background of this phenomenon.
The explanation is pretty straightforward if we approach the question from the
point of view of quantum-electrodynamics.

According to quantum-electrodynamics the evolution of dipoles is due to the
electromagnetic interaction—transmitted by photons—between dipoles and particles
maintaining the electric current i.e. free electrons and ions. Evidently, the interaction
between a dipole in a dielectric situated between the plates of a capacitor and the
photons moving in the dielectric will be totally different from that between a dipole
of a conductor and an ion moving within atomic or molecular distance. The polari-
zation field strength in this latter case is many times higher than that in dielectrics.
The difference becomes appreciable if we compare the performance of capacitors
made up of dielectrics and of electrolytes, respectively. Capacitors made up of
electrolytes can be considered as conductors with li.e. of an extremely high pola-
rization susceptibility while those comprised of dielectric are insulators. Consequently,

in electrolytic capacitors the polarization field strength can be characterized by Pc

while in dielectric ones by Pd Using capacitors of the same size, an electrolytic
capacitor yields a capacity of orders of magnitude higher than the dielectric one.
We are now in a position to show why it was necessary to use K as factor of

proportionality in the equation for Pc. The point is that it is impossible to draw
any distinctions depending on the material or rock where polarization takes place.
Polarization always results from the interaction of dipoles with the electric field-
strength no matter whether this field-strength is due to the voltage between the
plates of a capacitor or to ions moving in an electrolyte. There is one and only one
physical constant within the scope of quantum-electrodynamics for the description
of the relationship between the electric field-strength and the polarized microparticles
and this is polarization susceptibility (or the dielectric constant having the same
information content).

The introduction of any other physical constants would be justified only if
the interaction itself were basically different, e.g. if the development of dipoles
were due to mechanic collisions of ions. Classical electrodynamics, however, does not
assume nor ajaprove interactions of that kind so if we do not want to violate the
idealized conditions and the generally valid range of electrodynamical rules, it is
inevitable to use k as constant of proportionality.

According to what has been said above rocks have to be considered as conducting
bodies where an electric field, no matter whether transmitted by ions or brought
into existence immediately, can produce polarization. There is no polarization if
the relative dielectric constant er is 1 (case of the vacuum or an ideal conductor).
Maxwell’s equation involving polarization constants becomes

vo.r dP tp
curiH =jO-jp + eo-fo+-Rf>
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using the same notation as before. The last two terms on the right-hand side corres-
pond to displacement current density. To gain a feeling of its order of magnitude
suppose that we perform a field measurement with a current of a frequency co= 100
Hz and an effective voltage ¥ = 1000 V. In this case, if er= 10 F/m,

W dp dé_ ~ ~ .
% eCerwV = 8.55- 10-n 103-103= 8.55-10-°.
E~dt+ ~dt~-BE <t

If the resistance of the circuit AB is 1000 ohm, the inducing current is — = 1A,

i.e. the displacement current is only a fraction of some millionths of the inducing
current and we are justified in dropping it and putting

curl H=j0-j p.

This implies that under actual field conditions of the IP method €0 does not
figure in Maxwell’'s equations, so it obviously “fails to appear” in their solutions
either.

Since the paper under discussion dealt with ideal conductors there had been
no need to distinguish P c and Pdand the polarization vector and other field charac-
teristics were denoted in the conventional way. It is extremely important to explore
the nature of the j>hysical “constant” x whose constancy, of course, is only one of
the idealized conditions we had to accept. In practice, it most likely depends on
frequency, temperature and on the texture of the rock. A further simplification
we have made is that polarizatin has been attributed to dipoles alone and the role
of quadruples and multiples has been neglected.

However, while these and other facts of the theory of IP will remain a task of
future research we have to emphasize once more the significance of the quantitative
approach, even under idealized conditions as we had done in the paper discussed.
The analysis of discrepancies between experimental findings and those predicted by
these idealized theories will lead to a deeper understanding of the underlying physics
and, after all, to better tools of geophysical exploration.



