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1 abra. Az ELGI terepi mérései 1988-89-ben
1— é&svanyi nyersanyagok komplex kutatasa
2 — mérnokgeofizikai, vizfoldtani és kornyezetvédelmi kutatas
3 — foldkéreg- és litoszférakutatas
4 — gravitacioés és foldmagneses mérés
5 — szeizmikus kutatés
6 — geoelektromos szelvénymenti mérés
7 — geoelektromos tertleti mérés
8 — légi-geofizikai kutatas

Fig. L Fleld work of ELGI, 1988-89

integrated prospecting for minerals

hydrogeological, civil engineering, and environmental projects
crustal and lithospheric investigations

gravity and geomagnetic survey

seismic survey

geoelectric profiles

geoelectric network

aero-geophysical survey

T’TTTTT’T’

Puc. 1 MoneBble paboTbl I/IT 3a 1988-89 rr.
1— KOMMMEKCHbIe paﬁOTbI Ha Mnosie3Hble UCKOoMaemble
2 — VIHXeHepHO-reonsnyeckKne 1 rmgporeosormyeckue UsbiCKaHms
3 — ur3yyeHue 3eMHOW Kopbl 1 nuTocdepbl
4 — rpaBupasBefjKa U MarHutopassefka
5 — celicmopasBeaka
6 — anekTpopasBeaka B NPodnaIbHOM BapumaHTe
7 — aneKTpopassejka B N0OLL,aAHOM BapuaHTe
8 — asporeodmsnyeckme n3MepeHns



11 REGIONALIS FOLDTANI KUTATAS

1.1.1 A Kisalféld regionalis geofizikai kutatasa*

A tajegység komplex foldtani kutatasa az 1982-ben elfogadott program
alapjan, 6sszehangolt MAFI-ELGI éves munkatervek szerint valdsult meg.
A program menetrendje szerint a geofizikai vizsgalatok alapjat képez6 terepi
mérések — maddszerenként id6ben eltolédva — 1989 végéig befejezddtek. Ez
lehet8séget biztosit, hogy a 8 éves kutatas fontosabb adatair6l és néhany ered-
ményérdl attekintést adjunk.

A kisalfoldi kutatasi programon belil a geofizikai mérések célja: a valtoza-
tos kifejlédésd és telepiilési medenceliledékek, tovabba a kilonbdz6 koru és
szerkezeti helyzet(i aljzati képz6dmények fizikai paramétereinek meghataroza-
sdval egységes geofizikai adatbazis és térképsorozat létrehozdsa. A kutatas
eredményeit elsésorban a regiondlis foldtani értelmezés, a terileti vizgazdalko-
das, a kornyezetvédelem, a mezdgazdasag és a teleplilésfejlesztés hasznosithatja,
de egyes térképeknek fontos szerepe lehet a szénhidrogén és melegvizkutatas
terén is.

A kilonb6z8 modszereket alkalmazo kutatas a behatolasi mélység, fizikai
felbontdképesség, a varhatd eredményesség alapjan harom mélységintervallum-
ra terjedt ki: a

— felszinkozeli (10-20 m) rétegeket mérnokgeofizikai szondazasokkal

(MGS),

— kozepes mélységig (500-700 m) telepiilt képz6dményeket VES és GP

modszerekkel,

— a medence nagyszerkezeti elemeit tellurikus (TE), magnetotellurikus

(MT) és szeizmikus mérésekkel vizsgaltuk. )

A kutatas 1982-ben a Gy6r D-i térképlap teriiletén indult. Evenként atlago-
san egy db 1:100 000 méretarany( térképlapot (kb. 1500 km2) mértink fel. Az
egyes mddszereket a megoldandé feladat szerint csoportositottuk, illetve alaki-
tottuk ki a terepi paraméterek és a mddszerek terileti egymasutanisaganak
rendjét.

* Hobot J., Dudés J., Fejes I., Milankovich A., Papa A., Nemesi L., Varga G.
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a) Afelszinkozeli retegek vizsgalatara végzett MGS mérések reszletesebb
osszefoglalasat az 1987. Evi jelenteésben adtuk meg. Emlékeztetésil: a modszert
a foldtani térképezeés eszkozeként, a MAFI sekélyflirasaival pdrhuzamosan
alkalmaztuk a felszinkézeli rétegek miszaki-foldtani paramétereinek vizsgala-
tara. A kutatds sordn kb. 12 000 kmg teriileten, 1758 ponton, 18 578 m @ssz-
hosszban tortént négyparaméteres MGS mérés. A mérési adatokbdl szamitogé-
pes megjelenitd programmal foldtani rétegsorok és litoldgiai rétegmindsitések
készultek. Ezek a térkepez6 furasokbol szarmazo eredményekkel kozos értelme-
zés utan éplilnek be a MAFI kilonbdz6 foldtani, vizféldtani, agrogeoldgiai,
épitésfoldtani stb. térképsorozataiba. Az MGS mérések tényanyagat és az értel-
mezett szelvények nagy részét magneslemezen téroljuk, amelyek a foldtani
adatokkal egységes bazissa szervezheték.

b) A kdzepes mélységli kutatasok az 500-700 m mélységig telepilt — els6-
sorban a pleisztocén és felsé pannon — Osszletek vizsgélatara iranyultak. Cé-
lunk e kepzodmeények lledékfoldtani, vizfoldtani viszonyainak regionalis megis-
merése. A kutatasban geoelektromos ellenallas (VES) és gerjesztett potencial
(GP) méréseket alkalmaztunk.

A kisalfoldi kutatasi programban méreseink mintegy 9000 kmz2-re terjedtek
ki. A kutatas 8 éve alatt 1268 ponton végeztiink AB =4000m-es VES mérést.
E pontok 22%-an, 284 ponton AB = 800 m-es GP szondazéast, a tdbbi ponton,
kilonbdz6 AB-tavolsdgok mellett Osszesen 5515 GP-szelvénypont mérést
(GPP) is végeztink. A VES-GP ponthaldzat slrlsége: 5-7 km2pont. A méré-
sek éves tényadatait az I. tablazat foglalja Gssze.

I. tAblazat. A Kisalfoldon végzett kozepes mélységl (500-700 m) kutatas telje-
sitményadatai

Table 1. Production data of medium-depth (500-700 m) prospecting on the
Little Hungarian Plain

Tabnvua I.[laHHble NO BbINOMHEHUIO cpeaHernyomnHHbIX (500-700 M) mncecnef

BaHMn B Masnoli BeHrepckoil BnagmHe

Megjegyzés: A tablazat nem tartalmazza a kisalfoldi mérésekhez kapcsolodo 1988-89. évi zalai
méréseket
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2. abra. Atlagellenallas térkép 100 m mélységig
Fig. 2. Average resistivity to a depth of 100 m

Puc. 2. KapTa cpefHUX conpoTuBAeHUin o rny6uH 100






3. 4bra. Litolégiai térkép 150-200 m mélységig

1 — az 0Osszlet 70-80%-a kavics, durva homok, homok; 2 — az 6sszlet 60-70%-a homok, finom
homok; 3 — az dsszlet kb. 50%-4 homok, finom homok; 4 — az dsszlet 20-30%-a finom homok,
kézetliszt; 5 — az dsszlet tulnyomérészt impermeabilis

Fig. 3. Lithological sketch to a depth of 150-200 m

1—70-80% of the complex is gravel, coarse sand, sand; 2—60-70% sand, fine-grained sand; 3
about 50% fine-grained sand, sand;4-20-30% fine-grained sand, aleurite; 5— practically imperme-
able

Puc. 3. lntonornyeckasa kapta fo rnybéuH 150-200 m

1— ToNwa Ha 70-80% COCTOUT M3 rasieyHMKOB, rPybbix MECKOB M MECKOB; 2 — TonLia Ha 60-70%
COCTOMT M3 MECKOB M TOHKMX NeCKOB; 3 — Tosa Ha Npn6an3nTenbHo 50-50% COCTOUT M3 TOHKUX
NneckoB M ruH; 4 — Tonwa Ha 20-30% COCTOUT M3 TOHKMX MECKOB W afieBpuUTOB; 5 — TosLWwa
NpaKTUYecKN HenpoHULaeMast



A kutatdsok eredményeit a méréseket kovetd évben jelentésekben foglaltuk
Ossze. A jelentések szelvény- és térképanyaga 1:100 000-es léptéki. A VES-GP
mérések paramétereit és kiértékelési adatait magneslemezen taroljuk. Az egysé-
ges adatbazis kialakitasa IBM AT személyi szamitdégépre folyamatban van.

A mérésekkel vizsgalt mélységtartomany képzédményeinek horizontalis és
vertikalis feleplteserol a VES gorbék szamitogépes modellezésébdl szarmazo
rétegellenallas és vastagsagi V|szonyok adnak képet. Ezek a korabbi évi jelenté-
sekben kozolt rétegszelvenyek és a killonb6z6 mélysegintervallumokra szerkesz-
tett atlagellenallas térképek alapjan ismertek. A VES mérésekkel jol kovethetd
volt a pleisztocén-felsé pannon, a peremeknél a felsé- és alsdpannon hatéra és
az id6sebb paleozo6s-mezozods aljzat felszine is.

Az lledékes Osszlet regionalis ellenallas-valtozasait a 100 m behatolasi
melysegre szerkesztett térképen (2. abra) mutatjuk be. A térkép szembet(inGen
nagy ellenallassal (70-300 Dm) jelzi Szigetkdz térségében E-on a Duna és a
Lajta, D-en a Duna és a Réba kavicsteraszaibdl képz6dott hordalékkdpot,
valamint a Raba és néhany 6sfoly6 kilénb6z8 vastagsagl hordalékanyagat.
Nagy fajlagos ellenallassal jelentkeznek a medenceperemi kismélységl aljzat
kézetei is (Ajka-Slimeg, Kdészeg, Sopron).

A latszblagos polarizalhatésadg (PJ laza lledékekre jellemz6 értékei az
egész Kisalfoldon 1-6% kozott valtoznak. Ezek ¢nalléan nem, de az azonos
mélységre meghatarozott latszolagos ellenallas adatokkal egyditt ertelmezve
tledékmindségre adnak becslési lehet6séget (lasd ELGI Evi jelentés
1983-1987.). A két paraméter egydittesen a jelentds atfedések ellenére is megha-
taroz egy szemcseméret-intervallumot. Ugyanis az tledékképz6dés soran ritkan
alakul ki pl. 0,04 mm szemcseatmérdjii vastag finom homokréteg, valdszin(bb,
hogy az ilyennek mindsitett rétegben a szemcseméret zémmel 0,02-0,08 mm
kdzott valtozik.

A felszinen mért q.-P, értékparokbdl — az ellenallés és a GP térképekhez
hasonl6an — tébb mélységintervallumra — latszdlagos szemcsemeéret (d) elosz-
lasi vazlatok készultek, amelyek kozelitéen a litoldgiat tikrozik az adott mély-
ségkozben. E vazlatokbdl dsszesito litoldgiai térképet szerkesztettiink (3. abra),
amelyben a kilonb6z6 szemcsemérettel jellemzett képzédmények regionalis
elterjedése lathatd, a felszint6l 150-200 méterig. Az izovonalak az 6sszletben
uralkodé szemcseméret valtozasait, illetve litologiai hatarokat jelzik. A térkép
hidrogeologiai paraméterekre, porozitésra, vizvezetd kepességre stb. ad értelem-
szer(i becslési lehet6séget. JOI lehatarolhatok a részletes kutatasra érdemes,
viznyerésre legkedvez6bb homokos-kavicsos rétegeket tartalmazd Osszletek,
illetve a kedvez6tlen, kevés homokréteggel bird agyagos, kézetlisztes rétegsorok
térségei. A térképen szinezéssel, és 6t mindsitd kategoriaval a kbvetkez6 vizfold-
tani értékelés adhato a 150-200 m mélysegig telepult képzédmeényekre.

Az 1-eljelzett terlileteken az dsszlet ellenallasa nagy (70-300 Om), a polari-
zalhat6sag (P) alacsony, 1-1,5%. Az dsszletet 70-80%-ban kavics, durva kavics,
alarendelten homokrétegek épitik fel. Viznyerésre jo teruletek.

A 2-jel(i terileteken az dsszlet ellenédllasa 50-100 Dm kozotti, a P értékei
1,5-2,5% ko6zott valtoznak. Az dsszlet rétegsora 60-70%-ban homok, durva
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homokrétegeket tartalmaz. Ezek a terletek vizfeltarasra a legkedvez6bbek. Ide
sorolhat6 a Szigetkdz és tAgabb térsége, a Raba-volgy nagy része és a térképen
szamos kisebb terilet.

3-jell, az elébbi tertiletekhez kapcsolodo, kevesebb és vékonyabb homok-
réteget tartalmaz6 Osszletek ellenallasa 30-60 fim, a polarizalhatdsag kozepes,
2-3,5% kozotti. Vizfoldtanilag kozepes mindsitési teriletek, ahol a homok-
agyag-rétegek ardnya 50-50%. Féleg a Kisalfold DK-i részén fordulnak el6.

A 4-jell terlleteken a képz6dmények ellenallasa 20-40 fim, a P%-o0s érté-
kei magasak, 3-5% kozottiek. A rétegsort agyag, kézetliszt és kevés homok
alkotja. Viznyerésre el6nytelen teriiletek, a vizadokat vékony homoklencsék
képezik. llyen teriiletek a medence EK-i és Ny-i peremén nagy kiterjedésben
talalhatok.

Az 5-jelli teruletek regionalis vizfoldtani megitélése kedvez6tlen. Az dsszlet
ellendlldsa 10-20 fim, a polarizalhatésdg az agyagra jellemz6 alacsony érték
0,5-1,0% kozotti. El6fordulnak 3-4%-0s P-értékek is, de ezeket a rétegsorban
1évé lignitek okozzak.

A Kisalféld regionalis vizfoldtani elemzése egyetlen globalis térkép alapjan
csak kozelitd lehet, a kovetkeztetések azonban farasokkal alatdmasztott adato-
kon nyugszanak, a mérési sir(isegnek megfeleléek.

C) Melyszerkezeti kutatasaink tervezésénél figyelemmel voltunk a korabbi
mélyszerkezeti vizsgalatokra, valamint arra, hogy az ELGI tevékenységével
parhuzamosan a GKV — egy nagysagrenddel nagyobb raforditassal, korszer(i
szeizmikus és geoelektromos eszkdzokkel — részletez6 szénhidrogén-kutatast
végez a Kisalfold egyes teriiletein. Feladataink megfogalmazésanal ezért na-
gyobb szerepet az egész Kisalfoldre kiterjedd kvazihaldzatos tellurikus mérések-
nek és az atnézetes magnetotellurikus-szeizmikus szelvényhalozatnak szantunk.
Ugy iteljuk, hogy ilyen 6sszetétel(i kutatassal teljesebbé tehetjiik a medence
tledékeinek, az aljzatnak és bels6 szerkezetének, végs6 soron az egész medence
nagyszerkezeti viszonyainak megismerését.

Kutatasaink az egész Kisalfoldre kiterjedtek. A kulénbdz6 mérések a
szlikségszer(i egymasutanisag betartasaval, évenként néhany hdnapon keresz-
til, 8 éven &t folytak. Ezek lényegesebb adatait a Il. tablazat foglalja dssze.

A téblazatban felsorolt mérések kozul a tellurika 4,3 km2/pont s(riiséggel
lefedi a teljes Kisalfoldet. Vonalmenti MT szond&zdsokat mintegy 360 km
hosszon, 2-2,5 km pontkdzzel végeztik. A 12x100%-o0s fedésli szeizmikus mé-
rést négy MT-vonalon, 1741 km szelvényhosszban végeztiink, vibracios ger-
jesztéssel. A méresek el6zetes foldtani ertelmezésénél felhasznaltuk a korabbi
években mért foldtani alapszelvényeket (MK-1, MK-3), valamint a DKH-1,
DKH-2 jeli MT szelvényeket is. Ezek a folyamatban lév6 nagyszerkezeti
elemzés lehet6ségét 60 MTS ponttal és 80 km szeizmikus szelvényanyaggal
bovitik, és elbsegitik az Un. kéreganomalidk tanulmanyozasat is.

A kutatasokrol 1:100 000 léptékii melléklet anyaggal éves jelentésekben
beszamoltunk. Lokalis hal6zati Ag slrité mérések adataival reambuléltuk a
gravitacios térképeket. Az 1989. évi Geofizikai Vandorgydlésen a kutatas el6ze-
tes eredményeit bemutattuk. E célbdl az éves részeredményekb6l az alabbi
1:200 000 méretaranyl el6zetes szelvények, térképek késziltek;
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4. abra. Tellurikus izoarea térkép
Fig. 4. Telluric isoarea map

Puc. 4. KapTa Tennypuyecknx nsoapeanos



Ev TE-pont MTS-pont szeizmika

1982 290 - —
1983 321 u -
1984 517 30 -
1985 360 30 51,8 km
1986 - 20 31,4 km
1987 342 20 30,1 km
1988 287 21 34,2 km
1989 - 25 26,6 km
1990 Adatbazis* zardjelentés

2117 157 174,1 km

Il. tablazat. A Kisalfoldon végzett mélyszerkezet-kutatas teljesitményadatai

Table Il. Production data of deep structural exploration on the Little Hungari-
an Plain

Tabnmua Il. JaHHble N0 BbINOMHEHWUKO TYOUHHLIX CTPYKTYPHBIX UCCeA0Ba-
HUin B Manoin BeHrepckoil BnaguHe

— tellurikus izoarea térkép,

— medenceiiledék izoohm (ag térképe,

— a neogén medencealjzat ellenallasanak terképe,

— komplex MT és szeizmikus szelvények,

— preausztriai aljzat regionélis mélységtérképe,

— a medence nagyszerkezeti modellje.

E térképek komplex geofizikai elemzését és foldtani értelmezését az 1989. évi
mérésekbdl szarmazo informaciok figyelembevételével az 1990. évi zarojelentés-
ben végezzilk el. El&zetesként a tellurikus izoarea térképet, a medenceliledék at-
lagellendllasanak (gJ, és a medencealjzat ellenallasanak regionalis térképét
adjuk meg.

A tellurikus izoarea térkép (4. &bra) a Pannonhalmétol D-re 1évo fébazisra
szamolt értéekekbdl késziilt. Anomaliai a medence nagyobb részén a harmadkor
el6tti aljzat mélységviszonyait tlkrozik. A gravitacios sz(irt térképpel Osszevetve,
a terlet nagy részén jo a korrelacid. Ez kulonosen a Ny-i teruletekre igaz, ami
azt jelenti, hogy ott a medence szerkezete egyszer(ibb, az Uledékek felépitése
egyveretlibb, az aljzat nagy ellenallast, k6zettanilag homogénebb. A féldmag-
neses AZ-anomalidkkal nincs hasonldsag, ami azt latszik bizonyitani, hogy a
magneses hatdk aljzatban 1évé testek, vagy a felszin kdzelébe jutott kistémegd
fiatal bazaltok. Az izoarea térkép tartalmazza az liledékdsszlet ellenallas-inho-
mogenitdsait. Ez a hatas a Kisalfold mélyzonajaban, f6leg Gyor térségében,
elnyomja az aljzat mélységvaltozasanak hatasat is. Az inhomogenitas az lledék
nagyobb kompakcidjaval, cementaltabb 6sszlettel, vagy a durvabb szem( ne-
gyedkori képzédmeényekkel magyarazhatd. A Kdszegi-hegység K-i el6terében,
de kilonosen a medence kdzéphegységi peremrészein a tellurikus anomalidk
értékére és alakjara az aljzat ellenallasanak lokalis és regionalis valtozasai is
hatnak. Az MT mérésekbdl a jelzett inhomogenitasok (lledékellendllas, aljzat-
ellenéllas-valtozasok) kiszlrhet6k, sa korrigalt tellurikus térkép kdzelitéen méar
mindenitt az aljzatot jelzi.
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Az (ledékek ellendllasét (qJ jelz6 izoohm térkép abra) a harmadkor
el6tti aljzatra teleplilt teljes 6sszlet globalis litoldgidjardl ad képet. Megéllapit-
hatd, hogy a kismélységli medencerészek Uledékeinek fajlagos ellenallasa vi-
szonylag nagy. Minél sekélyebb, annal nagyobb. Kivétel a Szigetkdz térsége
— aminek valdszin(i okait a TE térképnél indokoltuk — valamint Csorna-Mi-
halyi kornyéke. Az utébbi anomadlia ojcat mas adatokkal dsszefliggésben még
vizsgalni kell. A 2000-4000 m melységld medencerészeken a legkisebbek a
a,, ertékek, jelezvén az Ulledékosszlet CH-képz6désre kedvezd legagyagosabb
zonait.

Az MT-mérések lényeges eredménye az aljzat ellenéllastérképe (6. abra).
Ajelentds ellenallas-valtozasok pasztakba rendezédve, hasonlésagot mutatnak
a MAFI fedetlen foldtani térképével. Az ellenallas maximumok a medence K-i,
DK-i részén tobb farasbdl ismert mezozods karbonatos kifejlédésd aljzattal,
a Ny-i terlleteken és Mihalyi, Mosonmagyardvar vonaldban viszont paleozo6s
képz6dményekkel azonosithatok. Az ellenallas minimumai az aljzat nagyszer-
kezeti vonalainak toredezett zonait jelzik. Pl. a Mihalyi gerinc Ny-i hatarvona-
lan, vagy az altalunk Raba vonallal azonositott Gérce-Réabapatona irdnyban
hizédé savban, ahol szerepe lehet a margas kifejl6dési mezozo6s aljzatnak is,
amelyet a Dunantuli-k6zéphegyseg terilletén 30MO Dm fajlagos ellenéllassal
ismertiink meg.

A szeizmikus mérések 1988-89. évi eredményeit mutatjuk be a K-4/88-89
reflexios id6szelvényen (7.4bra). A szeizmikus vonalat &
nyomvonal mentén mértiik. Az id6szelvénybe a kozelébe esd Osszes faras (Zsi-
ra-1, Bik-1, -2, Olb6-3, Ikervar-6, Sétony-1, -2) adatat bevetitettiik és korre-
laltuk. Feltlintettik tovabba a Bouguer-anomalia (Ag), a gravitaciés maradek-
anomalia (Agm és a vertikalis magneses térerdsség (AZ) anomalia menetét.
Jeloltiik a szelvény kozelében mért magnetotellurikus szondazasok szeizmikus
id6re atszamitott eredményeit.

A szeizmikus vonal mentén a fedett preneogen képzddmények helyzetét és
szerkezeti kapcsolatait vizsgaltuk. A nagyszerkezeti egységek hatarait és jelleg-
zetességeit Fulop-D ank [1987]: Magyarorszag foldtani térképe a kainozoikum
elhagyasaval térképi tartalméhoz viszonyitjuk.

A szeizmikus vonal az Alp tipusu szerkezeti egység harom tagjat érinti.
Ezek ENy-rél DK-re a kovetkez6k:

— als6-keletalpi takard (furassal nem igazolt),

— fels6-keletalpi takar6 (Blk-1, -2, O1-3, 1k-6, S6-2),

— Dunantali-kdzéphegység egység (S6-1).

A szeizmikus id6szelvény 0-11 km-es szakaszan a preneogén képz6dmé-
nyeket jelz6 reflexiok hullamzasa erd8s kompresszids igénybevételre utal.
A 11 km-es pontban jelélheté az also- és felso-keletalpi takard hatara. Itt egy
ENy-i latszélagos délési felulet mentén az alsd-keletalpi dsszlet a biiki farasok-
kal feltart fels6-keletalpi devon mészkdvekre tolddott. A két takard hatéra
Fulop-Dank térképi adataival megegyezik, de a feltolddas irdnya azzal ellen-
tétes.
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5. abra. Medencetledékek ellenallas-térképe
Fig. 5. Average resistivity map of the basin fill

Puc. 5. KapTa cOnpoTWB/EHi OTNIOXEHWIA, BbINOMHAOLWINX BNagUHy






6. abra. A medencealjzat ellenallasanak térképe
1 — magnetotellurikus szelvény; 2 — szeizmikus szelvény

Fig. 6. Resistivity map of the basement
1 magnetotelluric profile; 2—seismic profile

Puc. 6. KapTa conpoTuBneHili pyHAaMeHTa BNaguHbl
1— npoune MT3; 2 — npodunb ceiicmopasBeaKku






7. &bra. K-4/88-89 migralt reflexios szeizmikus id6észelvény

Foldtani hatarok: 1 — az alsé-keletalpi takaré preneogén képz6dményei (paleozoikum), 2 — a
fels6-keletalpi takar6 preneogén képzédményei (paleozoikum), 3 — a Dunantuli-kdzéphegység
egység preneogén képzédmeényei (mezozoikum), 4 — miocén (karpati) dsszlet, 5— miocén (badeni)
osszlet, 6 — miocén (szarmata) Gsszlet; szeizmosztratigrafiai egységek: C — delta el6tér, D — delta
lejté, deltafront osszlet, E— delta siksag, folydvizi, szarazfoldi dsszlet; szerkezeti elemek: 7—ex-
tenziés normalvezetd, 8 — takarohatar, 9 — R&ba szerkezeti zona, 10— medencealjzaton beluli
reflexiés beérkezések; geofizikai adatok: 11— Ag-anomélia (mgal), 12— gravitaciés maradék-
anomalia (mgal), 13 — AZ-anomélia (nT), 14 — magnetotellurikus mérési pont a magnetotelluri-
kus réteghatar és a latszélagos fajlagos ellenallas (Qm) jeldlésével

Fig. 7.Migrated seismic time section K-4/88-89

Geological boundaries: 1—Pre-Neogene formations of the lower eastern Alpian nappe (Palaeozoic),
2—Pre-Neogene formations of the upper eastern Alpian nappe (Palaeozoic), 3—Pre-Neogene
formations of the Transdanubian Central Range unit (Mesozoic), 4—Miocene (Karpathian),
5—Miocene (Badenian), 6—Miocene (Sarmatian); seismic stratigraphic units: C—prodelta,
D—delta slope, delta front, E—delta plain, fluvial, terrestrial sediments; structural elements:
7—extensional normal fault, 8—nappe boundary, 9— Raba tectonic zone, 10—intrabasement reflec-
tions; geophysical data: 11—Ag-anomaly (mGal), 12—gravity residual anomaly (mGal), 13—AZ-
anomaly (nT), 14—magnetotelluric sounding with magnetotelluric boundaries and apparent resis-
tivity values (Qm)

Puc. 7. MurpupoBaHHbIi BPEMEHHOI pa3pe3 ceilcmopasseakn MOB
K-4/88-89

[eonornuyeckue rpauunubl: 1 — goHeoreHoBble o6pasoBaHusa (Maneosoli) HukHe-ABCTpoanbnuii-
CKOro NokpoBa; 2 — [0HeoreHoBble 06pa3oBaHus (Maneo3oi) BepxHe-ABCTPOasibLNUIACKOro Mo-
KpoBa; 3 — [OHeoreHoBble 0bpa3oBaHWsA (Me3030M) 3afyHalCcKoro cpegHeropbs; 4 — Tonwa
MUOLEHO3bIX (KapnaTCKMx) OT/IOKEHWA; 5 — Tonwa MUOLEHOBbIX (6afeHCKMX) OTOXEHWIA;
6 — TO/NLA MMOLEHOBbIX (CapMaTCKUX) OTNIOXKeHWI; CcelcMOCTpaTurpauyeckne eauHULbI:
C — oTN0XXeHUs1 Npefj-A4enbToBol 061acTn; D — 0TNOXEHMA CKNOHA fieNbThbl UK POHTa AeNbThbl;
E — 0TnoxeHWsA [eNbTOBbIX PaBHWH, annioBuanbHble N HaseMHble; CTPYKTYPHbIE 3NEMEHTbI:
1— cbpoc pacTsxeHUs; 8 — rpaHuLa NnoKposa; 9 — Pabckas CTpyKTypHas 30Ha; 10— oTpaxeHus
N3 CpefiHel Kopbl; reomsnyeckne gaHHble: 1ll—aHomanusiAg (mran); 12—ocTtatoyHas rpaBuTa-
uMoHHas aHomanusa (mnar); 13 — aHomanua AZ (HT); 14 — NyHKT MarHMTOTeNypuUYecKoro
30HAMPOBaHNA ¢ 0603HAYeHMEM FPaHML, MarHUTOTEN/TYPUYECKUX CMIOEB W KaXYLUNXCS YAeNbHbIX
COMPOTUBAEHUI (OMM)



A felsé-keletalpi takard képzGdményeit a 11-28km-es szakaszon ENY-i
dolésl laposszdgl reflexidk részekre tagoljak. A szelvény 28-as kilométerében
a preneogén képzédmeényeket osztd reflexidk ddélésiranya délkeletire valtozik.
Ez a délésirany a Dunantali-kozéphegység egység triasz képzédményeit tagolo
reflexidkban is megdrzddik. Kialakulasuk ENy-DK irdnyt kompresszié hata-
séra torténhetett. A laposszogl aljzati reflexiok mind a paleozods, mind a
mezozo6s felszint jelz6 diszkordanciafellleten befejez6dnek. Ezek alapjan a
kompresszios szerkezetek a fels6tridsz és a miocén kozotti tag intervallumban
alakulhattak Kki.

A paleozods és a mezozods képz6dmenyek érintkezési zonaja a S6-2, és a
S6—2furds kozott a szelvény 36,5-37 km szakaszara tehetd. A képz6dményval-
tast az aljzatot jelz6 reflexiok jellegvaltasa is kifejezi. A szelvénynek ez a szaka-
sza a Réba szerkezeti zonéval azonosithatd. A So6-1 és a S6-2 furds kozott a
badeni Gsszlet felszinét is érint6 vetd mutathatd ki. A Réba szerkezeti zo6nénak
ezen a szakaszan az utolsé tektonikai esemény a kdzépsd miocennél fiatalabb.

Az 1989. évi Vandorgydlésen el6zetes eredményként bemutattuk a Kisal-
fold mélyszerkezetének modelljét és a neogeén aljzat kozelitd mélységtérképét.
Ezek azonban els6sorban a tellurikus és MT-mérések értelmezésére épliltek.
Ezeket mas adatokkal — f6leg szeizmikus, graviméteres és furasi ismeretekkel
— pontositva a kés6bbiekben kivanjuk kozreadni.

1.1.2 A Ré&ba-vonal és az MK-1 reflexios szeizmikus szelvény menti
gravitaciés anomaliak értelmezése*

Bevezetés

A Kisalfoldon keresztiil lemeért MK-1 reflexids szeizmikus szelvény kézép-
tajt hardntolja a Raba-vonalat, amelyet a térség legjelent6sebb nagyszerkezeti
hataranak tartanak. RANERet. al. [1984] szerint ,,a Mihalyi-kiemelkedést DK-en
egy meredek délés( tektonikai hatar zarja”, amelyen az aljzat szeizmikus képe
megvaltozik; valdszinlinek latjuk, hogy ezt a hatart vélték Raba-vonalnak.
Fulop-D ank [1987] terképével 6sszhangban Raner et al. [1984] azt tartja, hogy
a Mihalyi-kiemelkedés a fels6-, az attdl ENy-ra Iév6 Csapodi- és Nagycenki-
medence pedig az alsd-keletalpi takard képz6dményeibdl all, mig a szelvény
DK-i szakasza méar a Dunantali-k6zéphegyseg eltemetett része felett fut.

A Réba-vonal helyzete az MK-1 szelvényen az eddigi adatok szerint kb.
62 km-ben véarhatd, egyik oldalan (Mihalyi-kiemelkedés) fels6-keletalpi, a masi-
kon pedig kozéphegységi képz6dményekkel. Regionalis jelent6ségl torések
helyzetének és teleplilésének meghatarozasaban gyakran jo eredményekre jut-
hatunk gravitacids modellszamitassal, ezért a tovabbiakban erre teszlink kisér-
letet. Miel6tt azonban modellszamitasba kezdenénk, sziikségesnek latjuk a
gravitacios adatok el6zetes elemzését azzal a céllal, hogy a Ag-valtozasokat
okoz0 testek legfébb jellegeivel tisztaba jojjink és ennek alapjan valaszthassuk
meg szamitasi modelliinket.

* Dudko A. (MAFI), Balia Z.Kbvesi G.
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A gravitaciés adatok elemzése

A Bouguer-anomalia térkép [Szaboé-Sarhidai 1985] maximumai a meden-
cealjzat kiemelkedéseire, minimumai pedig sillyedékekre esnek, ami arra mutat,
hogy a Ag-valtozésokat elssorban a kainozoos iledékdsszlet és a medencealj-
zat kozotti slrliségkilonbség hatdrozza meg. A medencealjzat felépitésének
tisztazasara irdnyul6 gravitacios értelmezésnek alapfeltétele tehat egyrészt az
aljzat domborzatanak, masrészt az aljzat és a fed6liledékek sirliségkiilonbségé-
nek az ismerete.

Az aljzatdomborzatra vonatkozo informéaciot az MK-1 szelvény tartalmaz-
za, a kozvetlen hasznalathoz azonban az id6szelvényt at kellett szamitanunk
mélységszelvényre (8. dbra), ami a szelvényen kdzolt sebessegfliggvények alap-
jan volt lehetséges. A szeizmikus szelvényre felvittiik a terképrél [Szabs-S arhni-
dai 1985] kiolvasott Bouguer-anomaliat is, amely — a varakozasoknak megfele-
I6en — lényegileg az aljzatdomborzatot kdveti. A hasonldsag azonban a szel-
vény 62 és 77 km-e kdzott megszlnik (DK felé a Bouguer-anomalia csokken,
mig az aljzatfelszin emelkedik), s ez az aljzaton belili slrlsegvaltas jeleként
foghato fel. Erre a szakaszra esik a Ra&ba-vonal, ezért kézenfekvének latszik
feltételezni, hogy az aljzaton bellli stir(iségvaltas valamilyen dsszefiiggésben all
ezzel a vonallal.

A Bouguer-anomalidknak és a medencealjzat telepulési mélységének az
0Osszefliggését az ilyen tipusu vizsgalatokban gyakran alkalmazott A
segitsegével elemeztiik. Azt a modositést vezettik be, hogy a szelvény mentén
1km-enként kiolvasott és egymas utdn kovetkezé adatparoknak megfelel6
pontokat a diagramon 0sszekotottik. A szokasos ponthalmaz helyett igy egy
bonyolult gorbét kaptunk (9. abra). Ezen a goérbén egy sor balrdl jobbra
emelkedd szakasz ismerhet6 fel, amelyek mindegyike egy-egy konkrét lejtésza-
kasznak felel meg az eredeti aljzatdomborzatban.

A 9. 4bra értelmezését az aldbbi megfontolasokkal végeztiik. Egy-egy
gOrbeszakasz meredeksége elsésorban a medencelledék és az aljzat kdzott
fennallé slrségkilonbséget tikrdzi. Ha ez a sdrlsegkulonbség allando, a
megfeleld gérbeszakasz egy olyan egyenessé valik, amelynek meredeksége annél
nagyobb, minél kisebb a slirliségkllonbség. Mivel nagyobb vastagsagu Uledé-
kosszletekben torvényszer( a kompakcid, a medenceiledék és az aljzat kdzott
fennallé slrliségkllénbség valojaban nem alland6. Ha az aljzat slrlisege nem
valtozik, a kompakcié hatasa abban tiikrozédik, hogy egyenesek helyett lefelé
egyre meredekebbé valo gorbéket kapunk, mivel ebben az iranyban az uUledékek
sir(isége nd, az aljzat s(r(iségtdbblete pedig ezzel 6sszhangban cstkken.

Az ilyen tipusu gorbék barmely szakaszahoz fektetett érint6 egy konkrét
Ag/Ah-aranyt, azaz egy konkrét Aer-értéket jellemez. Gyakran feltételezik,
hogy az ilyen érint6kb6l — vagy pedig a gorbék egyenes szakaszaibdl — a
Ag=0,0419 «Ax Ah egyenlet alapjan (mGal, g/cm3 m mértékegységekkel) koz-
vetlenil szamithatdk a slrlségek. Az illetd egyenlet azonban két — vizszintes
helyzet(i és végtelen kiterjedésli — Un. Bouguer-lemez kiilonbségét irja le, nem
pedig sik lejt6k gravitacids hatasat. Az ebbdl eredd hiba — modellszamitasi
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A kiolvasasi pontok mellé irt szamok — a 8. dbra km-osztasa; korokben — a lejt6k sorszama;
vizszintes vonalak szamokkal — all. abra szerkesztéséhez felhasznalt egyenesek a kiolvasasi
mélységgel

Fig. 9. Ag-h diagram of profile MK-1

Figures at dots— km scale of Fig. 8; in circles—serial numbers of slopes; horizontal lines with figures
—straight lines to construct Fig. 11, depth indicated

Puc. 9. Anarpamma Ag-h npoguna MK-1
Uncna npu TouKax oTcyeTa — KUNOMETPaX puc. 1; B KPY)KKax — HOMepa CK/I0HOB; FOpU30HTab-
Hble IMHUK C YUCNaMN — NpPsMble, UCNOJIb30BaHHbIE A/1A NOCTPOEHUA PUC. 11 ¢ o603Ha4YeHNEM
rl'ly6VIH OTCYETOB
eredményeink szerint — kis délésszdgeknél 10-12%-ot tesz ki, de ez is csak igen
hosszu lejt6kre érvényes. Rovidebbeken a hiba megnd, mivel a lejt6k két végén
Iév6 hajlat (a szomszédos kiemelkedés és sillyedék) a gravitacios képet erésen
megzavarja. igy tehat a Ag-h-diagram egyenesei s(r(iségmeghatarozast nem
tesznek lehet6vé s csak mindségi kovetkeztetésekre hasznalhatok.

A reflexios id6szelvényen [Raner et al. 1984: 24-25. abra] kozolt stacking-
sebességekbdl szamitott intervallumsebességek ndvekedése a mélységgel az lle-

dékaosszleten belul (10. abra) vildgosan tikrozi a kompakcié hatasat s azt is,
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hogy ez a hatas a szelvényben elkllénilé harom medencében hasonlé. Minden-

o

nek alapjan az Uledékdsszlet slrliségét vizszintes irdnyban allandonak tartjuk
s Ugy Véljuk, az egész szelvényre allandd s(ir(iségeloszlast alkalmazhatunk.

Az MK-1 szelvényen lathat6 hat lejtének (8. abra, 1-6) a Ag-h-diagramon
hat gorbeszakasz (9. abra, 1-6) felel meg; ezek az alabbi harbm csoportba
vonhatok ossze: 1-2 — ENy-i, 3-5 — kdzépsd és 6 — DK-i. A kdzéps6 csoport
gorbéi lefelé fokozatosan meredekebbé véalnak, vagyis kompakciés menetet
mutatnak. Ugyanakkor az illetd gorbeszakaszok DK felé egyre magasabb
Ag-értékek felé tolodnak, mas szoval, a 8. dbra emlitett harom (3-5) lejt6szaka-
szanak egyazon mélységben lév pontjai felett DKfelé egyre nagyobb

anomaliat mértek.

10. abra. Az intervallumsebességek fligg6leges eloszlasa az MK-1 szelvény héa-

rom medencéjében
Gorbék melletti szamok — stacking-sebességfiiggvények szelvénymenti helyzete km-ben

Fig. 10. Vertical distribution of interval velocities in the three basins on profile
MK-1

Figures at curves—location (km) of stacking velocity functions along the profile

Puc. 10. BepTukanbHoe pacnpefeneHvie MovHTepBa/ibHbIX CKOPOCTEl B TPex

BnaguMHax Ha npoune MK-1
Yuvcna nNpy KpUBbLIX  MOMOXeHWe (KM) Cepuy OnpegenieHNin CTIKMHIOBbIX CKOPOCTEN Ha npodune
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Az ENy-i csoport gorbéin nincs nyoma kompakcids hajlatnak; ennek oka
talan az, hogy a lejték tal rovidek. Ezeknek a gorbéknek a laposabb délése
alapjan megallapithatjuk, hogy az itteni aljzat egészében véve nagyobb sr(isé-
gl, mint a Mihalyi-kiemelkedésen. Ugyanakkor ezek a gorbék jol illeszkednek
a k6zépso csoportra meghatarozott tendenciaba, vagyis az egyazon mélységtar-
tomanyt jellemz6 Ag-értékek az egész 1-5. lejtésorozatban egyforman DK felé
novekednek. A 6. gorbeszakaszon azonban a Ag-értékek joval kisebbek, mint
a vazolt tendencia alapjan varhatd lenne, vagyis az 5. és 6. lejté kdzott jelentfs
valtozas all be a gravitacios térben. A koztes szakaszon (62-77 km) a Ag-h-
gorbe olyan jellegli, mintha az aljzat a medencetledékeknél kisebb slrseg
— vagyis ,,abnormalis” — volna, s a Ag-h-gorbe menete csak 77 km-en tal valik
ismét normalisséa (balrél jobbra emelked6vé). Az MK-1 szelvény vonalan tehat
a Ag-h-gorbe menete nemcsak az aljzat domborzatat és az tiledekek kompakci-
Ojat tikrozi, hanem egy mas hatast is, amely gy jellemezhetd, hogy ENy felél
érteke egyre nd, majd a 62-77 km kdzotti szakaszon drasztikusan lecsdkken,
vagyis itt egy gravitacios lépcsé korvonalazhato.