FUGGELEK
Geofizikai mérések jelentésjegyzéke

A Foldtani Kutatas X1. kotete 1. és XI111. kotete 3—4. szamaban 1965-ig, ill.
1970-ig mar koézoltuk az ELGI Adattaraban megtalalhato jelentések jegyzékét.
Ezuttal ezt a listat 1974-ig egészitjuk ki. Az id6kdzben bekovetkezett szervezeti valto-
zasok folytdan a mélyvizfoldtani és mérnodkgeofizikai jelentéseket szétvalasztottuk
és mas jeloléssel lattuk el. Ezek jegyzékét teljes egészében Ujra kozzétesszik. Ezenki-
vil a két régebbi kozzététel hianyossagait potoltuk.

Sorszam Megj(eé{/e nes! Meérési terllet A mérés éve
I. Gravitaciés mérések
G—58 1971 Velem kornyéki részletes mérések 1971
1. Foldméagneses mérések
M—75 1970 Nyirségi légimagneses mérések 1967-68
M—76 1970  Borzsony hegység 1969
M—77 1970 Cserhatszentivani medence 1970
M—78 1971 Nyirségi modszertani légimagneses kutatas 1970
M—79 1971  Velem kérnyéke 1971
111, Szeizmikus mérések
Sz—136 1970 Refrakciés mérések az Ellend-bataszéki medencében 1969
Sz—137 1970  Vokanyi reflexiés mérések 1969
Sz—138 1970 Borzsony hegység 1969
Sz—139 1970 Recsk kérnyéke 1969
Sz—140 1971 Foldkéregkutatd mérések 1969
Sz—141 1971 Borzsony hegység 1970
Sz—142 1972 A Magyar Kdzéphegység el6tere, ill. foldtani alapszel-
vényei Dabrony korzetében 1971
Sz—143 1972 A nagygorbdi furasban végzett lyukszelvényezés 1971
Sz—144 1973 Foldtani alapszelvények: Dabrony—Devecser—Ha-
limba—Pétervasara 1972
1V. Geoeleklromos mérések
E—119 1969 Mélyszondazasok a ,Szegedi medencében” 1968
E—120 1969  Vizgeofizikai mérések Sikonda korzetében 1969
E—121 1970 Békési medence 1969
E—122 1970 Erckutatas Recsk és a Darné hegy kérnyékén 1969
E—123 1970 Erckutatas a Bérzsony hegységben 1969
E—124 1971 Gerjesztett potencidlmérések Recsken 1970
E—125 1971 Mélyszerkezetkutatas az Alféldon 1970
E—126 1972 Médszertani kutatas Kisvarda—Vamospércs kornyé-
kén 1971
E—127 1973 Békési medence 1972
E—128 1973  Gerjesztett potencidlmérések a Darné-vonal mentén 1972
E—129 1973  Tellurikus mérések a Beretty6 és a Sebes-Koros kozotti
terileten 1972

R Geofizikai Kézlemények 22.
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Sorszdm

Kx-16
Kx-17
Kx-18
Kx-19
Kx-20
Kx-21
Kx-22
Kx-23
Kx-24
Kx-25
Kx-26
Kx-27
Kx-28
Kx-29
Kx-30

Megjelenési

év

1969
1970
1970
1971
1972
1971
1972
1972
1970
1971
1972
1972
1973
1973
1973

Mérési tertilet

V. Az ELGI komplex jelentései

Hortobagy

Borzsony hegység

Nyirség

Nyirségi reflexiés mérések

Nyirség

Recsk és a Darn6 hegy koérnyéke
Recsk és a Darné hegy kdrnyéke
Recsk kornyéki osszefoglalé jelentés
Dunéantuli Kozéphegység peremvidéke*
Dunantuali Kézéphegység*
Dunantuli Kézéphegység*

Bajna koérnyéke*

A Darné-vonal tagabb koérnyéke
Nyirség

Borzsony hegység

* Egészében vagy részleteiben a DAKO Adattaraban is megtalalhatd.