Mindezt az alabbi mddon illusztralhatjuk. A 9. abran olyan vizszinteseket
vettlink fel, amelyek mindegyike két szomszédos lejt6szakaszt metsz kb. a
kodzepe tajan (az aljzatdomborzat torzité hatasa varhatdan itt a legkisebb), és
kiolvastuk a két metszésponthoz tartoz6 Ag-értéket, tovabba a gérbek mentén
felirt km-osztas alapjan interpolalassal meghataroztuk a metszéspontok szel-
vénymenti helyét. A kiolvasott Ag-értékeket az interpolalassal kapott km-ben
felvittik az MK-1 szelvényre és a kapott pontokat egyenesekkel kotottik dssze
(11. &bra). A kulénbozd mélységekre vonatkoz6 egyeneseket fligg6leges irany-
ban gy csusztattuk el, hogy végeik a - 2,6 km mélységre vonatkozé egyenesek
megfelel6 végeihez csatlakozzanak. Az igy kapott maradékanomalia mar gya-
korlatilag nem fligg az aljzatdomborzatt6l s minden bizonnyal az aljzaton belllrdl
szarmaz6 hatést tikroz.

A gravitacios lépcs6 all. abran meglehetésen laposnak latszik, ennek oka
azonban az lehet, hogy a szomszédos (5. és 6.) lejt6szakaszok vizszintes egyenes-
sel 6sszek6tott pontjai tal nagy tdvolsagban vannak egymastoél (86-54 = 32 km-
re); a Ag-h-gorbe jellegébdl itelve a gravitacios lépcso 62 és 77 km kozott lenne
varhato, vagyis a lIépcsd sokkal meredekebb. A 1épcs6 egy lapos ENy-i lejtéjd
gravitacios maradékmaximum meredek DK-i oldalaként is felfoghato.

A kovetkez6 kérdés: milyen mélységhdl ered az a hatas, amely ezt az
asszimmetrikus maximumot létrehozza. Kozvetlenil a gravitacios és szeizmikus
adatokbol (9. abra) feltételezhetjiik, hogy a 4-5. lejt6szakaszon az aljzat kisebb
s(ir(iség(i k6zetekbdl all, mint akar a 6-on, akar az 1-2-n, mivel a Ag-h-gorbe
jéval meredekebb; ez a slriségklilonbség azonban ellentétes a maradékmaxi-
mum értelmével. A gravitacios maradékmaximum tehat nemcsak, hogy nem
vezethet6 vissza a medencealjzatot alkotd kézetek sirliségének eltérésére, ha-
nem egy olyan — nyilvanvaléan nagyobb mélységbél sz&rmazd — hatést tik-
roz, amellyel az aljzat felsd szintjeit felépité kézetek siirliségkilonbsége ellenté-
tes. Ez a nagymélységli hatas a legegyszer(ibben egy iszimmetrikus
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déssel modellezhetd. A modell megszerkesztésehez egyrészt a foldtani szelvény,

maésrészt az abban elkiulonitett képz6dmények &tlagos slrliségének ismerete
szlikséges.

NW SE
[ [¢o]

11 &bra. Mélyszerkezetet tikroz6 gravitacios maradék-anomélia az MK-1
szelvény mentén

Szamok korékben — a lejt6k sorszamai; 1— a 9. abrardl a szakasz folé irt mélységben kiolvasott
Ag- és km-adatok alapjan felvitt pontokat 0sszekot6 egyenes; 2— a -2,6 km mélységre mechani-
kusan dsszetolt és £uAg-h-gorbe alapjan korrigalt gravitaciés maradék-anomalia; 3—az 5. és 6.
lejté kozotti eredeti gravitacios lépcs6d 4 — az 5. és 6a. lejté kozotti gravitacios lépcsé —2.6 km
mélységre csUsztatva; 5— a Ag-h-gorbe alapjan a 6a. lejt6t figyelmen kivil hagyva korrigalt
maradék-anomalia

Fig. 11. Residual gravity anomaly reflecting deep structure along profile MK-1
Figures in circles—serial numbers of slopes; l—straight line connecting points plotted with their
Ag and km values from Fig. 9 at depth indicated above the line; 2—residual gravity anomaly
mechanically shifted to -2.6 km depth and corrected by the Ag-h curve; 3—initial gravity step
between slopes 5 and 6; 4—gravity step between slopes 5 and 6a shifted to -2.6 km depth;
5—residual anomaly corrected by the Ag-h curve, neglecting slope 6a

Puc. 11. OcTato4yHas rpaBMTalMoOHHas aHOManuns, oTpaxarowas riayouHHY
CTPYKTYpY Ha npogune MK-1

Uncna B KpyXKax — HoOMepa CKIOHOB; 1 — npsiMasi, COeAMHSAIOWLAA TOUYKM, HaHeCeHHble Mo
3HaueHMsIM Ag U KM, ONpefenéHHbIM Ha puc. 9 Npu ray6uHe, OTMeYEHHOU Haf OTPEe3KoM;
2 — ocTaToyHasi rpaBUTALMOHHAs aHOMAasMsl, MEXaHWUeCKM CMELLeHHasi Ha FNy6uHy -2,6 KM
1 nonpaefieHHast Nno Kpueoii Ag-h; 3 — ncxogHas rpaBuTaLMOHHAs CTYMeHb MeXAY CK/AoHamu
51 6; 4 — rpaBUTaLMOHHAs CTYMeHb MeXAy CKIoHamu 5 1 6a, CMeLLeHHas Ha rybuHy - 2,6 Kv;
5— ocTaToyHasi aHoMaswsl, Nonpas/ieHHast Mo KpuBOW Ag-h, npeHe6perasi CKIOHOM 6a

Afoldtani szelvény

A foldtani szelvényt az alabbi modon szerkesztjik:

1) A Raba-vonaltol ENy-ra a Mihalyi-kiemelkedésen epimetamorf pala-
Osszletet, a Csapodi-medence tengelyvonalatdl ENy-ra levd terilet aljzatdban
pedig kristalyos sorozatot tételeznek fel [Fulop-D ank 1987], amely alatt Penni-
nikum kovetkezne. A mihalyi, a kristalyos €s a pennini képz6dmények hatarai-
nak telepulése azonban a szelvényben teljesen bizonytalan, ezért azokat a
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8. dbran nem tuntettiik fel s csak felosztatlan ,keletalpi-pennini sorozatot”
abréazoltunk. A takardhatarokat a gravitacios modellszdmitas folyaman vesz-
szik majd fel az els6 eredmények nyoman.

2) A Raba-vonaltél DK-re a szelvény az 1:500 000-es aljzattérkép [Fu-
16p-D ank 1987] szerint bizonytalan, majd paleozoos korl képzddmények utan
felsOkréta tiledékeken fut a Bakony fel€; ezen utobbiaknal id6sebb képzédme-
nyek a szelvényt6l EK-re 20 és DNy-ra 10 km tavolsagban bukkannak el§; az
itt feltiintetett réteghatarokat kb. csapdsmenti egyenesekkel kotottiik ossze,
s ezekkel metszettik ki a szelvényen azokat a szakaszokat, amelyeken az illet§
képz6dmények kiérnek a fels6kréta fekujébe.

3) A szelvényen 84,6 km-ben 1év6 Dabrony-1 farasr6l — egyéb rétegtani
adat hijan — feltételeztlik, hogy a flrastalpon 1év6 felsétriasz fédolomitnak a
kdzepét tarta fel.

4) 90 km-t6l kezdve az aljzatdomborzatot, 107 km-t6i pedig a fels6kréta
el6tti képzddmények hatérait és szerkezeti elemeit is Csaszar et al. [1978]
1:100 000-es térképérdl olvastuk ki.

5) A fentiek szerint kapott markerpontok al& az dsszletvastagsagokat (I11.
tabl.) a rétegz6désre mer6legesen mértiik fel, s az igy kapott pontokat sima
gOrbe vonalakkal kotottuk Ossze.

Az igy kapott foldtani szelvényen (8. abra) az Osszlethatarok igen lapos
délésiiek. A valosdgos szerkezet minden bizonnyal joval bonyolultabb, val6szi-
nlleg pikkelyes-torlddasos, hiszen a mért rétegdélés tébbnyire 20-40°. A fels6-
kréta bazisdn a Dabrony-1 fards (84,6 km) és a Kdzéphegységi-szinklinalis
tengelye (109 km) kozott — a Papai Bakony felépitésébdl itélve — mas, mint
fels6tridsz azonban nem varhatd, vagyis barmilyen bonyolult pikkelyes szerke-
zet esetén is az egyes szintek helyzete a kiszerkesztett atlagos dsszlethataroktél
legfeljebb 1,5-2 km-rel térhet el, ami a szerkesztési méretaranyban (1:200 000)
jelentéktelen ingadozasanak vehet6.

A gravitacios lépcsd alapjan feltételezett mélyszerkezeti 1épcsét el6zetesen
oda helyeztlk, ahol Fulop-D ank [1987] térképén a Raba-vonal van, azaz a
szelvény 62 km-ébe, de alakjat és sirliségét illetéen semmiféle el6feltevéssel nem
éltink (a 8. abran lathatd alakzat csak elvi illusztracionak tekintendd). Ezen
palr(améterek meghatarozasat tartottuk a modellszamitas legfontosabb feladata-
nak.

Gravitacios modellszamitas

A gravitacios modellszdmitast a Foldfizikai Osztalyon készitett interaktiv
program segitségével VT 160 személyi szdmitdgépen végeztilk el. A program
kétdimenziés — azaz a szelvényre mer6leges irdnyban ,végtelen” — hatok
szelvényét, valamint a mért és a szamitott gorbét képernydn jeleniti meg tores-
pontokkal megadott sokszOgek formajaban. A mért gravitaciés gorbe és a
foldtani hatarok jellemz6 pontjait kézi méréssel olvassuk ki és szévegszerkeszté-
vel visszilk be az adatfile-ba. A tovabbiakban a pontok mozgatasaval a hatok
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I1l. tablazat. Az MK-1 szelvény f6bb képz6dménycsoportjainak vastagsaga és
s(ir(isége
Table Ill. Thickness and density data of the main formations of profile MK-1

Headings: Formation; Thickness, m; Density, g/cm3; Number of samples; Source of data. Upper
part: Transdanubian Range; lower part: Little Hungarian Plain

Ta6bnmua 11l. MOWHOCTU M NNOTHOCTU TNaBHeMWnX obpasoBaHUin npoduns
MK-1

LLlanka: o6pasoBaHWs; MOLLHOCTM, M; MAOTHOCTM, r/cM3; KONNYECTBO MPO6; UCTOUHWUK LaHHbIX.

BepxHsas yacTb: 3agyHalickoe cpefHEropbe; HUXKHAS YacTb: Manasi BeHrepckasi BnagmHa

alakjat a képernyén tetsz6legesen valtoztathatjuk, de Uj pontokat és (j hataro-
kat csak szovegszerkesztével hozhatunk létre. A slir(iségeket gépeléssel vihetjik
be vagy valtoztathatjuk a képernyén. Mind a szelvény, mind a gravitacios gorbe
Iéptékét tetszés szerint modosithatjuk.

A program lehetéveé teszi, hogy az alak és a slir(iség valtoztatasaval elérjuk
a szamitott gorbe kielégité pontossagu egyezését a mért gorbével. Gyorsitoval
ellatott gépen egy teljes Uj szamitas kb. 40, egy modositas pedig kb. 10 s-ot vesz
igénybe (gyorsitd nélkil 300 és 80 s-ot), —igy  nagyszamu valtozat prébalha-
to ki. Barmely koztes eredmeény kinyomathatd a képernyérdl és felhasznélhatd
a modellszdmitas egyes lépéseinek dokumentaldsara. A dokumentalas nagy
elénye, hogy bemutathatdva valik afokozatos megkdzelitéssel kapott megoldas
menete és megitélhetévé az, hogy mennyire egy- vagy tobbértelm(i a kialakitott
kép.

27



A modellszadmitasi szelvények végén tal ,,0” sirliségli egység kovetkezne,
ami a szelvényvégeken eltorzitana a szamitott Ag-gorbét. Ahhoz, hogy ezt
elkeruljik, a szelvényeket oldalirdnyban jelentésen meg kell hosszabbitanunk.
Legbiztosabb megoldas a ,,tényleges” slrliségszelvény megszerkesztése lenne, de
ez indokolatlanul nagy munkéval jarna. Ezeért azt a szokasos megoldast valasz-
tottuk, hogy a szelvényvégekre kifuté hatarokat egymassal parhuzamosan,
vizszintesen vezettik tovabb, a szdmitasban figyelembe vett mélységnek leg-
alabb a tizszereséig, azaz mindkeét irdnyban 200-200 km-ig. Az ebbdl eredd hiba
mar gyakorlatilag a szelvényvégeken is elhanyagolhatd.

A modellszémitas ala vont szelvény hossza 145 km, ezen a tavolsagon a
Moho-fellilet mélységingadozasainak gravitacios hatasa mar nem latszik elha-
nyagolhatonak. Ezért els6ként eme hatas felbecsulésére teszlink Kisérletet.

A Moho-fellilet domborzatanak kézelité gravitaciés hatasa

Az MK-1 szelvény alatt a Moho-feliilet mélysége 25 és 33 km kozott
ingadozik, egyik széls6 értéket sem érve el [Posgay et al. 1990]. Az ilyen nagy
mélységb6l szarmazé gravitacios hatas korrekt szdmitasa csak Ugy lehetséges,
ha a szelvényvonalat jelent6s tavolsagig meghosszabbitjuk. Itt azonban az a
probléma jelentkezik, hogy milyen mélységeket vegyink fel a kiegészité szaka-
szokra. Adatok [Posgay et al. 1990] ENy-on még 50, DK-en pedig még 100 km-
en &t vannak, ami nyilvanvaloan kevés. Ha a széls6 pontokon 1év mélységeket
terjesztjuk tovabb, az MK-1 szelvény egészében véve egy 6-7 km-es Moho-
Iépcsd ovébe kerlll (12. abra, A), sez a lépcs a gravitacids hatast eltorzithatja.
Ezert sziiksegesnek lattuk DK-en is ugyanabba a mélységbe levinni a Moho-
felliletet, mint a legtavolabbi ENy-i értek (33 km). E pont helyét a Dinaridak
ENy-i peremvidékén, kb. a Szava folyd volgyében vettiik fel. Az igy kapott
szelvényen (12. abra, A) a vizsgalt szakasz egy képeny-feboltozodasra esik, ami
az altalanos helyzetet jol tikrozi.

Puc. 12. 'paBMTaUMOHHbIA 3(hheKT OT MoBepxHocTM Moxo BAONb npodumns
MK-1
A) Mo/HbIA rpaBUTALMOHHbIN 3PMEKT NPU Pa3NINYHbIX CKayKax NiaoTHoO-
creir (0,1, 0,2 n 0,3 Ha guarpamme) Ha noBepxHocT Moxo

1-3 — penbed noBepxHocTn Moxo (NpU AECATUKPATHOM WCKaKeHUW); 1 — CHATbIA C KapTbl
[Posgay et al. 1990], 2 — ponosHeHWe NS NPOBELEHWUSI PacyeToB; 3 — BO3MOXHbIN BapuaHT
NPOAO/IXKEHUS TNY6UH B CTOPOHY; 4 — paccyuraHHa rpaBualnoHHas aHoMmanus (Bbl6op HyneBoro
YPOBHA He MMeeT 3HaudeHus). MMonoxeHne npogpuna MK-1 0603Ha4veHo

B) 3thekT 0T noeepxHocTM Moxo BAob npotung MK-1 B pasfinyHbIX

Moaenax
1-2 — mofenu ¢ pasnn4yHoii reomeTpueir; 1 — penbed, B3sATbIN € KapTbl [Posgay et al. 1990],
2 — COOTBETCTBYHLLAA BO3MOXHasi CTyMeHb; 3-4 — rpaBuTaLMOHHAasA aHOManus (HyneBoi ypo-
BeHb YCTAHOBJIEH MPaBU/IbHO): 3 — M3MepeHHas, 4 — ocTaTouHas A1s rnybuHbl —2,6 KM (C puc.
11); 5-6 — rpaBuMTaLMOHHas aHOManus (BblGOP HY/NIEBOr0 YPOBHSA He UMEET 3HAYeHUs1), paccymTaH-
Hasi 419 pasnn4YHbIX cka4doB noTHocTel (0,1, 0,2 n 0,3 Ha guarpamme) Ha MOBEPXHOCTU MOXO;
5 — [4nsi MOAenu ¢ BOJTHUCTOM MOBEPXHOCTbIO, 6 — ANA MOAENN CO CTyMNeHbHo
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12. dbra. A Moho-felllet dombor-
zatanak gravitacios hatéasa
az MK-1 szelvény mentén
A) A teljes gravitacios hatés

a Moho-felulet mentén
érintkez6 képz6dmé-
nyek  kilénbdz6  sl-
riségeltérései (a dia-
gramon 0,1, 0,2 és 0,3)
esetén

1-3 a Moho-feltilet domborzata (tizszeres tul-

magasitas): 1—térképrél [Posgay et al. 1990]

kiolvasott, 2—a szamitashoz kiegészitésképpen

felvett, 3—formalis mélységkiterjesztéssel fel-

vehet6; 4 —szamitott gravitaciés anomalia (a

0- szint megvalasztdsanak nincs jelentésége).

Megjelélve az MK-1 szelvény helye
B) A Moho-hatas az MK-1
szelvény mentén kiilonb6z4

modellekre
1- 2—geometriai modellek: I—térképrél [Pos-
gay et al. 1990] kiolvasott domborzat, 2—az
ennek megfeleld lehetséges lécs6; 3-4 -gravita-
ciés anomalia (a 0-szint helyesen beallitva): 3
—meért, 4—a - 2,6 km-re kapott maradék-
anomalia (all. abrarol); 5-6- a Moho-felulet
mentén érintkezd képz6dmények kilénbéz6
suriségeltéréseivel (a diagramon 0,1,0,2 és 0,3)
szamitott gravitaciés anomalia (a 0-szint meg-
valasztasanak nincs jelent6sége): 5—hullamos
felszin( modellre, 6—lépcs6s modellre

Fig. 12. Gravity effect of the Moho topography along profile MK-1
A) Total gravity effect presuming various density contrasts on the

Moho (0.1, 0.2 and 0.3 on the plot)
1-3—Moho topography is exaggerated ten times: l—from the map [Posgay et al. 1990],
2 presumed in the course of calculations, 3—acceptable extension of the model; 4—calculated
gravity anomaly (position of the zero level is of no importance). Location of profile MK-1 indicated
B) Moho effects on profile MK-1 in various models
1-2  models of topography: 1 topography from the map [Posgay et al. 1990], 2—corresponding
possible step; 3-4—gravity anomalies (with correct position of zero level): 3—measured, 4—re-
sidual anomaly for -2.6 km depth (from Fig. 11); 5-6—gravity anomalies (position of the zero level
is of no importance) calculated for various density contrasts (0.1,0.2 and 0.3) on the Moho: 5—for
a model with undulating surface, 6—for a model with a step
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A szelvény &llandé Moho-mélységgel jellemezhetd széls6 szakaszainak
hosszat kisérleti uton Ggy valasztottuk meg, hogy az illet6 szakasz kdzepén
legalabb néhanyszdz km hosszban a szamitott gravitacios hatas allandé legyen.
Ez a feltétel mintegy 1000 km-es hossztol kezdve megbizhat6an teljesil, ezért
a Moho-hatéast 2500 km teljes hosszisagu szelvényen hataroztuk meg (12. abra,
A). Ezek a vizszintes méretek vilagossa teszik, hogy a Moho-hatas kétdimenzios
modellel korrekt modon nem irhaté le, mivel az egész kopeny-felboltozddas
atmérdéje nem haladja meg a 400-500 km-t, s az egyes kiemelkedések és siillyedé-
kek hossza legfeljebb 100-200 km. A regionalis (felboltozddas) és helyi (kiemel-
kedések-siillyedékek) egyenetlenségek oldalirany( megsz(inése a kétdimenzids
modellel szdmithatd Ag-amplitudokhoz képest nyilvanvald csokkenést okoz,
vagyis a val6sagos — haromdimenzids — Moho-hatés a programunkkal szami-
tottnal kisebb. Mivel azonban a modellezés soran féleg tendenciakra vagyunk
kivancsiak, hasznalhatonak tartjuk a kétdimenzids modellszamitas eredményeit
is, azzal a megkdtéssel, hogy a kapott paraméterek inkabb csak mindségi
kovetkeztetéseket tesznek lehet6ve.

Az MK-1 szelvényen a Raba-vonal egy DK-i irany( Moho-lejté kdzepeta-
jara esik. Figyelembe véve azt a korilményt, hogy a Moho-feliilet domborzatat
a targyalt szakaszon refrakcids szelvényekbdl kaptak, amelyekben az esetleges
szogletek kéztudomasuan ,,lesimulnak”, lehetségesnek tartjuk, hogy a valdsa-
gos Moho-domborzatban lépcs6 van. Ezért két széIs6 esettel szamoltunk: egy
hullamos és egy lépcsés modellel (12. abra, B).

A Moho-hatas erdsen fiigg az illet6 feluleten fennallé sir(iségkilonbségtél,
amelynek értékét illetéen 0,1-0,3 g/cm3 kozé esd becsléseket ismeriink. Elegen-
dének tartottunk hdrom-harom szamitast a két geometriai modellre. A kapott
eredmények (12. abra, B) azt mutatjak, hogy a Moho-hatas jellege modelltél és
sr(iségt6l fuggetlenl egy igen lapos gravitaciés maximum-minimum parral
jellemezhetd, amelyben a szomszédos cslicsok 42-43 km-re vannak egymastol,
s csak az amplitadé ingadozik. (1Vv.tabl.).

Tovébbi teend6nk a szamitds megkezdése el6tt a modell kialakitasa.

IV. t&blazat. A Moho-hatés f6bb paraméterei az MK-1 szelvény mentén
Table IV. Main parameters of the Moho effect along profile MK-1

Headings: Model; Wavelength of anomaly, km; Amplitude of anomaly, mGal; density excess,
g/cm3 Lines: with wavy surface, step-like

Tabnmua 1V. OcHoBHble MapameTpbl ahdekTa oT Moxo Ha npogune MK-1

LLlanka: mofenb; AnvHA BOSHbI aHOMaNUW, KM; aMNAUTyAa aHOManuu, Mran; u3bbIToK NA0THOC-
™, r/cM3. CTPOKN: C BOJIHUCTO MOBEPXHOCTLIO, CTyreHeo6pasHas
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A féldtani modell és a s(r(iségeloszlas

A 9. abrardl megallapithatjuk, hogy 100 és 111, valamint 116 és 132 km
kdzott erds helyi zavarok vannak a Ag-h-gorbén. Mivel jelen munkankban nem
célunk a Bakony szerkezeti vizsgéalata, ezeknek a zavaroknak az értelmezésével
nem foglalkozunk, s csak a zavarmentes szakaszok foldtani és gravitacios adata-
it vesszik figyelembe. Ezért a foldtani szelvénynek a Ag-h-zavarokra es6 szaka-
szait kihagytuk, s helyettiik a szomszédos szakaszok 0sszlethatarainak formalis
Osszekotésével szerkesztettiik meg a szelvényt. Konkrétan ez azt jelenti, hogy
eltekintettlink a Devecseri-medence (100-111 km), valamint a Veszprémi- és a
Litéri-torés kozé zart tomb (116-132 km) létezésétdl, s a szamitott gravitacios
gorbének csak kozelitd egyezését kdveteljlik meg a mért gorbével, nevezetesen,
a Devecseri-medence és a Dabrony-1 flaras kozotti szakaszon (85-100 km)
egybeesést, a kozéphegységi két maximum kozil a délinek a tetvidékén
(112-134 km) pedig a csucsszintek azonossagat (a mar homogeén s(rlséglinek
vett paleozoos aljzat itt felszinkdzeiben van, igy a slirlségszelvény bizonytalan-
saga sokkal kisebb, mint a masik maximumon, amelyet legalabb részben a
fédolomit hoz létre s amelynek igy mind csicsértéke, mind alakja erésen fiigg
az osszletslrségektdl és a szerkezettdl). )

Hasonloképpen nem toreksziink a Mihalyi-kiemelkedést6l ENy-ra es6
egysegeken sem a mért gorbe pontos reprodukalasara a modellszamitas soran,
mivel a Ag-h-goérbén (9. abra) lathaté zavarok minden bizonnyal olyan helyi
slirGiségingadozasokat tlikroznek, amelyek modellszint(i abrdzolasa messze tul-
néne feladatunk keretein és amelyek nemigen befolyasoljak a Réba-vénal prob-
lematikajat.

A fébb képzddmenycsoportokra Bihari et al. [1978] nyoman, valamint
farasdokumentéciokbol vettiink fel atlagstirliségeket (I11. tabl.), amelyeket vas-
tagsdggal stlyozva szamitottunk &t szintenkénti atlagokra tabl.). Az ule-
dékosszlet esetében 1000 m-es szintosztast alkalmaztunk; mivel az alapadatokat
(I1.tdbl.) maximum 2-2,5 km mélységh6l szdrmaz6 anyagon kapték, szamol-
tunk azzal, hogy az lledékek slir(iségét — a kompakcié miatt — esetleg névelni
kell majd. A kozéphegysegi perm-alsokréta rétegsor meglehetésen valtozatos
s(ir(iségii elemeit négy egységbe vontuk oOssze.

Modellszamitasfokozatos megkozelitéssel

A szamitas megbizhatdsaga szempontjabdl alapvet6é kérdés a Moho-hatés
helyes felbecsiilése. Az el6zetes vizsgalat eredményeibdl (12. &bra, 1V. tabl.)
kiindulva elegenddének latjuk két modellel szamolni: az egyikben egy kontrasz-
tos — Iépcso altal 1étrehozott — hatas van, a masikban pedig nincs Moho-hatés.
Az eredmények dsszehasonlitasaval donthetjiik el, sziikség van-e tovabbi ponto-
sitasra.
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y tablazat. Az MK-1 szelvény menti modellszdmitasban alkalmazott vastag-
sagok és s(rliségek

Table V. Thickness and density data used in gravity model calculations along
profile MK-1

Headings: Depth interval; Thickness, total, partial; Formation; Density, measured, calculated,
corrected. Upper part: Cenozoic basin sediments; lower part: Basement of the Transdanubian

Range

Ta6nmua V. MOLLI.HOCI/I M NNOTHOCTK, NCNO/b30BaHHbIE B PpacyeTax rpaButTayn-

OHHbIX Mogenei BLonb npogmna MK-1
LLlanka: NHTEepPBaSIbl rny6|/|H; MOLLHOCTW, MOJ/IHblE, YaCTUYHbIE; 06pa3OBaHI/I$I; MAOTHOCTU, U3Me-
PEHHbIE, pacyeTHbIe, NonpaB/iEHHbIE. BerHFIFI YyacTb: KaliHO30/CKMNe OT/I0XKEHUSA BrnaavH; HU>XKHAA

yacTb: hyHAaMeHT 3afyHalicKoro cpefHeropbsi

Els6ként olyan modellekkel szamolunk, amelyekben kontrasztos Moho-
hatas van. Ugy gondoltuk, célszer(i a fokozatos megkozelités f6bb Iépéseit
bemutatnunk, hogy a kapott eredmény megbizhatdésaga felmérhetd legyen.
A vizsgélatunk f6 objektumat képez6 gravitacios lépcsé magassaga 16 mGal,
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szélessége 15km; ezzel szemben a Moho-hatasra létrejové gravitacios lépcsd
magassaga a legkontrasztosabb modellben is alig 13 mGal, szélessége viszont
43 km. Vilagos tehat, hogy a lépcs6t zommel joval a Moho felett, vagyis a
foldkéreg magasabb szintjeiben elhelyezked6 alakulat hozza létre, sa Moho-hatas
legfeljebb a lépcs6 magassagat befolydsolja. Olyan modellt vélasztottunk,
amelyben a Moho-hatés a gravitacios l1épcs6 magassaganak kb. a felét teszi ki,
ez 0,2 g/cm3 slrliségkilonbségnek felel meg az alsokéreg és a fels6kdpeny
kozott. Modellszamitéasi programunk barmilyen el6re megadott regiondlis ano-
maliat ki tud vonni a szamitott gorbékbdl, s az alabbiakban kdzolt ,,szamitott”
gorbék mindegyike mar az emlitett Moho-hatassal korrigéltan értendd.

Kiindulasi allapotban a Kisalfold a Soproni- és a Bakony-hegység feletti
gravitaciés anomalidhoz képest regionalis minimumnak mutatkozik (13. abra,
A, 1. A minimumot egy a 11. abranak megfelel6 alaki mélységi hatoval
kompenzaltuk; a haté tetejét kozvetlenll a medence mélypontja ala helyeztik,
a hatét DK-r6l a Raba-vonalra illesztett fligg6leges sikkal hataroltuk le, sdir(isé-
gét 2,70 g/lcm3-nek vettik s felszinét addig modositgattuk, amig a szamitott
gorbe kozelitoleg meg nem egyezett a mérttel. Az ilymédon kapott képben (uo.,
2) aszamitott gorbét csak a Réba-vonaltol ENy-ra sikerdlt railleszteni a mértre.
Jol lathat6, hogy a szamitott gérbe amplitudéi rendre joval nagyobbak, mint
a mérté, aminek legegyszer(ibb magyarazata az lehet, hogy tdl nagy a s(ir(iség-
kilonbség az aljzat és az Uledékdsszlet kozott.

A hiba elhéaritasara két lehet6ségiink van: vagy az aljzats(rlségeket korri-
géljuk olymddon, hogy a kiemelkedéseken és a sullyedékekben rendre eltéré
értékeket tételeziink fel, vagy az Uledékdsszletre szamolunk a mélységgel na-
gyobb kompakcids sdrlségndvekedessel. A masodik lehet6ség joval valdszi-
nlbbnek latszik, ezért az Uledékdsszlet egyes szintjeinek a slir(iségét addig
emeltik — Ugyelve arra, hogy a ndvekedés a melységgel valamilyen egyszer(
szabalyszer(iséggel leirhatd maradjon —, amig a szamitott és mért gérbe ampli-
taddkulonbsége el nem tlint. Az tledékek sdrlisége ilyen mddon vagy a Mihalyi-
kiemelkedés (+ szomszédos sillyedékek), vagy a Nagycenki-medence
kettére egyszerre nem. Az eltérés olyan irdnyd, hogy az aljzat s(r(iségének
emelése a Nagycenki-medence korzetében (I11. tabl.) tovabb rontana a képet.
Mivel a Raba-vonalhoz a Mihalyi-kiemelkedés van kozelebb, ezért a tovabbiak-
ban az erre ,,beallitott” tledéks(riségeket (V. tdbl.) hasznaltuk.

A Kkorrigéalt Gledéks(rlségekkel kapott képben (13. 4bra, A, 3) a mélybeli
hat6 felszinét a Nagycenki-medence alatt 25 km-ig kellett levinnink, ugyanez
a mélység azonban nem volt elegend6 a Bakony alatt (a szamitott gorbe tdl
magasan maradt). Ez azt mutatta, hogy a mélységi hato slirisége 2,70 g/cm3-nél
joval nagyobb, hiszen a kéreg szinte teljes vastagsagaban fennalld s(r(iségugras
kevéssé valoszinl. Ezért a mélységi hato slir(iséget 2,80 g/cm3re emeltik.

A Soproni-hegység korzetében a medencealjzat felszinkozeli részének a
s(rliségét 2,67 g/cm3re ndveltik (111. tabl.). Az eredeti felfogas [Fulop-D ank
1987; Raner et al. 1984] értelmében a soproni kristalyos dsszlet als6 hatara a
Mihalyi-kiemelkedés ala délne. Ha ezt elfogadnank, a mélységi nagystiriségi
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13. dbra. Gravitaciés modellszamitds az MK-1 szelvény mentén (kétszeres tUlmagasitas) lépcsés
Moho-hatéssal (Aer=0,2 g/cm3, A-D) és Moho-hatas nélkil (E)
1 4 _ szamitott Ag-gorbék (felul; csak ott vannak feltiintetve, ahol eltérnek a mért vagy a kisebb
sorszammal jelzett szamitott gorbétdl) és a megfeleld képz6dményhatarok (alul); 5  mért gorbe;
6 — aljzatfelszin; 7— alland6 6sszlethatarok; 8 — striiség-kiegyenlitédési szint;9  Moho-felllet
A) Alaphelyzet
1- kiindulasi (Moho-hatassal korrigalt) allapot; 2 — egy 2,70g/cm3 s(rlségd mélységi hatéd
(figgbleges DK-i hatara 62 km-ben, a Raba-vonalon) bevezetve; 3 — az Uledéks(ruségek ,,beallit-
va” ;4 — amélységi hatd slrlisége 2,80 g/cm3-re emelve és egy felszin kozeli hat6 (soproni kristalyos
Osszlet, 2,67 g/cm3) bevezetve
B) A 2,80 g/cm3slrliségli mélységi hat6 fliggéleges DK-i hatara a Raba-vonalt6l 8 km-rel
DK-re (70 km-be) tolva
1— felszine lapos; 2— felszine a medencealjzat domborzatahoz idomitva; 3 — sGr(isége 2,90 g/cm3-re
emelve
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C) A 2,80 g/cm3sirdségl mélységi hatdo DK-i fuggdleges hatara a Raba-vonaltél 13 km-
rel DK-re (75 km-be) tolva, a DK-i hatar délése valtoztatva: 1— 90°, 2 — DK 60°,
3— DK 45°

D) A mélységi haté felszine valtoztatva, a bemélyedés lehetséges helyzete: 1— a legmaga-
sabb, 2 — a legmélyebb

E) Moho-hatas nélkili modell, a mélységi haté s(ir(isége valtoztatva: 1— 2,80 g/cm3
2— 2,90 g/cm3

Fig. 13. Gravity model calculation along profile MK-1 (vertical scale is exaggerated two times)
presuming a Moho step (Aa =0.2 g/cm3, A-D) and with no Moho effect (E)
1-4—calculated Ag curves (above; plotted if deviating from the measured or another calculated
curve) and correspondig boundaries (below); 5—measured curve; 6—basement; 7—permanent
formation boundaries; 8—density equalization level; 9—Moho
A) Basic situation
1—initial situation corrected for the Moho effect; 2—a deep-seated source of 2.70 g/cm3 density
(its southeastern vertical boundary located at picket 62 km at the Raba line) introduced;
3—sediment densities set; 4—density of the deep-seated source increased to 2.80g/cm3 and a
superficial source (Sopron crystalline rocks, cr= 2.67 g/cm3) inserted
B) Southeastern vertical boundary of the deep-seated source with 2.80 g/cm3 density
shifted 8 km towards the southeast (to picket 70 km)
1—flat surface; 2—surface adjusted to the basement; 3—density increased to 2.90 g/cm3
C) Southeastern vertical boundary of the deep-seated source with 2.80 g/cm3 density
shifted 13 km towards the southeast (to picket 75 km), its dip varying: 1—90°, 2—SE
60°, 3—SE 45°
D) Varying the surface of the deep-seated source, with the possible position of the depress-
ion in it: l—uppermost, 2—Ilowermost
E) Model with no Moho effect, density of the deep-seated source varied: 1—2.80 g/cm3,

2—2.90 g/cm3

Puc. 13. PacueTbl rpaBuUTaUVOHHbIX MoAenei BAonb npopunsa MK-1 (aBYXKpaTHOE WCKaXEHWE)
npu adpekTe OT CTyneHM B nMoBepxHocTn Moxo (A<r= 0,2 r/cm3, A-D) 1 npu oTCyTCTBUM
ahpekTa oT noeepxHocTM Moxo (E)

1-4—pacyeTHble KpMBble Ag W COOTBETCTBYIOLLME rpaHuLbl, 5—n3MepeHHasa KpuBas, 6—noBepx-

HOCTb (hyHAaMeHTa BNafuHbl, 7 — HeW3MeHHble rpaHvLlpbl TOMLW, 8 — FOPU3OHT BbIpaBHVBaHWA

naoTHocTeld, 9 — MoBepxHOCTb Moxo
A) OnopHas cutyauus

1 wucxogHas cuTyaums (c nonpaBKoli 3a 3ththeKT OT NOBEPXHOCTM M0OX0), 2 — BBefeH INyOUHHbI

WCTOYHUK NNOTHOCTbIO 2,70 r/cm3 (10roBOCTOYHAA BepTUKa/bHAsA rpaHuua coBmelleHa ¢ Pabckoi

JNIMHWeR B 62 KM), 3 — yCTaHOB/EHbI NI0THOCTW 0Caf04HOr0 BbINOSHEHNA BMagWH, 4 — NA0THOCTb

rny6MHHOr0 UCTOYHMKA yBennueHa 0 2,80 r/cM3, 1 BBefieH NPUNOBEPXHOCTHbLIW UCTOYHMK (LLIOM-

NOHCKWUIA KPUCTa/I/IMYECKNA KoMMieke, 2,67 r/cm3)

B) FOroeocTouHas BepTMKa/lbHast rpaHvua ray6uMHHOr0 UCTOYHMKA MNepemelleHa ¢ Pab-
CKO/ JIMHMM Ha 8 KM K OroBOCTOKY (B 70 KMm)
1— rnafKas NoBepXHOCTb, 2 — NOBEPXHOCTb MpUBefeHa B COOTBETCTBYME C pesibepoM fHa BNagu-
Hbl, 3 NA0THOCTb yBenn4yeHa go 2,90 r/cm3
C) KOroBocToYHasA BepTUKa/bHasA rpaHuLa rayobuHHOro MCTOYHMKA nepemMelleHa ¢ Pab-
CKOI /IMHUKM Ha 13 KM K IOrOBOCTOKY (B 75 KM), M3MEHEHMA yria nafeHns rpaHuubl:
1— 90°, 2 — OB 60°, 3 — OB 45°

D) M3meHeHMA NOBEPXHOCTU TNYyOMHHOIO WCTOYHMKA, BO3MOXHOE NOMOXKEHWe nporubda
B Heli: 1  HauBbICLUee, 2 — HavHU3LLIee

E) Mogenb 6e3 aghekTa OT NOBepXHOCTUM MOXO0, MNOTHOCTb F/YOMHHOrO MCTOYHWMKA
meHsieTca: 1— 2,80 r/lem3 2 — 2,90 r/em3
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hatét teljes egészében diszkordans testként kellene felfognunk, aminek a legké-
zenfekv6bb foldtani oka az lenne, ha az illet6 test intruziv tdmeg volna, amit
azonban valdszin(itlennek tartunk; ezért inkdbb egy, a szelvénybeli képpel 6ssz-
hangban all6 szerkezetet fogadtunk el, nevezetesen azt, hogy a soproni Kkrista-
lyos dsszletnek a Csapodi-medence oldaldban nem a fels§, hanem az alsé hatara
bukkan ki a neogén fekiijébe, s ez a hatadr a mélysegi hatd felszinével azonos
irdnyba, a Soproni-hegység ala dél.

Két momentumot kivanunk ezzel kapcsolatban kiemelni: egyrészt azt,
hogy az emlitett dontés nem a gravitaciés modellszamitasbol, hanem féldtani
megfontolasokbdl kovetkezett, masrészt azt, hogy a dontés a mélységi hatd
felszinének jellegét gyakorlatilag nem befolyasolja, kizar6lag annak telepilési
mélységét csokkenti a Soproni-hegyseg korzetében ahhoz viszonyitva, amit az
weredeti” felfogas [FuLOP-Dank 1987] alapjan szamithatnank. A Réba-vonal
vidékére dontésink mar nincs kihatassal.