Sorszam

MV—12

Meg-
jelenési
év

1966

1966
1966
1965
1967
1967

1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968

Mérési tertilet

A DAKO jelentései*

Ellenallasmérések lIzamajor (bauxitbanya)

tertletén

Bauxitkutatas Obarok Vazsony pusztan

Fels6petény

Gerecse hegység DK-i
Many)

Bicskei medence

Dunéantuli Kézéphegység

Torokbalint

Véac

Szirma—Dio6sgy6r kornyéke

Balatonmariafirdé

Lesencetomaj és Varvolgy kornyéke

Csehbanyai medence

Tamasi kdrnyéke

Tamasi kdrnyéke

Siklés

Pannonhalma

Satoraljadjhely

Szapari-méri medence

Bicskei medence D-i része, Lovasberény

Devecseri medence D-i része

Ujpesti Tungsram strandfirdé

Hatvant6l D-re es6 terilet

elétere (Csapd—

A Dunantali Asvanykutaté Osztaly Adattaréban talalhato.

A mérés éve

1966
1966
1966

1965
1965-66
1966
1968
1968
1968
1968
1968
1967
1968
1968
1968
1968
1968
1967
1967
1967
1968
1968

A mérés éve

1966-68
1969
1969
1970
1971
1970
1971

1970-71
1969
1970
1971

Megjegyzés

modszertani
modszertani
kisérlet

geoelektromos
komplex
komplex
komplex
komplex
gravitécios
komplex
komplex
komplex
szeizm.
geoelektromos
geoel.
komplex
grav., szeizm.
komplex
komplex
komplex
grav., szeizm.
grav., magneses,
geoelektromos
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MV-21
MV -22
MV—22/a
MV -23
MV—23/a
MV -24
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Meg-

jelenesi

er

1968
1969
1968
1958
1958
1968
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1970
1969
1969
1969
1970
1969
1970
1970
1970
1970
1962
1963
1958
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1971
1971

1971
1971
1970
1970
1971
1971

1972
1971

1971

1971

Mérési tertilet

Halimba-Kabhegy kdrnyéke

Sarvar

Médszertani jelentés

Szentendre (lasd: E—57)

Szentendre (lasd: E—55)

Szentendre

Készeg

Sikonda

Budatétény kornyéke

Hatvani hévizkutatas

Csakberény—S6éréd kornyéke

Tabi hévizkutatas

Szombathely—Perint

Dabas kérnyéke

Tatai Fényes forrasok terilete

Miskolc—Géromboly-Tapolca kdrnyéke

Papa—Tapolcafé kornyéke

Papa—Tapolcaf6 kérnyéke

Ozd kornyéke

Domboévar kornyéke

Sumegi toboérkutatas

Siimeg—Csabpuszta

Naszaly—Leshegy kornyéke

Elézetes kutatds Ozdtél K-re

Szob kornyéke

Salgétarjan koérnyéke (el6zetes kutatas)

Budakeszi 6bdl (javaslat kat. furashoz)

Bakony (lasd: E—66)

Bakony (lasd: E—68)

Sumeg kornyéke (lasd: E—51)

Népliget kérnyéke

Fonydd—Buzsak—Marcali—Balatonberény

Papa—Tapolcafé koérnyéke

Kunszentmarton kornyéke

Kémes és Cun kornyéke

Dunantuli Koézéphegység

Salgétarjan kornyéke

A Vértes-platén telepitendd farasok

Az Ozd és Uppony kozbtti teriilet (1. eléze-
tes

Az O)zd és Uppony kézétti tertilet (11)

Rabasdmjén—Sarvar (termalviz)

Dunantuli Kézéphegység (terv)

Nagytarkanypuszta—Nyires puszta (ba-
uxitkutatas, elézetes)

Varvoélgyi medence—Simegpraga—Uzsa
(faréasi javaslat)

A népligeti faras elékészitésére végzett ki-
sérleti mérés

Visegrad kornyéke (el6kutatéas)

Dorog—Lencse-hegy (aknatelepitéshez ja-
vaslat)

A Bakony és a Keszthelyi hegység kozotti
terilet

Budapest, népligeti hévizkutaté furas he-
lyének kijeldlése

A mérés éve

1968
1969
1968
1958
1958
1968
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1970
1969
1969
1969
1970
1969
1970
1970
1970
1970
1961
1962
1957
1970
1970
1970
1970
1970
1969
1970
1971

1971
1971
1971
1970
1970
1971

1971
1971

1971
1970
1971

Megjegyzés

modszertani
szakvél.

geoelektromos
geoelektromos
komplex
komplex
komplex
komplex

magn. grav. el.

komplex
gravitéacios
geoelektromos
komplex
komplex
gravitéacios
komplex
komplex
komplex
komplex
komplex
komplex
komplex
komplex
gravitéacios
komplex

geoelektromos
geoelektromos
geoelektromos
gravitacios
komplex
komplex
gravitéacios
grav. geoel.
komplex
komplex

komplex
komplex
farési terv

komplex

szeizm.
szakvélemény

komplex
komplex

komplex

83
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Sorszdm

Meg-
jeleneési
ev

1971
1971
1971

1971
1971
1971

1971
1971
1971

1972

1972
1972

1972
1972
1972
1972
1972
1972

1972

1972
1972

1972
1972
1972
1972
1972
1972

1973
1973
1973
1972
1973
1973

Mérési tertilet

Dunéantali Kézéphegység

Ozd—Putnok koérnyéke

Talajvezet6képesség meghatarozasa (Ra-
dio, TV)

A Gerecse és Vértes-hegység Ny-i el6tere

Tab kornyéke

Az Oroszlany—Bokdéd—Dad—Koérnye ko-
zOtti tertlet

Visegrad

Sumegi bauxitkutatas

Kisérleti mérés kis mélységi bauxitel&for-
dulasokon

A Sumegtél K-re végzett bauxitkutato
mérések

Talajvezet6képesség meghatarozas

Gerecse és a Vértes-hegység Ny-i el6tere
(el6kutatas)

Vértes-plato

Oroszlany—Bokéd —Dad—Kérnye

Piliscsaba koérnyéke

Papa kornyéke

Rabasdmjén—Sarvar kornyéke

Dunantuli Kézéphegység (Bakony-hegység
E-i pereme, Varvolgyi medence, Herend
Marké, Vértes DK-i része)

Vérteskethely—Csaszar—Szend —Kocs—

_ Tatai max.

EK Dunantdl-i kutatasi el6program

A Dunantuli Koézéphegységben végzett
mérések mddszertani eredménye m

Bajna kornyéke

A bauxitkutatas 20 éves tavlati terve

Szévterv, Gy6r

Varvolgy

Tata kornyéke

Szakvélemény (EVIG Villamos és Kismo-
torgyar)

Puisszentivan

Tata

Tata

Vértes—Gerecse-hegység Ny-i el6tere

Bakonyoszlop (kisérleti mérés)

Bauxittestek kutatasa felszini és mélyfarasi
mérések kombinaciéjaval

Gerecse DK, Héreg-Tarjan, Csordakut

Héreg-tarjani medence 3

A Dunantuli Kézéphegység EK-i részének
térképe (1:100 000)

Esztergom, Primas-sziget

Szadmitasok a Posta, Radid és TV Mdiszaki
lg. részére

Surgét majortél DNy-ra (bauxitkutatas)

Kincsesbanya (a bauxit fekvéjének meg-
hatarozasa)

Bakonyoszloptél K-re (el6zetes)

Dunantdli Kozéphegység

A mérés éve

1970
1971

1972
1972

1972
1972

1972
1972
1972

1973
1973
1973
1973
1973

1973

1973
1972

1973

1973

1973
1973

Megjegyzés

komplex
szeizm.

geoel.
terv
komplex

terv
komplex
mikropotencial

moédszertan

komplex
geoel.

gravitécios
farasi javaslat
komplex
komplex
komplex
szeizm. refl.