A felszinkdzeli nagys(rségd hatd bevezetése azt eredményezi, hogy a mért
gorbe nagyon sokféle modellel reprodukalhaté: a fels§ haté vastagsaganak
ndveléset igen széles hatarok kdzott kompenzalhatjuk az alsé hatd felszinének
slllyesztésével és viszont. Ezért a modellszamitastol csak akkor varhatunk
eredményt, ha azegyik felszint elére megadjuk. A felszinkdzeli
hat6 alsé hatarfeliiletét olyannak vettik fel, hogy az jellegében kovesse a
medencealjzat domborzatat (feltételezve, hogy a slllyedés ezt a feluletet defor-
malta), s ehhez ,,idomitottuk” a mélységi hatd felszinét. Az igy kapott képben
(13. abra, A, 4) a maximumokon a szamitott gérbe rendszeresen a mért felett,
a minimumokon pedig az alatt van. Az eltérés megsziintetésére nem toreked-
tink, mivel ezen a szakaszon nem volt célunk a tovabbi részletezés.

A Raéba-vonal menti slrségugras 16 km mélységig tart (a mért gérbének
maér a bakonyi szakasza is reprodukélhat6). Ez az érték még mindig nagy, bar
mér nem latszik elfogadhatatlannak. Tovabbi csdkkentése csak a mélységi hatd
sirliségének tovabbi emelésével lenne lehetséges, ami nem sokkal val6szin(bb.
A Bakony ala a teljes mélységig 2,63 g/cm3 str(iséget vettiink fel, ami csak a
paleozoos aljzat felsé szintjeire lehet igaz, s lefelé a slrliség biztosan névekszik.
Ez csak a mélységi hat6 felszinének még lejjebb helyezésével és/vagy sliriségé-
nek novelésével lenne kompenzalhato, vagyis a 2,80 g/cm3és a 16 km minimalis
értéknek tekintend6.

A Réba-vonal 6vét6l DK-re egy 30 km széles savban a szamitott gorbe igen
nagy tdmeghianyrol tanuskodik. Ez csak az aljzaton belili sGrlségnoveléssel
tlntethet6 el, aminek legegyszer(ibb mddja az, ha a fuggdleges slrliséghatart
DK-re toljuk el. 8 km-es elmozditds (70m-be: 13. abra, B) esetén az eddigi
egyszer(i felszinG és 2,80 g/cm3 siirliségl hatdval a szamitott gérbe menete a
Réba-vonal kérnyezetében még mindig lényegesen eltér a mértétél (uo., 1). Ez
az eltérés jelentésen csokkenthetd a hatd felszinének olyan &talakitasaval, hogy
az a medencealjzatot kovesse (uo., 2), de nem sziintethet6 meg. A 62 km-es
helyzethez (13. 4bra, A) viszonyitva kisebb mélységbe kertlt a s(irliségkiegyenli-
t6dés szintje (16-bol 15 km-be), de a DK-i oldalon megmaradt a modell témeg-
hianyrdl tandskodd negativ eltérése a mert gorbét6l. Ezt az eltérést csak kis
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mértékben csokkenti a hato sdriiségének 2,90 g/cm3re valé novelése (13. abra,
B, 3), amit6l a sarliségkiegyenlitédési szint is feljebb kerll ugyan, de nem donté
mértékben (15-bdl 12 km-be).

A témeghidny tovabbi csokkentésére a méar bevalt modszert alkalmazva,
a fligg6leges slrliséghatart még 5 km-rel toljuk DK felé (75 km-be: 13. 4bra, C).
Az Uj helyzetben a hato felszinének modositasaval a szamitott gorbe mar
pontosan illeszthet6 a mértre (uo., 1) s a slrlségkiegyenlit6dés mélysége is
tovabb csokken (15-r6l 14 km-re). Az illesztésnek az a feltétele, hogy kb.
71 km-t61 kezd6d6en a hatofelszinét meredeken a mélybe buktatjuk. Ez a mélybe
bukas kétfeleképpen értelmezhet6. A 11, abra maradékanomalia-gorbéjének
alsé szakaszan egy lépcs6é lathatd, amely a foldtani szelvény (8. &bra)
70-75 km-es szakaszanak felel meg, ahol a medencealjzat DK felé d6l (9. abra:
6a. lejtd). Ez akér egy ,,fennakadt blokk” jellegli szerkezet is lehet, amelynek
alakja az adott mélységben (7-8 km) mar nem modellezhet6.

Masik lehet6ség az eddig fligg6legesen tartott sik megdontése DK felé. Kb.
60° dolésig (13. abra, C, 2) a mert gorbe jol reprodukalhato, ha a délésszog
csokkentésével a sik legfelsé pontjat egyre inkabb ENy felé toljuk s a hato
felszinének 65 km-t6l DK-re es6 szakaszat egyre mélyebbre nyomjuk. 60°-nal
a sik fels6 pontja 70 km korul van, sa hato felszine DK-en méar nem bukik lefelé.
A d6lésszdg tovabbi csokkentése arra vezet, hogy a mért gorbe 80 km korili
minimumaban a szamitott goérbe feljebb keril, vagyis a reprodukalhatdsag
megsz(inik (uo,, 3); a sik felsé pontja ugyanakkor mar nem mozdul el észrevehe-
téen ENy felé.

Az eddigi szdmitasok kiindulasi pontja az volt, hogy a nagystir(iségi hatd
tetejét a medence melypontjaval kb. azonos mélységben vettik fel (13. dbra, A,
2), sminden tovabbi valtoztatast csak a lejtékon eszkdzoltink. A hato tet6pont-
jat akar magasabb, akar mélyebb szintre is helyezhetjik, de az elmozditasnak
geometriai korlatai vannak. A hat6 felszinének relativ bemélyedése a medence
mélypontja alatt ugyanis valtozik a kérdéses elmozdulassal: minél magasabbra
keril a Mihalyi-kiemelkedés alatti tet6pont, annél kisebb a bemélyedés és
viszont. A tet6pont legfelsd lehetséges helyzetét arra az esetre kapjuk, amikor
a bemélyedés a medence mélypontjara esik (13. dbra, D, 1), a legalso lehetséges
helyzetet viszont akkor, amikor a bemélyedés a s(rlségkiegyenlitédési szintre
kerll (uo., 2), mivel ennél mélyebb helyzet esetén mar ket hatdval volna dol-
gunk. A két hataresetnek megfelel6 helyzetben a hat6 tet6pontja a Mihalyi-
kiemelkedés alatt 5 és 7 km-ben van. Az alsé mélyseghatéar valamivel sillyeszt-
het6, ha a hato tetejét szélesitjiik és laposra alakitjuk, de a valtoztatas hatasa
a mélységtengelyen nem haladja meg az 1km-t. A két széls6 esetben a stirliségki-
egyenlitédési szint 12 és 19 km mélységben, a DK-i meredek sdr(iséghatar pedig
73 és 72 km-ben van, a d6lések 65 és 75°-0sak. A hato sdrliségének novelése a
fels6 mélységhatart sullyeszti, az alsét emeli, igy az ingadozasi tartoményt
sz(ikiti.

Feltételezhetjiik, hogy a hat6 felszinének bemélyedése a medence bestllye-
désével kapcsolatos. Ebben az esetben azt varhatjuk, hogy a haté felszinén
mérhet6 bemélyedés kb. ugyanakkora, mint a Mihalyi-kiemelkedés magassaga
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a medence mélypontja felett, vagyis 5 km kortli (13. abra, C), s ezt fogadhatjuk
el legvaldsziniibb helyzetnek. A haté teteje — alakjatol (cstcsos-lapos) fligg6-
en — ennek megfeleléen kb. a tsza 6 és 7 km kozoétti szintben van.

A modellszdmitasnak tehat az az eredménye, hogy all. &bra maradékano-
amelynek:

1) a s(ir(isége 2,70 g/cm3nél joval nagyobb, legaladbb 2,80 g/cm3kdrili, de
akar még ezt is meghaladhatja.

2) a DK-i hatéara egy olyan sik, amely 60-90° alatt dél a Bakony felé és
amelyen a s(rliségugras legalabb tsza 12 km mélységig megvan;

3) kilépése a medencealjzatra 70-75 km koril van (a korabbi adatok alap-
jan Kijel6lt Raba-vonaltdl 8-13 km-rel DK-re), s ezen belll a nagyobb km-
értékhez meredekebb délés tartozik és viszont;

4) két tet6pontja van, az egyik 50-55 (a Mihalyi-kiemelkedés alatt), a ma-
sik pedig 65-70 km koril, s ezeket a koztes medence alatt egy bemélyedés
valasztja el;

5) a Mihdlyi-kiemelkedés alatti tet6pontja tsza 6 km korili mélységben
van, sa 65-70 km koruli tetépont fuggbleges helyzetl DK-i slirliséghatar esetén
ennél magasabban, ugyanazon hatar délt helyzete esetén viszont mélyebben
van.

A Moho-hatés nélkuli kép vizsgéalatdban abbol indulunk ki, hogy révid
— néhany tucat km-es — szakaszokon a Moho-hatas valtozasa elenyész6, ezért
mindazok a kdvetkeztetések, amelyeket ilyen révid szakaszokra tdmaszkodva
kaptunk, érvényben maradnak. Ezek kozil a legfontosabb az Uledéks(riség
beéllitdsa és a DK-i meredek slr(iséghatar helyének a megvalasztasa. A melysé-
gi hatd tetejét ugyanugy a medence mélypontja alatt felvéve, mint kezdetben
(13. &bra, A), a mar beallitott (ledéks(r(iségekkel a modellezés soran ugy tudtuk
a mért gorbét reprodukalni, hogy az eredetileg 75 km-be helyezett meredek
hatart kissé visszamozditottuk (73 km-be: 13. dbra, E, 1), meghagyva azt fligg6-
leges helyzetben.

A modell felszinkdzeli részei egyebekben gyakorlatilag nem valtoztak,
a Moho-hatas kikiiszobdlése azonban a mélyben arra vezetett, hogy a Soproni-
hegység alatt a nagystir(iségd hat6 felszine 3 km-rel mélyebbre kerilt, mint a
Bakony alatt. Az abszol(t mélységértékek — 21 és 18 km — irreélisan nagynak
tlnnek, ezért elvégeztiink egy szamitast 2,90 g/cm3sdrdségre is. Ebben a modell-
ben a hatd felszine a Soproni-hegység alatt 2 km-rel van a bakonyi szint alatt,
s a mélységek — bar csokkentek — véltozatlanul igen nagyok (16 és 14 km).

A szamitott gérbe 135 km korili csicsanak illesztése a mért gorbe 130 km
korili maximumanak szintjére azt eredményezte, hogy 80 és 100 km kozott a
szamitott g6rbe joval a mért f6l6tt maradt. Ez a probléma valésziniileg megold-
hat6 lenne, ha a Bakony alatti kéreg valamely részén megemelnénk a s(r(iséget,
ez azonban mar nem a jelen munka feladata.

A Moho-hatés nélklli szamitas tehat igazolta mindazokat a kdvetkezteté-
seket, amelyeket Moho-hatassal kaptunk a mélybeli nagys(ir(iségl haté felsziné-
nek és DK-i hataranak helyzetét és jellegét illetéen, vagyis ezek tekintetében a
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Moho-hatés kiiktatasanak vagy megvaltoztatasanak nincsjelentésége. A Sopro-
ni-hegység és a Bakony alatti mélyszintek szempontjab6l a Moho-hatéassal
szamitott modell valdsziniibbnek latszik. A felvett Moho-hatas helyettesitése
egy kevéshé kontrasztossal minden bizonnyal arra vezetne, hogy a mélybeli kép
kdzeledne ahhoz, amit Moho-hatas nélkil kaptunk, ezért ugy véljuk, hogy a
Moho-fellileten legalabb 0,20 g/cm3 siiriségugrast kell feltételezni s elég nagy
valdsziniiséggel a Iépcsés modellt kell elényben részesiteni. Haromdimenzids
modellben ugyanez a hatas csak a kontrasztossag fokozasaval — a slrlisegugras
és/vagy a lépcsémagassag novelésével — lenne elérhet6, vagyis a paraméterek
értékét inkabb alul-, mint fellilbecsultlk.

Osszevetés mas geofizikai adatokkal

A modellszdmitassal a Raba-vonal korzetében egy mélybeli nagysdriség
hat6t mutattunk ki, amelyet DK-en egy meredek hatar zar le. Az alabbiakban
azt vizsgaljuk meg, hogyan egyeztethetd dssze ez a kovetkeztetés a reflexios és
refrakcios szeizmikus, magnetotellurikus és féldmagneses adatokkal és milyen
pontositdsok adhatok meg ezen adatok alapjan. )

A reflexios képben (14. abra, A) a medencealjzat felszine ENy fel6l kb.
59 km-ig jol kdvethetd. A medence mélypontjan azt — Kilényi E. javaslatara
—a 62 és 65 km kozott 3,0-3,3 s-ben lathatd reflexiokoteggel azonositottuk.
65 és 70 km kdzott medencealjzat gyakorlatilag nem ismerhet6 fel, de 70 km-t6l
kezd6dden ismét jol kovethetd.

A modellszamitas eredménye az, hogy a nagystir(iség haté meredek DK-i
hatéara valahova 70-75 km kornyékére esik. A szeizmikus kép vazolt jellegzetes-
ségeivel ez a kovetkeztetés olymodon hozhatd 6sszhangba, hogy a strliséghatar
kilépési pontjat a szeizmikus zavarzéna DK-i peremére, azaz 70 km-be tesszik.
A modellszamitas értelmében ez azt jelenti, hogy az illeté hatar kb. 60° alatt dél
a Bakony ala, a modellezés tényleges érzékenységét figyelembe véve azonban
meredekebb délést sem zarhatunk ki.

A szeizmikus szelvény 70 és 72 km koOzotti szakaszan az aljzat a teljes
behatolasi mélységig szinte mentes a reflexioktol; ett6l az 6vtél ENy-ra elég sok
a mely helyzeti reflexio, zommel DK-i délésben, mig DK-re sokkal kevesebb
a reflexio és délésiik ellentétes, ENy-i iranyd. A 70-72 km kozotti ,,atlatsz6” 6v
mentén tehat a szeizmikus kép megvaltozik, igy az 6v szerkezeti hatarnak
tekinthet6 és a modellszamitéssal kapott hatarral azonosithat6. Az a tény, hogy
az ,,atlatsz4” ov kissé el van csuszva DK felé a medencealjzaton fellépé zavarok-
hoz képest, DK-i irdanyu d6élésre enged kovetkeztetni.

A refrakcids adatok alapjan a Moho-felllletben egy 6 km magassagu lépcsé
tételezhetd fel;, bar ennek helyzete a szelvény mentén nem hatarozhaté meg
kielégitd pontossaggal, legvaldszinlibben a szomszédos kiemelkedés és stillyedék
kozotti tavolsadg kozepetdjéra, azaz a nagysUrlségl hatd DK-i hatéra ala esik.
A Moho-lépcs6 magassdga megegyezik a nagys(r(iségl hatd felszinének a
slr(iségkiegyenlit6dési szint feletti magassagaval. Mindennek alapjan a keét
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hatar szelvényben 0sszekodthetének latszik.

A magnetotellurikus szelvényben (14. abra, B) a medencealjzat ellenallasa
ENy fel6l egészen 67 km-ig uralkoddan 40-80 im kozott van, mig 70 km-tél
kezdve tobbszaz fim-re ugrik. Mélyebben ugyan — egy kozel vizszintes hatér
alatt — kimutattak egy 1-2 fim-es réteget, ennek természete azonban nem
vilagos; helyzetébdl kdvetkezden nemigen lehet rétegtani eredetd, vagyis kevés-
hez kot6djék, s azt inkdbb hidrogeol6giai okokra vezetnénk vissza. Akarmi
valtja ki azonban az ellenallascsokkenést, az a fentebb kdrvonalazott meredek
hataron ér véget, amelyen az aljzat geoelektromos ellenallasa is ugrasszer(ien
megvaltozik, vagyis a magnetotellurikus adatok 6sszhangban allnak a hatar

létezésével és igazoljak annak helyzetét.

14. &bra. Az MK-1 vonal reflexios (A) és magnetotellurikus (B) szelvénye

[Raner et al. 1984], Gj értelmezéssel
1 — medencealjzat; 2 — rétegtani hatar; 3— diszlokaci6s dv hatéarai; Mc — miocén; Ks — felsokréta,

szenon
Fig. 14. Reflection seismic (A) and magnetotelluric (B) profile along MK-1 line

[Raner et al. 1984] with new interpretation
1—basement; 2—stratigraphic contact; 3—boundaries of a dislocation zone; Pannéniai = Pan-

nonian (Upper Miocene to Pliocene), Mc = Miocene, Ks = Upper Cretaceous, Senonian
Puc. 14. Celicmuueckuii (MOB, A) n marHutoTennypudeckuii (B) npodunb
BLONb MHUN MK-1 [Raner et al. 1984] B HOBOI MHTeprpeTaLuu

1 NOBEPXHOCTb JOCEHOHCKOro hyHAameHTa, 2— cTpaTurpadMyecknii KOHTaKT, 3 — TeKTOHMYe-
CKWUI KOHTaKT; Pannéniai’ = naHHOH (BEpXHMIA MMWOLEH W MNauMoueH); 'Mc’ = MWOLEH;
’Ks’ = BepxXHWIA Mef, CEHOH
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Az MK-1 szelvényen a Mihalyi-kiemelkedés felett foldmagneses anomalia
van. A nagystiriségli testek gyakran jelentkeznek magneses hatoként is, kézen-
fekvének latszana tehat, ha az illet6 anomaliat a mélybeli gravitaciés hatdval
kapcsolnank ¢ssze. Az MK-1 szelvényen azonban a féldmagneses anomalia
csak a Mihalyi-kiemelkedés tetévidékére korlatozodik, mig a gravitacios hatd
mindkeét iranyban folytatodik. Ejelenség magyarazataul az a feltevés szolgéalhat,
hogy bizonyos mélységtél kezdve a magnesezettség a magas hémeérséklet miatt
megsz(nik vagy erdsen lecsokken. A Mihalyi-kiemelkedés gravitaciés hatdja a
modellek nagy részében hatarozottan a kdrnyezete folé emelkedik. Az a mély-
ségszint, amely elvéalasztja a hatd kiemelt részét a tobbitél, kb. 7-8 km-re tehet6,
ami elégnek latszik ahhoz, hogy a mélyebb részeken mar eltlinjén ugyanazon
kézetek magnesezettsége. E megfontolas alapjan kiesnek mindazok a modellek,
amelyekben a nagystirliségli hatd felszine a 65-70 km-es szelvényszakaszon
magasabban van, mint a Mihélyi-kiemelkedés alatt. A szamitadsok szerint
(13. abra) ez azt jelenti, hogy a fligg6leges DK-i hatar helyett el6nyben kéll
részesiteniink azokat, amelyek a Bakony al& d&Inek.

Az egyéb geofizikai adatokkal vald oGsszevetés tehat egyrészt igazolja a
nagys(rlségld haté DK-i hataranak létezését, masrészt annak helyzetét elég
nagy pontossaggal 70 km-ben rogziti, s a hatar meredek DK-i ddélése mellett
tandskodik. Mind a reflexids, mind a refrakcids szeizmikus adatok arra mutat-
nak, hogy ez a hatar atszeli az egészfoldkérget és a Moho-n kb. akkora ugrast
hoz létre, mint a felsékéregben.

Foldtani értelmezés

A foldtani értelmezést két kérdésre korlatozzuk, amelyek koziil az egyik a
mélybeli nagys(rlségl haté meredek DK-i hataranak és a Raba-vonalnak a
viszonydra, a masik pedig magara a hatora vonatkozik.

A geofizikai adatok alapjan kimutatott hatér a foldkérget teljes vastagsaga-
ban atszeli, s igy kétségteleniil a legnagyobbjelent8ségl szerkezeti hatar az Alpok
nyulvanyai és a Balaton kozotti egész terlileten. Itt két nagyszerkezeti egység
ismeretes: a keletalpi és a kozéphegységi. A Réba-vonal — definicidja szerint.
— ezek hatéra, ezert a geofizikai kéregszerkezeti hatarral azonositjuk. Ebben
a felfogasban a geofizikai adatok a Raba-vonalat illet6en az alabbi Uj informéci-
0t szolgéltattak:

1) A Réba-vonal sikja az MK-1 szelvényben nem 62, hanem 70 km-ben lép
ki a medencealjzatba, a Fulop-D ank [1987] térképén feltiintetett helytél 8 km-
rel DK-re. A hivatkozott térképen feltlintetett furasok koziil egy sem esik az ott
megrajzolt és a geofizikai adatok alapjan itt feltételezett Raba-vonal kozé,
vagyis a térképen szerepl6 tényanyag nincs ellentmondésban a vonal athelyezé-
sével (15. abra).

2) A sikot ENy-rol egy kb. 5 km széles olyan v kiséri, amely a szeizmikus
szelvényen (14. abra, A) rendkivil zavart képet mutat, de a s(rlisegmodellek
tantséga szerint mar az ENy-i sz&rny anyagabdl all. Valészinlinek latjuk, hogy
ez az v egy diszlokacios zdna.
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75. abra. Az MK-1 szelvény foldtani kérnyezete, Ful6p-D ank [1987] nyoman
1-6 — a Dunantuili-kézéphegység képz6édményei; 1— felsékréta, 2 — alsékréta és jura, 3 — triasz,
4 — perm, 5 — anchi- vagy epimetamorf paleozoikum, 6 — Gjpaleozoikum és/vagy mezozoikum;
7-10 — alpi képz6dmények: 7 — bizonytalan koru és kifejlédést, 8 — fels6-keletalpi, 9
als6-keletalpi, 10 — pennini; 114 — foldtani hatarok: 11 — rétegtani vagy tektonikai képzéd-
ményhatar, 12 — felszini kibavasok kérvonala (a tuskék a kibavasok felé néznek), 13 — a
Raba-vonal az alaptérkép szerint, 14 — a Rdaba-vonal helyzete az MK-1 szelvényen a geofizikai
adatok alapjan; 15— fontosabb furasok (Da-1- Dabrony-1, Vin-1 —Vinar-1); 16 — & fuiggdleges
foldméagneses térer@sség izovonalai Haaz-K omaromy [1967] térképérdl (folyamatos — 1, szagga-
tott — 0,5 nT-nként; elsé izovonal = 0 nT) a Penninikummal kapcsolatba hozhaté maximumvonu-
laton; 17 — az MK-1 szelvény nyomvonala az 1979-1981. évi km-beosztassal (a DK-en kés6bben
mért szelvényszakasz 0-pontja 83,9 km-ben van)

Fig. 15. Geology of the surroundings of profile MK-1, after Fulop and Dank
[1987]

1-6—geological formations of the Transdanubian Range: 1—Upper Cretaceous, 2—Lower Creta-

ceous and Jurassic, 3—Triassic, 4—Permian, 5—anchi- or epimetamorphic Palaeozoic, 6—Upper

Palaeozoic and/or Mesozoic; 7-10—Alpine formations: 7—of uncertain age and type, 8—Upper

Austro-Alpine, 9— Lower Austro-Alpine, 10—Penninic; 11-14—geological boundaries; 11—strati-

graphic or tectonic, 12—ofexposed areas (barbs towards outcrops), 13— Raba line in the base map,
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14—Raba line in profile MK-1 on the basis of geophysical data; 15—important boreholes (Da-1
—Dabrony-1, Vin-1—Vinar-1); 16—geomagnetic AZ isolines [after Haaz and Komaromy 1967]
(contour intervals: continuous— 1nT, dashed—0.5 nT; first isoline—0 nT) on the geomagnetic high
related to the Penninics; 17—line MK-1 with the km scale of 1979-1981 (‘@ point of the southeas-
tern section shot later coincides with picket 83.9 km)

Puc. 15. leonorms okpectHocTeir npopuns MK-1, no Prwoneny u LaHky
[Fulop, Dank 1987]

1-6 — reonornyeckue obpasoBaHns 3afyHariCKOro cpefjHeropbs: 1— BepxXHWUI Men, 2 — HWKHWUIA
Men ntopa, 3— Tpuac, 4 - nepmb, 5— aHxXu- UK aNnMMeTaMopryecKnii Naneo3om, 6 — BepXHUIA
nasieo3o u/mnm mesos3oin; 7-10 — anbnuiickne obpasoBaHus: 7 — HesICHOro Bo3pacTa M Tvna,
8 — BepxHe-aBCcTpoabNUncKue, 9 — HKHe-aBcTpoanbnuiickmne, 10 — neHHWHcKue; 11-14 — reono-
rmyeckue rpaHuubl: 11 — crpaturpapuyeckne nam TeKToOHMYecKne, 12 — o6HaXKeHHbIX YYacTKOB
(3y6Lbl B CTOPOHY BbIXx0AoB), 13 — Pa6ckasi IMHUA Ha OMOPHON KapTe, 14 — Pabckas NMHWA Ha
npotgune MK-1 Ha oCHOBe FeoM3nyecKnx faHHbIX; 15 — BadkHeWlwme cKBakuHbl (Da-1 — [ab6-
poHb-1, Vin-1 — BuHap-1); 16 — M30/IMHUN BepTUKa/IbHOM KOMMOHEHTbI FeOMarHUTHOro Mons
¢ KapTbl Xa3a u Komapomu [Haaz, Komaromy 1967] (MHTepBasibl M30/IMHWIA: CNAOWHBLIX — 1 HT,
NYHKTUPHBbIX — 0,5 HT; nepsas U30MHUA 0 HT) HA MarHUTHOM MaKCUMyMe, KOTOPbIA MOXeT
6bITb cBA3aH C MNMeHMHCKUM NOKpPOoBOM; 17 — nnHusa MK-1 ¢ KunomeTtpaxkom 1979-1981 r. (Hyne-
BOI MYHKT HOrOBOCTOYHOIO0 OTPe3Ka, M3MEPEHHOr0 Mo3)e, HaxoguTcst B 83,9 Km)

3) A medencealjzat felett ENy-ra emelkedd reflexids zavarok kb. az
1,6-1,7 s szintig ismerhetdk fel. Ez a szint DK felé jol kdvethet6, sa 84,6 km-ben
1évé Dabrony-1 farasban 0,8 s-ban, a pannéniai Uledékek bazisan van, igy tehat
a Raba-vonalat kiséré tektonikai mozgasok a miocénben még jelentkeztek,
a pannodniaiban azonban mar nem.

4) A Réba-vonal sikja meredeken (60-70° alatt) dél DK felé, azaz a Ba-
kony ald. A szeizmikus szelvény (14. abra, A) alapjan lehetségesnek tartjuk,
hogy ez a délés csak a kéreg fels6 részében igaz, s mélyebben a sik kozel
fuggOlegessé valik.

5) A Réaba-vonal sikja az egész foldkérget atszeli s legalabb 12 km mélysé-
gig eltéré sdriségl és reflexios rajzolatt egységeket valaszt el egymastol; ezért
lehetséges, hogy itt olyan kéregrészek érintkeznek egymassal, amelyek a vonal
menti vizszintes mozgéssal keriltek egymas mellé, vagyis hogy a Réaba-vonal
alapjdban véve eltolodas jellegd.

A Raba-vonal vazlatos jellemzése utan attérhetiink a mélybeli nagysdriisé-
gl hato targyalasara. A modellszamitas legfontosabb eredménye a hat6 olyan
nagy strdsége (22,80 g/cm3), amely bazisos vagy ultrabazisos dsszetételre mu-
tat. A hato lefelé legaldbb 12 km mélységig tart. A modelljeinkben a Kézéphegy-
ség alatt a foldkéreg kozepetajara kapott ,,slrliségkiegyenlitdési szint” az Un.
»granit-" és ,bazaltréteg” hataraként foghaté fel. A legalabb 6 km-rel efdlé
emelkedd nagystir(iség hato a ,,granitréteg” szintjéban idegen, szokatlan test,
azaz kéregszerkezeti anomaliat képez. A szelvénybeli kép (16. &bra) és a ,,bazalt-
réteg” anyagaval kozel azonos s(r(iség alapjan arra gondolhatunk, hogy itt a
»bazaltréteg” Kkeril szokatlanul kis mélységbe.

Alternativaként vetGdhet fel, hogy ez egy a ,,granitréteg” also részeén telepu-
16 idegen test, amely sir(isége alapjdn sem ENy, sem a mélység felé nem
hatarolhat6 le. Tet6pontjanak kiemelkedés alatti helyzete és felsé hataranak
domborzata arrél tanuskodik, hogy a medenceképzddés el6tt és nem annak
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soran keletkezett, vagyis a neogénnél id6sebb. Emlékeztet a Déli Alpok nyugati
részérdl ismert On. ,,Ivrea-test”-re [Berckhemer 1968] (annak figyelembe vételé-
vel, hogy az ottani vastag kéreg als6 fele nalunk a medenceképz6dés soran
eltinhetett), az analdgia bizonyitdsdhoz azonban tovébbi vizsgélatok sziiksége-
sek.

Fentebb lehetségesnek talaltuk, hogy a mélybeli test féldmagneses hato-
ként is jelentkezik. Vizsgéljuk meg részletesebben afdldmégneses anomaliaképet
[Haaz-K omaromy 1967]. A Mihalyi-kiemelkedésnek az MK-1 szelvényre eso
részén egy DNy felé jelent6sen kiszélesed6 maximumvonulat EK-i nyalvanya
van meg. A maximumvonulat a Kd&szegi-Rohonci-hegységre fut ki, ahol a
Pennini-takard képz6dményei bukkannak a felszinre. Szuszceptibilitdsuk alap-
jan az itteni bazisos és ultrabazisos k6zetek (z6ldpala, metagabbré, szerpentinit)
elvileg megfelel6 hatot képezhetnek [Hoffer et al. 1990]. Emellett az anomaliak
egyertelmden a pennini képz6dmények elterjedési teriiletére esnek, s igy kapcso-
latuk — bar annak értelme nem vilagos — nehezen lenne tagadhatd. Ezért a
Kdészegi-hegységtél EK felé tartd foldmagneses maximumvonulatot felhasznal-
hatjuk a Penninikum medencebeli kdvetésére, amint azt mar évekkel ezel6tt
megtettik [Barna 1981: 24. abra, 1982: 14. abra].

Ett6l a savtdl ENy-ra azonban — a Soproni-hegységhben és a kdrnyezé
medenceteriileteken — nincs foldmagneses anomalia. Mivel az itteni prekaino-
zoos képz6dményeket az alsd-keletalpi takardba soroljdk, alattuk valamilyen
mélységben mar Penninikumnak kell kdvetkeznie. A féldmagneses anomalidk
hianya arrol tantskodik, hogy ez a mélység meghaladja a 7-8 km-t, amely szint
alatt a kdzetek a magas hémérséklet miatt mar nem magnesesek. A Mihalyi-
kiemelkedés alatt a Penninikum ennél magasabban van, vagyis egészében véve
a Soproni-hegység felé ddl.

Ha elfogadjuk, hogy a Mihalyi-kiemelkedés fels6-keletalpi paleozoikumbdl
all [Furop-D ank 1987], Ugy azt kell feltételezniink, hogy az als6-keletalpi
takaronak vagy a fed6je dél a Mihalyi-kiemelkedés felé, vagyis a fekljével
ellentétes iranyba, vagy a vastagsaga csokken le ugrasszer(en. Az also-keletalpi
takard tehat vagy elvékonyodik, vagy hirtelen kiékelddik. Ez az a helyzet, amit
a Vashegy osztrak oldalan feltételeznek [Panhr 1980].

Alternativ lehet6ség, ha a Penninikum felszinének a féldmagneses anoma-
liaképbdl feltételezett délésiranyat vesszik alapul. Ebben az esetben arra kovet-
keztethetlink, hogy a mihdalyi palék is a soproni kristalyos 0sszlet ala buknak,
vagyis nem a felsé-keletalpi takaroba, hanem vagy az also-keletalpi takarénak
a soproni kristalyos dsszletnél mélyebb szintjébe, vagy a Penninikum valamely
részébe tartoznak. A mihdlyi paldkra Arkai et al. [1987] szerint gyenge meta-
morfdzis jelemzd, s Panhr [1980] nem emlit ilyet az also-keletalpi-takarobol.
Ezért ebben a valtozatban a mihalyi palak inkdbb a Penninikumba sorolhatok.

Tudomasunk szerint a mihalyi palakb6l nincs semmiféle koradat, s azono-
sitasuk a graci paleozoikummal Kizarélag kézettani hasonlésagra tdmaszko-
dott. Ez azonban éppugy fennall a készegi palakkal is, amelyeket — ugyanilyen,
els6sorban a metamorfozis fokara alapozott ,,hasonldsag” nyoman — hosszd
ideig szintén paleozoos kortnak véltek. A rendelkezesuinkre allé foldtani tény-
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anyag tehat nincs ellentmondésban az atmindsitéssel. A mihalyi paldk meg a
kdszegieknél is gyengébb metamorfdzist szenvedtek [A rkai et al. 1987], aminek
az lehet az oka, hogy a Pennini-takard szelvényében a készegieknél magasabb
szintbe tartoznak.

A készegi Osszletek eés foldmagneses hatok tehat barmely véltozatban a
Mihalyi-kiemelkedés felé slllyednek. Lattuk, hogy a foldmagneses anomalia-
képhol kovetkezGen a Penninikum a Mihalyi-Sopron szelvényben ugyantgy
ENy-ra dél, mint a mélybeli nagys(r(iség(i haté felszine. Nincs adatunk azon-
ban arra vonatkozéan, megvan-e ez a hasonlosag az el6zére kozel mer6leges
Készeg-Mihalyi szelvényben is. Ezt a kérdést ugyanolyan gravitacios modell-
szamitéssal lehetne elddnteni, mint amilyet az MK-1 szelvény mentén folytat-
tunk le, ezt azonban egyel6re csak kutatasi feladatként fogalmazhatjuk meg.

Vizsgélati eredmények hianyaban nem tekinthetjiik tisztazottnak a mélybe-
li nagys(r(iségli test és a foldmagneses anomalidk viszonyat. Annyit azonban
megallapithatunk, hogy a Mihalyi Penninikum nem az alpi teriileteken szokéasos
modon — helvéti vagy brianszoni, de mindenképpen kontinentalis aljzatra tol-
va — telepil, hanem valamilyen, a kontinentalis kérgen beliili mafikus egységen,
amely akar a ,,bazaltréteg” szokatlanul magasra emelt felszine is lehet. Ez az
eredmény annyira meglepd, hogy feltétlendl ellendrzést igényel, tovéabbi, na-
gyobb terlletre Kiterjedd vizsgalatokkal.

Osszefoglalas

Az MK-1 reflexi6s szeizmikus szelvény mentén végzett gravitacids modell-
szamitas eredményeképpen az aldbbiakat allapitottuk meg:

1) A Raba-vonal a Magyarorszag foldtani aljzattérképén [Fulop-D ank
1987] jeldlt helytél mintegy 8 km-rel DK-re esik, sikjanak meredek délése a
Dunantuli-k6zéphegység ala iranyul. A Raba-vonalat egy kb. 5km széles disz-
lok&cios Ov kiséri, amely tulnyomorészt az ENy-i szarny anyagabol all. A disz-
lokaciok az Uledékdsszletben a pannon talpaig tartanak, vagyis a miocénban
még folytatddtak. Lefelé a diszlokacios 6v az egész foldkérget atszeli és valdszi-
nlleg ugrasként jelentkezik a Moho-fellilet domborzataban is. Az 6v két olda-
lan lev6 képz6dmények fizikai paramétereikben legalabb 12 km mélységig Ki-
I6nbdznek. Mindennek alapjan a Raba-vonal nagyméreti eltolédasnak mingsit-
het6.

2) A Mihalyi-kiemelkedés alatt tsza 6 km koruli mélységben egy a konti-
nentalis kérgen beltli nagysirGségl mafikus egység kezdddik, amely akér a
bazaltréteg” szokatlanul magasra emelt része is lehet.

3) A mafikus egység folott a Mihalyi-kiemelkedésen val6szindleg a Penni-
ni-takard koévetkezik. A mihalyi paldk vagy ennek magasabb szintjébe tartoz-
nak s igy nem paleozoos, hanem mezozoos kortak, vagy valoban a felsé-keletal-
pi takar6 részét képezik, de ez esetben az also-keletalpi takaré itt méar feltehet6-
leg nincs meg.
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1.1.3 Eszak-Magyarorszag regionalis foldtani kutatasa
Tellurikus és magnetoiellurikus mérések az Ozdi-medencében™

Az Eszak-Borsodi vagy mas néven Ozdi-medence foldtani ismeretessége
meglehet6sen hianyos. A Blikk-hegység peremén sorjazd, z6mmel szénkutatd
farasokon kivil csak elvetve mélyllt nagyobb mélysegi flras, és ezek kozil is
csak egy, a Susa-1 jel(i érte el az aljzatot. Uledékes medencék aljzatanak
domborzatara vonatkoz6 elképzelések jo kiindulépontja lehet a Bouguer-
anomalia térkép. Azonban, ha— mint a vizsgalt teruleten is— a medencealjzat
s(irlisége nem tekinthet6 allandonak, referencia adatok hijan az értelmezés nem
lesz egyértelmdi, a modellvariaciok sziksegszerden feltevéseket is tartalmaznak.

Megbizhatobb kép kialakitasahoz kiegészitd adatokra van szikség.

* Madarasi A.
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Els6 lépésként a tellurika latszott — gyorsasaga és elfogadhatd kéltsége
okan — legalkalmasabbnak a kutatéasi terilet attekint6 felmérésére. A bemuta-
tasra keriil6 anyag az 1988-1989-ben, ¢sszesen 6 hdnapig tartd terepi munka
eredményeit tartalmazza. A méréseket az ELGI &ltal kifejlesztett TEM-80
tipust mdszerekkel végeztiik. Minden meérési ponton meghataroztuk az anizot-
ropia ellipszisek paramétereit, és az eredményeket izoarea térképen foglaltuk
Ossze (17. &bra).

A tellurikus térkép legfeltlinébb jellegzetessége az &reaértékek szokatlan
valtozékonysaga. A tellurikus kép az el6zetes elképzelésekkel csak a teriilet déli
szegélyén, ill. az Uppony melletti savban egyezik, ahol az alacsony areaértékek
az aljzat felszinkdzeibe emelkedését jelzik (lasd a 18. abrat is). A medence
belsejében kis méretld, néhany km széles anomalidk valtakoznak, a gradiens
néhol meglepéen nagy. Ugyanakkor az anomalidk nagy részének csapdsa a
Darné-dvre, ill. a medence tengelyvonalara meréleges. Rogton felmeril a gya-
na, hogy a tellurikus kép kialakulasadban a medencekitdlt6é Gledékek dsszvezets-
képességenek valtozasan kivul mas tényezd is meghatarozo szerepet jatszik. Ezt
a feltevést a megnetotellurikus szondazasok eredményei igazoljak.

Az MT szondazasok célja az volt, hogy néhény ponton megismerjik a
vezetdkeépesseg mélyseg szerinti valtozasat, kiindulb adatokat teremtve ezzel az
izoareatérkep mélységtérképpé valo transzforméalaséhoz. Ez a torekvesunk csak
részben jart sikerrel, ugyanis a tellurikus kép nagyfokl véltozékonysagahoz
képest az MT szondéazéasok szdma kevésnek bizonyult, és telepitésik sem mond-
hatdé mindig szerencsésnek. Mindenesetre e mérések eredményébdl vazlatos
jelleggel megszerkeszthetd az aljzat felszinének domborzati térképe (18. abra).

A nem elhanyagolhat6 eltérés, ami az igy leképzett aljzatfelszin és a telluri-
kus anomaliak lefutdsa kozt mutatkozik, jelent6s részben az aljzaton belili
inhomogenitasra, mégpedig elektromosan jol vezet6 képz6dmény jelenlétére
vezethet6 vissza. Ennek hatasat jol szemlélteti a Susa-1 furdson mért szondazasi
gorbe (19. &bra). A gorbén hatarozottan jelentkezik az Gn. S-intervallum: az
impedancia ezen a szakaszon a periddusidd ndvekedésével nem csokken. A gor-
be kiértékelésébdl a nagyellenallasu aljzat mélységére a furassal megegyezé érték
adodik. Azonban a peridédusidé tovabbi ndvekedése soran az impedancia Ujra
csokken az aljzaton bellli jol vezet6 réteg hatésara, igy a tellurikus mérések
periddustartoményaban meghatarozhaté latszolagos vezet6képesség a meden-
cekitoltd uledékek dsszvezetOkepességenek tobbszordse lesz.