komplex

terv

komplex

magneses
farasi javaslat
geoelektromos

komplex
gravitécids
mikrogravitacios
komplex
mddszertani

modszertani
komplex
komplex

komplex

modszertani
geoelektromos

komplex
komplex
célprogram



. Meg-
Sorszdm Jelenesi
év

MG—1 1966
MG-2 1966
MG—3 1966
MG-4 1967
MG-5 1967
MG -6 1967
MG-7 1967
MG -8 1967
MG-9 1967
M G -10 1968
MG-11 1968
MG- 12 L967
M G -13 1968
MG-14 1968
M G -15 1968
M G -16 1969
MG- 17 1969
M G -18 1969
M G -19 1969
M G-20 1970
MG -22 1969
MG -23 1970
MG-24 1969
MG -25 1970
M G -26 1970
MG -27 1970
MG-28 L970
MG -29 1970
M G -30 1970
MG-31 1970
MG -32 1969
M G -33 1968
MG -35 1970
M G -36 1971
MG -37 1971
MG -38 1970
MG -39 1970
M G -40 1971
M G -41 1971
M G -42 1971
M G -43 1971

Mérnokgeofizikai jelentések**

Mérési tertilet

Rakacaszend

Tarcali andezitbanya

Az KM Ké6- és Kavicsipari Troszt uzsai
bazaltbanyaja

Tallyai kébanya

Tallyai Kopaszhegy

Uzsabanya

Szobi kébanya

Tallyai andezitbanya

Sukoréi granitbanya (Velencei-hegység)

Neszmélyi téglagyar

Gyongyosoroszi (volgyzarégat szivargasa)

Balaton-felvidék (Asz6f6)

Kébanya, Madi uti lakételep

Raba—Ilkervar—Rabahidvég (teraszkép-
z6dmények)

Mura-volgyben tervezett vizmi

Alfsld

Eger E-i rész

Dorogi Cement- és Mészmiivek mészk&ba-
nyaja

Szombathely—Perint

Egri Uregkutatas

Felsécsatar vizfoldtani viszonyai

Benczurfalva—Kisgéc (kébanya)

Tapolcai-medence

Drava o6rtilosi szakasza (teraszképz6dmé-
nyék)

Leninvaros Tisza-parti része

Csatarka ati lakotelep

A Godisa—Abaliget kdz6tti Gj vasutvonal

Zalaegerszeg

Drava-volgy alsé szakasza (permedbilis
képz6dmények)

Leninvaros koérnyéke

Szombathely—Ilkervar—Réabahidvég kor-
nyéke

Siklési karsztvizkutatd faras telepitéséhez

Pecol—Ilkervar koérnyéke

Godisa—Kishajmas kozétti vasutvonal

Bércéi

Zalavélgy, Felsébagod—Zalaegerszeg ko-
z0tti szakasz

Magyarazé a balatonkenesei, balatonaka-
rattyai és balatonaligai térképlapokhoz

Solt—Fulépszallas kdrnyéke

Abaliget—Bikkosd kozotti vasttvonal ala-
gutja

Bozsoki-volgy

Vamosmikola

A mérés éve

1966
1966

1966
1966
1967
1967
1967
1967
1967
1968
1968
1966
1968

1968
1968
1969
1969

1969
1969
1970
1969
1970
1968-69

1970
1970
1970
1970
1970

1970
1970

1969
1968
1970
1971
1971

1971

1971

Megjegyzés

geoel.
szakvélemény**

szeizmikus
magneses
talajrezgések
agyagbanya
szakvélemény
szakvélemény
szakvélemény

szakvélemény
geoelektromos

készletszamitas
szakvélemény

szakvélemény

szakvélemény
szakvélemény
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foldtani viszonyok

geoelektromos

szakvélemény
szakvélemény

szakvélemény
szakvélemény
szakvélemény
szakvélemény

szakvélemény

épitésféldtan

szakvélemény
szakvélemény

* Az ELGI Mérnékgeofizikai Osztalyan talalhat6, tébbnyire geoelektromos jelentések.
** A szakvélemény mindig a terilet vizfoldtani viszonyaira vonatkozik.
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1971
1971
1971
1971
1971
1972

1972
1972
1972
1972
1971
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1973
1973
1973
1973