Az aljzat mélységén és az aljzaton belili jol vezetén kivil a meghatarozott
areaértékek az Uledékek atlagellenallasatol is fuggenek. Ezt a paramétert az MT
szondazasokbdl hataroztuk meg. Ertéke a medence belsejében 5 és 10 Qm
kozott valtozik. Az atlagellenallads novekedése a jol vezetGvel ellentétes hatést
gyakorol, az anomalidk egy része ezzel magyardzhatd (lasd a 18 &brén a
9 flm-es vonalat). E hatas korrigalasat az MT szondazésok relativ (a felépités
bonyolultsdgahoz viszonyitott) ritkasaga teszi bizonytalannd. Mindazonaltal az
eddigiek alapjan kijelolhet6k olyan zonék, amelyek mentén a jol vezet6 hatasa
er6teljesebb kérnyezeténél. Ezek a zonédk inkdbb ajol vezeté nagyobb kiterjedé-
sével mint felszink6zeibe kerilésével hozhatok kapcsolatba.
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17. abra. Tellurikus izoarea térkép az anizotrépia ellipszisekkel
1 — tellurikus anizotrépia ellipszis; 2 — szeizmikus reflexiés (EK) ill. refrakciés (OR) vonal;

3 — mélyflaras; 4 — az alaphegység kibuvasa

Fig. 17. Telluric isoarea map with anisotropy ellipses

1—telluric anisotropy ellipse; 2—seismic reflection (EK) and refraction (OR) profiles; 3 borehole;
4—basement outcrop

Puc. 17. KapTa Tennypuyeckux 1U3oapeanos C 311Mncamm aHu3oTponunm
1 anaunc Tennypuyeckon aHmsoTponum; 2 celicMmnyeckuii npotdmas MOB (EK) wm MMB

(OR); 3 — b6ypoBas ckBaxuHa; 4 BbIX0[, (hyHAaMeHTa






18. abra. A geoelektromos aljzat mélységtérképe

1 amedencealjzat tengerszinthez viszonyitott mélysége;2  az atlagellenallas 6 Qm-es izovonala;
3 — az atlagellendllas 9 Qm-es izovonala; 4 — gravitaciés maximum kontdrja; 5 — gravitéacids
minimum tengelyvonala; 6  aljzatbeli vezet6héz kapcsolodo tellurikus anomalia; 7 magnetotel-
lurikus szondazasi pont; 8  szeizmikus reflexios (EK) ill. refrakciés (OR) vonal; 9 mélyfaras;
10  az alaphegység kiblvéasa

Fig. 18. Depth contour map of geoelectric basement

1—depth contour line (b.s.l); 2—6Qm isoline of average resistivity; 3—9 Qm isoline of average
resistivity; 4—gravity high; 5—axis of gravity low; 6—telluric anomaly connected with intra-base-
ment conductor; 7- MT sounding; 8 seismic reflection (EK) and refraction (OR) profiles;
9—borehole; 10— basement outcrop

Puc. 18. KapTa I'ﬂy6VIH 3a/ieraHna reoasieKTpuyeckoro (IJpr,aMeHTa

1 rnybuHa [0 yHAameHTa Moj YPOBHEM MOPS;2  U30/MHUA CPeAHUX COMPOTUBAEHWNIA, 6 OMM ;
3— TO Xe, 90MM;4  KOHTYp rpaBUTaLMOHHON aHOManum;5  0Cb rpasuTaLUoOHHOr0 MUHUMY-
Ma; 6 — Tennypuyeckas aHomasnus, CBsi3aHHast co cOpocom B (yHAaMeHTe; 7 NyHKT MTS3;
8 celicMuueckunii npoguns MOB (EK) wim MIIB (OR) 6yposas ckeaxuHa; 10 BbIX0f
thyHOameHTa



19. dbra. A Susa-1 farason mért magnetotellurikus szondézasi gorbe
1— S-tartoméany; 2 — az aljzatbeli vezet§ hatdsa; 3 — a tellurikus mérések periédus tartomanya

Fig. 19. MT sounding curve at borehole Susa-1

1—S-interval; 2—effect of intra-basement conductor; 3—period range of tellurics

Puc. 19. KpuBasg MT3 Ha ckBakuHe LLywa-1
1— ananasoH S; 2 — apdeKT OT NPOBOAALLEro Tena B (hyHAaMeHTe; 3 — fuana3oH nepuogos
TEITYPUUECKNX N3MEPEHNIA

A mélységtérképen feltiintettiik a terilet gravitacios képének két jellegze-
tessegét: a Domahaza kdérnyéki maximum kontdrjat, ill. a Darn6-6vvel kozel
parhuzamosan futé gravitdciés minimum tengelyvonalat. Mint az lathato,
a medence tengelyvonala e vonaltol északra — részben a gravitacios maximum
teriletén — hazodik. Mivel az MT szondazasokkal meghatarozott mélysegek
az EK-2 foldtani alapszelvény mentén jol egyeznek a szeizmikus reflexios
adatokkal, a mélysegtérkép és a gravitacios kép kozotti eltérés okat aljzaton
bellli stiriséginhomogenitasban kell keresniink. Olyan gravitaciés modell felal-
lithsa latszik kivanatosnak, ahol a Bouguer-anomalia minimuma és a medence
legmélyebb pontja nem esnek egybe.
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Bar az elvégzett vizsgalatok a megvalaszolasra vard kérdések szamat nem
csokkentették, hanem novelték, igéretesnek tlinik a Darno-6vre mer6leges szer-
kezeti elemek lokalizalasa. Az aljzatbeli elektromosan jol vezet6 képzédmény
anyagara vonatkozo lehetséges elképzelések kozul (elektronos vezet6k: grafit
vagy szulfidok; ionos vezetd: sotartalmu termélviz) a tadgabb foldtani kdrnyezet
ismeretében egyik sem zérhat6 ki, de legvaldszin(bb a grafitos palékat feltétele-
z6 véltozat.

50



12 ASVANYI NYERSANYAGKUTATAS

1.2.1 Kdolajkutatas
1.2.1.1J4szsagi szeizmikus reflexios méres

A Jaszsag teruletén a 60-as években kezdddott el a reflexios szeizmikus
kutatds, majd a 70-es években folytatodott. 1975-t6l kezd6dben digitalis jelrog-
zitésli tObbszords fedéses méréseket végzett mind az ELGI, mind a GKV.
A méresek tobbsege a D-i teruletrészre (Abony-Szolnok kornyeke) esett, s a
Jaszsag kozepso és E-i terlletére alig, vagy egyaltaldban nem kerilt szeizmikus
szelvény. Az OKGT megbizasabol a Jaszsagban 1987-88-ban végzett szeizmi-
kus kutatas célja els6sorban szerkezetkutatas, de hasonléképp nagy fontossagu
a tertlet k&olaj-perspektivitdsa szempontjdbdl a nagyvastagsagl panndniai
osszlet genetikai, sztratigrafiai megismerése. Osszesen 688 km szelvényhosszon
veégeztiink szeizmikus reflexiés mérést, a vonalhalo sdrdsége 4,5-10 km-es (Usz-
jeld vonalak, 20. abra).

A teriilet foldtani felépitését a terileten mélydilt kevés mélyflras adataibol,
a régebbi szeizmikus szelvények eredményeibdl, illetve az egyéb geofizikai méré-
sek (gravitacios, magneses, geoelektromos) térképei alapjan lehet vazolni. A je-
lenleg rendelkezésre all6 foldtani térképvazlat a kainozoikum elhagyéaséaval
készult és az alaphegység kiulonbdz6 kepzédményeinek elterjedését, kordlbeltli
melysegeét és fébb tektonikai elemeit tartalmazza (21. abra). A kutatasi terlletre
jellemz6 6 szerkezeti irany EK-DNy. Kutatasi terlletiink kozepét szeli at az
a f6 szerkezeti vonal, amely az alpi tipust Bukk-egységhez tartozo Ujpaleozoos
és mezozobs képzédmenyeket (ENy) vélasztja el a Mecsek-északalféldi meta-
morfit 6sszlet ultrametamorf és metamorf képzédményeitdl (DK). A két kuldn-
boz6 aljzatu teriilet hataran jelentds tektonikai mozgasok valoszindsithetdk.
Atdrésvonalhoz E-rdl vulkani kitdrési centrum kapcsolodik: ajaszapati elteme-
tett vulkani tdmeg hozzavetbleg 2 km mélységben van. A magneses anomalia
térkép itt markans pozitiv anomaliat jelez (20. &bra). Egyes vonalaink DK-i
végei elérik a bonyolult, savos felépitésli zonat, ahol a Tisza egység kiilénbdz6
kifejl6désti mezozoos képz6dményei alkotjdk az aljzatot.*

* Kilényi E., Szeidovitz Zs.
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20. dbra. A jaszsagi szeizmikus mérések helyszinrajza a magneses AZ-anomalia térképen
1— 1987-88. évi szeizmikus reflexiés vonal; 2 — régebbi szeizmikus reflexiés vonal;

3— mélyfaras
Fig. 20. Location of seismic profiles on the geomagnetic AZ-anomaly map, Jasz region
1—seismic reflection profile of 1987-88; 2—earlier reflection seismic profile; 3—borehole

Puc. 20. KapTa pacnonoxeHa npodwuneil celicMopa3Befkn B ICCKOM paiioHe Ha KapTe MarHuT-

HbIX aHomanuii AZ
1— npoduns ceiicmopassegkn MOB 1987-88 rr.; 2 — npodunb ceiicmopassegku MOB npexHux

neT; 3— 6GypoBas CKBaXWHa
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21. abra. Magyarorszag foldtani térkepe a kainozoikum elhagyasaval — részlet
[Fatop-D ank 1987. MAFI kiadvany]

Tisza-egység képz6dményei: 1 — szenon-paleogén flis jellegli képz6dmények, 5 - mecseki tipusu
valangini-barrémi vulkani és vulkanoszediment képz6dmények, 7 — mecseki tipust dogger-malm
nyilttengeri pelites-karbonatos képzédmények, 9 mecseki tipusu felsétridsz-liasz sekélytengen
tormelékes-karbonatos képz6édmények, 10 — alsd-kdzéps6triasz sekélytengeri térmelékes-karbo-
natos képzédmények, 1i — mezozo6s képz6dmények altalaban, 17 — Mecsek-észak-alféldi meta-
morfit osszlet ultrametamorf és metamorf képz6dményei; Alpi-tipusd Biikk-egység képz6dményei:
54 kozéps6- és felsbtriasz sekélytengeri karbonatos képzédmények, 56 — Gjpaleozods és mezozo-
0s képz6dmények altalaban; 66 — bizonytalan koru és kifejl6dés(i vagy ismeretlen aljzat. Vilagos
szin: feltételezett, sotétebb szin: bizonyitott; a — a pretercier képz6dmények felszinének tenger-
szinthez viszonyitott mélysége; b —a szenon-paleogén flis felszinének mélysége; ¢ — masodrend
harmadidészaki vetd; d masodrend( harmadid@szaki eltol6das

Fig. Beological map of Hungary without Cenozoic formations [detail of

Fulep-D ank 1987]

Tisza unit: 1—Senonian-Palaeogene flysch-type formations, 5—Valanginian-Barremian volcanic
and volcano-sedimentary formations of Mecsek type, 7—Dogger-Malm pelagic pelitic-carbonate
deposits of Mecsek type; 9—Late Triassic-Lias shallow-marine detrial deposits of Mecsek type
(= Gresten facies), 10—Early and Middle Triassic shallow-marine detrial-carbonate deposits,
11—Mesozoic formations at large, 17— Ultrametamorphic and metamorphic rocks of the Mecsek-
Northern Great Plain Metamorphite sequence; Alpinotype Bikk Unit: 54—Middle to Late Triassic
(partly anchimetamorphic) shallow-marine carbonate deposits, 56— Late Palaeozoic to Mesozoic
formations at large; 66— Basement of uncertain age and facies or unknown. Light colour:
presumed, dark colour: proved, a—Depth of pre-Tertiary surface (b.s.l); b—Depth of the Seno-
nian-Palaeogene surface; c—Second-order Tertiary normal fault; d—Second-order Tertiary strike-
slip fault

Puc. 21. ®parmeHT leonornyeckoii KapTbl BeHrpum co CHATUEM KaliHO30M-

CKMX 06pa3oBaHunil [Futep, Dank 1987, u3g. Bedr. eon. WMH-Ta]
O6pasoBanusa TWCCAWCKOA eAnHULbI: 1 — CeHOH-MasieoreH (IMLLIEBOro TWUMa, 5 — BY/IKAHOTEHHbIe
N BYyNKaHOreHHo-ocajo4Hble o6pasoBava MeYeKCKoro tuna, BOﬂaH)KVIH—6appeM, 7 — nenarnde-
CKune rl'II/IHl/ICTO—KapGOHaTHbIe OTNOXXKEHUA MEYEKCKOro tmna, cpeaHAA-BEPXHAA HOpa, 9 — MesfiKo-
BOAHblE 06n0MOHHO—Kap60HaTHbIe OT/IOXKEHNA MeYeKCKOoro tuuna, BerHI/II7I TPMac-HMXHAA Kpa,
10 — MenKoBoAHble 06/10MOYHO-KapOOHATHbIE OT/IOXKEHUSA, AVKHUIA-CpeAHUA Tpuac, 11 He-
pacu/ieHeHHbIi Me3030i, 17 — ynbTpaMmeTaMopMyeckmne n MeTamopguyeckme obpasoBaHmsa mMeTa-
MoprYecKoli cepumn MeUYeKCKo-ceBepoanbénbAcKoro Tuna; 06pasoBaHns BIOKKCKOA eguHuLbl anlb-
MUIACKOr0 Twuna: 54 — MeSIKOBOAOHble Kapb6oHATHbIE OT/IOXKEHUS, CPeAHWIi-BEPXHUIA Tpuac,
56 — Hepacu/ieHeHHble BEPXHWI1 Maneo3oit U mMe3030i, 66 (hyHAaMeHT HesiCHOro-Bo3pacTta wuim
TNa UM Hen3BeCTHbIA. CBeT/ble TOHA: npegnonaraemMble, TEMHbIE TOHA:YyCTaHOB/1IEHHbIE 06pa3o-
BaHWA; a  rnybuHa 40 NOBEPXHOCTU AOTPETUYHbIX 06pa3oBaHuWii Nof ypoBHeM Mopsi; b - ray-
6MHa [0 MOBEPXHOCTU CEHOH-MaseoreHoBOro imiia; ¢ — TPEeTUYHBIA CO6pPOC BTOPOro Mopsifka;
d  TpeTWuHbIl caBUI BTOPOro nopsiika






22. abra. Az Usz-7/87 és Ab-11/78 migralt szeizmikus idGszelvenybdl keszitett
kompozitszelvény

1 — progradal6 delta Uledékek talpa; 2 — pannéniai Uledékek talpa; 3 — Uledékes és vulkani

miocén dsszlet hatdra; 4 —mezozods alaphegység; 5— prekambriumi alaphegység; 6 — flis 6sszlet

felszine

Fig. 22. Usz-7/87 and Ab-11/78 composite time section
1—base of delta sediments; 2—base of Pannonian sediments; 3—contact of volcanic and sedimen-
tary Miocene; 4— Mesozoic basement; 5—pre-Cambrian basement; 6—top of flysch

Puc. 22. Pa3pe3, CKOMMOHOBaHHbIA U3 CEACMUYECKMX BPEMEHHBLIX pPa3pe3oB

Usz-7/87 v Ab—31/78
1 — nogowBa OT/NOXKEHWI HacTynawweld AenbTbl; 2 — MOAOWBA MaHHOHCKMX OTM0XEHWA;
3 — KOHTaKT MWOLIEHOBbIX 0CafjKOB W BY/IKAHUTOB; 4 - Me3030iCKUiA (hyHAAMEHT; 5 — [OKeMG-
PUIACKNI PyHAAMEHT; 6 — MOBEPXHOCTb (PAMLLUEBLIX OT/IOKEHWU






23. d&bra. Usz-26/88 migralt szeizmikus idGszelvény
1— pannonjai Uledékek talpa; 2 — tledékes és vulkani miocén dsszlet hatara; 3 — oligocén Gsszlet

teteje; 4 — oligocén oOsszlet talpa;5  mezozods alaphegység; 6 — szubvulkani intruzié; 7 — oligocén
elterjedési hatara

Fig. 23. Migrated time section Usz-26/88

1 base of Pannonian; 2—contact of volcanic and sedimentary Miocene; 3 top of Oligocene;
4—base of Oligocene; 5—Mesozoic basement; 6—subvolcanic intrusion; 7 limit of Oligocene
sediments

Puc. 23. MurpupoBaHHbIli ceicMMYecKnii BpeMeHHoW npogpunb Usz-26/88
1 nogowBa MaHHOHCKUX OTNOXEHWIA; 2 KOHTakKT MMWOLEHOBbLIX 0CajKOB W BY/IKAHUTOB;
3 — KpOB/A 0JITOLEHOBbIX OTMI0OKEHWA; 4 MOAOLIBA O/INTOLEHOBbIX 0T/I0KEeHWI; 5 — Me303011-

CKWUIA (PyHAAMEHT; 6  cyGBY/IKaHWYECKast MHTPY3Wsi; 7 — FpaHuLa pacnpocTpaHeHUst O/IMroLeHo-
BbIX OT/I0KEHWIA



A szeizmikus kutatas eredményei

A preausztriai medencealjzat fent vazolt szerkezetét néhany mélyfuaras szol-
galtatta adatokbol szerkesztették. Ezek kozll prekambriumi metamorfitokat
értek el az Ujszilvas-3 és Jasz-1 farasban, a Jaszberény-1, a Kémlé-1 és az
A'bony-1 mélyfurasban pedig kiilonb6z6 mezozoods képzédményeket taléltak.
Megprobaltuk a kétféle aljzatot elkuldniteni, illetve lefutasat kovetni a szeizmi-
kus szelvenyeken, de ez csak bizonyos terileteken volt lehetséges, pl. az Ujszilva-
si Ujsz-3 és az abonyi Ab-I-et dsszekdté Usz-7/87 és Ab-11/78 kompozitszel-
vény mentén (2 2 . abra) Bar az eredmény nel
nek, hiszen ezek az 6sszletek méar nagy melyseguk miatt sem jelentkeznek
hatarozott reflexios képpel, mégis hatarozott kilonbséget vélunk felfedezni a
mezozo06s aljzat belsejének reflexios képe és a kristalyos aljzat felszine alatti
teljes reflexié mentesseg kozott. Bonyolitja a képet az idés aljzat felett helyen-
ként eléfordulé vastag miocén vulkani kdzettdmeg, amely egyrészt arnyékolo
hatast fejt ki, azaz kevés energia jut el az aljzatig, masrészt a mélybdl jovo
rendezett energiat szetszorja, ezaltal felismerhetetlenné téve az aljzat reflexios
jellegét. ENy-on, ahol paleogén Uledékek is megjelennek, az idds aljzat igen nagy
mélységben van, a szeizmikus szelvényeken csak reflexiobnyomok fedezhet6k fel
ezekben a mélységtartomanyokban.

A kutatasi terlilethez ENy-rol kapcsolddo teriileten a toalmasi, nagykatai
esJaszbereny Ny-i farasok tartak fel a paleogén lledékeket. A paleogen meden-
ce DK-i elterjedésére Tanacs J. 1984-ben szerkesztett terkepe (MAFI adattar)
nyu1t tampontot eszerint kutatasi tertletiink ENy-| részére benyulik. A paleo-
gén 0Osszlet eocén Uledékekkel kezdddik (marga, mészmarga, agyagmarga réte-
gek), amelyek csak a medence mélyebb részein talalhatok, majd az oligocén két
6 Gledékes egységre tagolhatd: az alsé agyagos kifejlédési (Tardi agyag, Kis-
celli agyag), a fels6 homokos kifejlédésl (Szecsényi slir, Pétervasari homokkd).
Kutatasi feladataink koze tartozott a paleogén medence DK-i hataranak meg-
vonasa, a hatar jellegének meghatarozasa és a kdolajképz&dés és tarolas szem-
pontjabol dont6 jelentségll agyagos és homokos egysegek szerkezeti helyzete-
nek, illetve vastagsag viszonyainak megismerése.