Mérési terulet

Duna-balpart Dunakeszi—Szob k§zott

Szomor—Gyermely kornyéke

Négradkovesd —Szanda-hegy

Szilvaské—Bagokd

Keszeg

A Gydngyos-volgy Szombathely és Készeg
kozotti szakasza

Szécsi-sziget kornyéke

Abaliget—Bukkosd kozotti vasutvonal

Kérmend

Ipolyszdg

A Keszthelyi hegység DNy-i el6tere

Nyiregyhaza kétaji és nyiroktelki vizm(

Kaposvar

Nogradkévesd

Koérmend E-i pereme

Nagykéros kornyéke

Tiszai Héerém( f6épilete

Kormend E-i pereme (kavicsterasz)

Dunaujvéarosi magaspart

Nyiregyhazai vizm{ bévitése

Héreg

Ecsegi viztarozd kornyéke

A mérés éve

1971
1971
1971
1971
1971

1972
1972
1972
1972
1972
1968-71
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1973
1973
1973
1973

Osszedllitotta: Nagy Magdolna

Megjegyzés

szakvélemény
szakvélemény
andezitkut.
bazaltkut.
mészkékut.

szakvélemény
szakvélemény

szakvélemény
szakvélemény

szakvélemény
szakvélemény
szakvélemény
szakvélemény
szakvélemény

alapozéasi adatok

Szakvélemény
szakvélemény
szakvélemény
szakvélemény

foldtani felépités



Dr. Kilczer Gyula
(1892- 1974)

Gyula béacsi 1974. jan. 14-én meghalt. Gyaszoljuk Ot e néhany sorral, s emlé-
kezziink fiatalos, mindig munkara, gondolkodasra kész munkatarsunkra és bara-
tunkra.

1892. okt. 12-én szlletett Budapesten. Itt végezte iskolait, s szerzett matematika-
fizika szakos tanari diplomat. Az egyetemen még Eo6tvost is hallgatta és rovid ideig
tanarsegéd is volt a fizikai tanszéken. Tanari palyafutasat vidéken, Békéscsaban
kezdte, ahonnan 1933-ban valt meg, s lépett be abba a gimnaziumba, ahol maga is
tanult. A habord utan révid ideig a Kézoktatastigyi Minisztériumban volt el6ado,
majd 1950-ben belépett a M. All. Edtvds Lorand Geofizikai Intézetbe és itt rovid
idén belll vérbeli geofizikussa képezte ki magat.

Ekkor ismertilk meg 6t, a szeizmikus kezdék a kezd6t. Elettapasztalata nagy,
tudni és megismerni vagyasa kimerithetetlen volt. Segit6készségére mind szakmai,
mind barati tekintetben mindig szamithattunk. Akkor lett geofizikussa, amikor a
feladatok, problémak a legnagyobbak voltak, hiszen miszereink kezdetlegesek,
gyakorlati tapasztalataink alig voltak. Az orszag foldtanat kellett a geofizika nyel-
vére forditani. E tekintetben Gyula bacsi — a fizikus és matematikus — potolha-
tatlan segitséget nyudjtott. Szamos dolgozatban szamolt be az egyes részletproblémak
megoldasi lehet8ségérdl, mikézben O is allandéan képezte magat. E témakdrben
dolgozta ki kandidatusi disszertaciojat is, s védte meg 1960-ban (a disszertéacié cime:
Refrakcios szeizmikus mérési adatok teljes javitasa a legkisebb hibanégyzetek méd-
szerével).

1962-ben nyugdijba ment. Mindannyian Ugy véltik, elérkezett a megérdemelt
pihenés ideje. Ez a pihenés azonban aktivva, nagyon termékennyé valt, mert ered-
ménye egy akadémiai doktori disszertacié és annak megvédése volt (1970; a disz-
szertacio cime: Az excentrikus Folddipélus magneses potencialterének koherens
multipélus sora). Disszertacidjanak témai és megallapitasai olyan jelentések, hogy
eredményekben gazdag életének — geofizikusi palyafutasanak — mélt6é befejezése-
ként, annak koronajaként tekinthetdk.

Bucstzunk Dr. Kilczer Gyulatél, a barattdl, a kollégatol és a faradhatatlan

tuddstol. EmIékét megdrizzik.
dr. Adam Oszkar
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