Szeizmikus szelvényeinken az oligocén képzddmények két fé egységét el
lehet kiloniteni, az als6 agyagos képz6dmények jellege a szinte teljes reflexio-
mentesség, a fels6, homokos Osszletekbdl jol kdvethetd reflexidsorozatok szér-
maznak. Ezt szemléltei az Usz-26/88 szelvény (23. abra) ENy-i fele. A paleogén
Osszlet vastagsaga 400-1100 ms (600-2500 m-nél is nagyobb) k6zott valtozik,
amelyb6l a homokos dsszlet 13 km-beli kiékelddéséig kb. fele-fele aranyban
oszlik meg az agyagos és a homokos rétegsor. 13 és 16 km kozott a miocén
Uledékek kozvetlenil az agyagos alsé oligocén osszletre teleplilnek, mignem
16 km-nél miocén vulkani kdzettbmegek keriilnek az oligocén mellé. E kettd
kontaktusa egyértelmiien tektonikus. Az oligocén iiledékosszletet az ENy-DK
irdnyd szelvényeken, nagyjabol a Jaszberény-Tarnadrs vonalig lehetett felis-
merni és kovetni.
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Az oligocén osszlet vizsgalatara készitett szeizmikus térképek koézul az
Osszlet felszinének id6térképét a 24 abran mutatjt

Az oligocén dsszlet talpat a szeizmikus kép jellegvaltasa alapjan jel6ltik be,
helyenként, kiléndsen a nagyobb mélységekben ez a jeldlés meglehetésen bi-
zonytalan.

A miocént két, jellegében teljesen eltérd kifejlodés képviseli (itt a miocén
alatt — a hazai szénhidrogén-kutatd6 mélyfurasi jegyz6kdnyvek adattari jeldlé-
sével egyez6en — az eggenburgitol a fels6 szarmatéig bezardlag tarté korszakot
értjuk). Az liledékes miocén Osszletet altalaban hosszan kdvethet6 parhuzamos
reflexiosorozatok jellemzik. A vulkani miocén 6sszleten beldl is két tipust lehet
elkdloniteni: a kitdrési centrumok kozelében, a viszonylag homogén kiémlési
vagy szubvulkani koézetek reflexiomentes ,Kkiliresedett” alakzatokat hoznak
létre, ezek z6mmel tufakbol felépiild kérnyezete viszont kaotikus, de energiadis
reflexids képpel jelentkeznek. Ezeket a jelenségeket az Usz-26/88 szelvény DK-i
felén szemléltethetjuk (23. abra). A 22 km-es szelvénykard kornyékén lathatd
egy vulkéani test, mely a méagneses AZ-anomaliatérkép (20. abra) szerint a
jaszapati magneses haté DNy-i nyulvanya. Mig az Uledékes miocén altaldban
100-150 m (maximum 500 m), addig a vulkani miocén rendkivil valtoz6 vastag-
s&gu, terlletinkdn a 2000 m-t is elérheti.

A szeizmikus mérések a panndniai tledéksorozat megismerését tették lehe-
tOvé a legrészletesebben. A kutatasi teriilet nagy részén a pannéniai tledéksoro-
zat nagyon vastag, K-en a Tisza videkén éri el a legnagyobb vastagsagot, a
Jaszapati-Jaszberény vonaltdl E-ra viszont er6teljesen kivékonyodik. Ott, ahol
a pannoniai ledékdsszlet igen nagy vastagsagot ér el, az liledéksorozatot harom
f6 részre tagoltuk a sz(rt-dekonvolvalt szelvényvaltozatok alapjan. A panno-
niai 0sszleten belili vizsgélatainkat az ENy-DK iranyd Usz-24/88 szelvény
DK-i kb. 23 km hosszU szakaszan szemléltetjik (25. abra).

A pannon legkorabbi id6szakéaban kozel vizszintes rétegzédéssel valdszin(i-
leg a teriilettdl tAvolabb képz6dé deltarendszer turbiditjei, margai tlepedtek le,
de lehetséges, hogy ez az Osszlet nagyobb vizmélysegl (kb. 1000 m) tengeri
tiledéksorozat. Valdszind, hogy a legmélyebb, gyengén reflektal6d rész turbidit,
folotte kdzepes vizmélységben képz8dott tengeri sorozat van, amelyet hosszan
kovethetd kozel parhuzamos er@s relfexiok jellemeznek (25. dbra, A szekven-
cia).

A kovetkez6 lledékdsszletet a folyamatosan el6renyomuld (progradalo)
delta képz6dmények uraljak, amelyek kdzepes mélységl (600-900 m) vizben
keletkeztek. A 25. abran a progradalé delta tledéksorozat a B-vel jeldlt dsszle-
ten belul lathato és az egyes lebenyeket megkildnboztetesil szammal lattuk el.

A pannonia Uledékdsszlet vizsgalata sordn tobb térképet szerkesztettiink.
A deltafront facies szammal megkilénboztetett lebenyeit a szelvényeken korre-
laltuk és id6térképeket szerkeszkettiink a lebenyek lefutasanak vizsgalatara, 100
ms-os id6intervallumokkal. Az 1-es lebeny a legidésebb, a 8-as a legfiatalabb.
A lebenyek elvégzddését fogazott vonallal &brazoltuk. A 26. &bran 6t killénbdz6
lebeny lefutdsat abrazoltuk (1, 3, 5 7, 8-as szdmu) egy térképen. Az egyre
fiatalabb kor( lebenyek el6renyomulasa Ny, illetve ENy fel6l K, DK felé
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24. &bra. Az oligocén 0Osszlet felszinének értelmezett feliilet id6térképe
1— szeizmikus reflexiés vonal; 2 — id8szintvonal (s); 3 — az oligocén elterjedési hatara

Fig. 24. Time contour map of top of Oligocene
1~ reflection seismic profile; 2—time contour line (sec); 3—Ilimit of Oligocene sediments

Puc. 24. KapTa BpemeH npobera 0 NOBEPXHOCTW, UHTEPNPETUPYEMOI B KaYe-
CTBE KPOB/N TONLLN ONUTOLEHOBBLIX OT/IOXKEH WA

1 npogwunb celicmopasBegkun MMB; 2 — n3onuHMs BpemeH npobera (c); 3— rpaHuua pacnpo-

CTPaHeHNs1 ONIUIOLEHOBbIX OTNOXEHWIA

tartott. A 7-es és 8-as lebeny elvégzOdése a kutatasi terulettdl tavolabb K-re
lehet.

A kutatasi teriilet ENy-i részén, az Usz-19/88 szelvényt6l E-ra a pannoniai
Uledékdsszlet fokozatosan kivékonyodik, a progradalo lebenyek mar nem fi-
gyelhet6k meg. A pannoniai Uledékdsszlet két részre tagolodik; mig a korabbi
lUledékképzbdesi id6szakot képviseld osszlet reflexidszegény szeizmikus képpel
jellemezhet6 — valo6szindileg egyontetlien agyagos osszetétel(i — a markans
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25. dbra. Usz-24/88 szeizmikus idészelveny részlete
1 delta siksag faciestl uledékek talpa; 2 progradalé delta Uledékek lebenyei; 3 — progradald
delta Gledékek talpa; 4 pannéniai Uledékek talpa

Hg. 25. Part of migrated time section Usz-24/88
1—base of delta plain sediments; 2 lobes of prograding delta; 3 base of prograding delta;
4— base of Pannonian sediments

Puc. 25. ®parMeHT ceiicMMYecKoro BpeMeHHoro paspesa Usz-24/88

1 — nopowsa OTNOXEHUA (auuu AeNbTOBbIX PaBHUH; 2 No60OBbIE 3/1EMEHTbI OTI0XKEHUNA
HacTynatowen genbTbl; 3 NOAOWBA OT/0XEHWI HacTynatowein AenbTol; 4  NOAOWBA NaHHOH-

CKUX OTNOXKEeHU



26. dbra. A deltafront facies néhany lebenyének id6térképe. A kilonb6z6 jelzésl vonalakhoz irt
sorszadmok az egymas utan képz6dott delta lebenyeket jelélik (az 1-es a legid6sebb, a 8-as
a legfiatalabb)

1— reflexios szelvény; 2 — id@szintvonal (s); 3 — lebenyek elvégz6dése; 4 — mélyfaras

Fig. 26. Time contour map of a few delta lobes. Serial numbers mark lobes, the oldest is 1, the
youngest 8

1—reflection seismic profile; 2—time contour line (sec); 3—termination of lobe; 4—borehole

Puc. 26. Kapta BpeMeH npo6era [0 HEKOTOPbIX /I060BbIX 3/1EMEHTOB (aumm (GpoHTa feNbTbl.
HomMepamu nNpu IMHUAX ¢ pasNNYHbIMU 0603HaYEHNSAIMIW 0TMeYatoTCs 1060BbIe 3/IEMEHThI
fenbTbl, opMupytowmecs Apyr 3a gpyrom (1 — Hambonee ApeBHWiA, 8 — Hambonee

MO0040M)
1— npodunb ceiicmopasefkm MOB; 2 — n3onuHUs BpemeH npobera (c); 3— AMHUA BbIK/MHUBA-

HUs No60BOro 3nemeHTa; 4 — 6yposaﬂ CKBaXXNHa
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27. dbra. A pannoniai Uledékek aljzatdnak idétérképe
1  szeizmikus reflexiés vonal; 2 mélyfaras; 3 idészintvonal (s)

Fig. 27. Time contour map of base Pannonian
1—reflection seismic profile; 2 borehole; 3 time contour line (sec)

Puc. 27. KapTa BpemMeH npo6era [0 nogowBbl MaHHOHCKUX OT/IOXKEHWA
1 npodgunb ceicmopasBcgkm MOB; 2 6ypoBas CKBaXKMHa; 3 M30/IMHMA BpeMeH npobera (c)



jellegvéltassal jelentkezd maéasodik szakaszt jol reflektadld parhuzamos szintek
jellemzik, ami eltér6 akusztikus tulajdonsagu rétegek valtakozasat bizonyitja
(homokké&-agyagmarga valtakozasa).

A pannoniai Uledékképz6dés legfiatalabb és egyben befejez6 ciklusédban az
tledekképzddés tavi, folydvizi, mocsari, illetve szarazfoldi kdrnyezetben folyta-
todott. A medencesullyedés mértéke Kisebb volt és valdszinileg egyensulyban
volt az Uledékek felhalmozddésaval. A bemutatott szeizmikus szelvényen (25.
abra) C-vel jeldlt osszlet alsé hatarat szaggatott vonallal jel6ltuk, mivel ez nem
jelent korhorizontot, hanem fécieshatarnak tekinthetjik: a delta siksag facies
mind felfelé mind lefelé csak igy definialhato.

A pannoniai 6sszlet vizsgalatanak eredményeképp id@szintvonalas térkép
készult az A és B-vel jeldlt szeizmikus szekvencia hatararél, valamint a panné-
niai Uledekek aljzatarol, amelyet a 27. abran mutatunk be. A térkep uralkodo
jellegét az EEK-DDNYy iranyu sillyedes adja. Erre szuperponalddik néhany
helyi szerkezeti elem, mint a Kémlg-1 farastdl D-re talalhaté KEK-NyDNy
irany( mély. rok, valamint az Usz-17/88 szelvény elején 1évd kiskiterjedési
lokalis stillyedék. Tobb lokalis kiemelkedés talalhaté a teriileten, de a legfonto-
sabbnak az alattyani kiemelkedés latszik, ahol tovabbi részletez6 méréseket
végeztink 1989-ben. Ez a kiemelkedés az A és B 0Osszletet elvalasztd alséd
panndniai koru szint korrelalasaval készult id6térképen is latszik.

Kovetkeztetések

Az ismertetett feladatokon tdlmenben a kutatds veégs6 célja a terllet
CH-perspektivitdsanak megitélése és kutatd furasok Kkitlizése.

CH-képz8dés szempontjabdl két dsszlettel szamolhatunk: az oligocén id6-
sebb egysége (Tardi agyag, Kiscelli agyag) és az alsopannéniai 6sszlet agyag,
agyagmarga rétegei. A szervesanyag atalakulasdhoz sziikséges h6- és nyomasvi-
szonyok, valamint a megfelel6 Uledéktomeg feltétele egyittesen a paleogenre
csak a teruletiink ENy-i sarkaba beny(lé medencében (24. dbra: Usz-17/88 és
Usz-26/88 keresztezddésenek kornyéke) latszik teljestilni. A pannodniai 6sszlet-
ben viszont a terlilet K-i részén, oriasi tledéktomegekre feltételezheték a CH-ge-
nezis szempontjabol optimalis korilmények.

CH-tarolasra mind szerkezeti, mind sztratigrafiai csapdak lehet6sége fel-
meril a paleogén sullyedék és a panndniai medence elmélyilésének kornyezeté-
ben egyarant. Az emelkedé pordzus rétegek és a torések mint a migraciot
elésegitd tényez6k egyéb csapdazddasi feltételekkel egyitt kijeldlik a tovabbi
szeizmikus, illetve fardsos kutatas terlleteit. Szerkezeti csapda szempontjabdl
a szintvonalas térképek zar6do maximumai johetnek elsésorban szdmitasba, ha
azok a CH-genezis és migracio szempontjabdl kedvez6 helyen fekszenek. igy
reményteljesnek iteltik az alattyani kiemelkedést, amelyen a kdzelmultban
részletez6 szeizmikus méréseket végeztiink. Sztratigrafiai csapdaként széba jo-
hetnek a pannon fekl kiemelkedések arnyékzondainak turbiditjei (25. abra
7-9 km), az oligocén-miocén diszkordancia hataron kiékel6d6 porozus oligocén
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slir (23. dbra 12-13 km), vagy szdmos helyen a vetékkel atjart oligocén dsszlet
tetOvidéke (pl. 23. abra 5-6 km). A miocén vulkani Osszlet €s a preausztriai
aljzat is sz6bajohet mint CH-tarol0, de csak, ha kedvez6 tektonikai helyzetben
és Uledékes kornyezetben helyezkednek el. Erre a terlileten nincs nagy esély.

1.2.1.2 Attekinté geoelektromos mérések néhany eredménye a Jaszsagban és
a Zagyva-arokban*

1988-ban és 1989-ben tellurikus és magnetotellurikus méréseket végeztiink
az OKGT meghbizasabdl a Jaszsagban. A kutatasok célja a vulkano-tektonikai
jelenségek és a medencealjzat szerkezetének vizsgalata volt. Teriletileg csatla-
koztunk a KFH megbizasabdl a Zagyva-arokban végzett 1984. és 1985. évi
mérésekhez, amelyeknek eredményeit csak részben kdzoltik (pl. ELGI 1985. évi
jelentése, 32-35 oldal). Most Ugy gondoljuk, hogy az dsszkép sok tekintetben
érthetéve, értelmezhet6vé valt, ezért e killonbdz6 idékben és mas-méas megbizas-
bol tortént mérések eredményeit egylttesen mutatjuk be. Szeretnénk kihangsu-
lyozni, hogy a 2-4 km2/pont s(irliség( tellurikus mérések és a 40-60 km2/pont
sr(iségd magnetotellurikus mérések egydttesen is csak attekintd (1:100 000,
1:200 000-es méretarany) térképek szerkesztését engedik meg. Az eredmények
értékelésénél a regionalisjelenségekre kivanjuk felhivni a figyelmet. Hangsulyoz-
zuk, hogy geoelektromos mérések eredményének értelmezése mas foldtani és
geofizikai ismeretekre (Magyarorszag féldtani térképe a kainozoikum elhagya-
sdval, MAFI 1987, gravitacios, foldméagneses és szeizmikus térképekre, szelvé-
nyekre) is tamaszkodik.

A 28. abran lathatd térkép, a nagyellenallasu aljzat mélysegtérképe mind
a nagyellenallasu aljzatképz6dményeinek korat, kézetanyagat illetéen, mind az
ezt fedd kisellenallasu tledéket illetGen is nagyon valtozatos képet mutat. A val-
tozatossagra egy példa az EK-6 magnetotellurikus szelvény (29. dbra). Ennek
E-i részén a kisellenallasu Uledékes dsszlet minden bizonnyal egy 26 N 1-es és
egy 6-8 fim-es oligo-miocén kepzddménybél és ezeknek legfeljebb néhany széz
méter vastagsagu pliocén, pleisztocén, holocén fed6jébdl all. Az aljzat Szécsény-
nél 70-80 fim fajlagos ellendllasi dpaleozods kristalyos pala, délebbre a
130-400 M T fajlagos ellenallast képzédmény valdszinlileg méar mezozoos koru
lenet. A 11 és 13. pont kozott jelentGs valtozas all be, amely Bujak-Paszto
kdzeleben a Matra E-i hatarvonalaval, illetve az 1985. évi jelentésben kdzolt
tellurikus térképen (1985. évi jelentés 19. abra) ésjelen 30. abran egy kozel K-Ny
iranyl minimum zoénaval egyezik. Ezen nagyszerkezeti vonal mentén a Métra
miocén és annal id6sebb Osszletei a felszinrél 1500-2000 m mélységbe keriltek.
A miocén vulkani Osszleteket 2,0-2,6 M T fajlagos ellenallasd Gledékes miocén
és als6 pannon rétegsor 1000 méternél nagyobb vastagsagban fedi. A felszink-
zeli 400-600 m vastagsagu rétegosszlet fajlagos ellenallasa alapjan fels6pannon
és annél fiatalabb kor( képz6dmény lehet. A miocén lavés Osszletnek tekintett

* Nemesi L., Lada F., Sulé S., Varga G.
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28. &bra. A nagyellendllasu aljzat mélységtérképe

1  szeizmikus mérési vonal; 2- MTS mérési pont; 3 — mélyfaras; 4 — nagyellenallasu aljzat
mélységszintvonala; 5 miocén (lavas) vagy oligocén nagyellenallasu 6sszlet; 6 — szarvaskdi
diabaz aljzat; 7 bizonytalan kor( és kifejlédést aljzat; 8 Ujpaleozoos és mezozoos aljzat;
9 kozéps6- és felstriasz aljzat; 10 véaltozasi (torési?) zonak; 11 MTS modell-szelvény
nyomvonala

Fig. 28. Depth contour map of high-resistivity basement

1 seismic profile; 2 MT sounding; 3 borehole; 4—contour line of high-resistivity basement;
5 Miocene volcanics or high-resistivity Oligocenc formation; 6 the Szarvaskd diabase in the
basement; 7 age and formation of basement unknown; 8 Late Palaeozoic and Mesozoic base-
ment; 9 Middle and Upper Triassic basement; 10 zone of transition (fault zone?); 11 line of
MTS model profile

Puc. 28. KapTa I'J'Iy6I/IH 3anieraHna BbICOKOOMHOIO (bpr,aMGHTa

| — npochune cciicmopaseegkn MOB; 2 nyHKT MT3; 3  6ypoBas CKBaXuHa; 4 N30/IMHUA
r/lybuH 0 BbICOKOOMHOI0 (hyHAaMeHTa; 5  TO/La MUOLEHOBbIX BY/IKAHUTOB WU O/INTOLEHOBbLIX
OT/IOXKEHMWI BbICOKOrO COMPOTUB/EHNS; 6  capBallKénckue fuabasbl B yHAaMeHTe; 7 — dyHAa-
MEHT HesiCHOro Bo3pacTa U cocTasa; 8 BEPXHENaneo30CKO-Me3030ACKNA  PyHAAMEHT;
9 CpefHe-BepXHCTPUacoBblli  hyHaameHT; 10 30Hbl U3MEHEHWU (TeKTOHWYecKune?);
] NMHWA Npotnnsa MogenbHbIX pacyeTtoB MT3
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nagyellenallasu aljzat mintegy 2 km mélységben van. Mélyebb szintek kimutata-
sa nehézségekbe Utkodzik, valoszindleg a keskeny arok okozta gérbetorzuldsok
miatt, bar a szondazasi gorbék jelzik, hogy a nagyellenallast dsszlet alatt kisebb
ellenallasu (talan oligocen) kepzodmények talalhatok. A térségben mért szonda-
zasi gorbék torzulasi jelenségei jol kozelithet6k a  abran lathatd, az EK-6-ra
mer6leges 2D modellel. A modellszdmitas megerGsitette, hogy az 1D kiértéke-
Iésbél kapott nagyellenallasu aljzat a 31. &bran az 1000 Qm-es miocén-oligocén-
nek (?) nevezett réteg felszinének felel meg és hogy a miocén 6sszlet alatt létezik
vezetd képzédmény. Hangsulyozni szeretnénk azonban, hogy a 31. abra a
Zagyva-arok geoelektromos felépitésének csupdn a modelljét adja, és nem
pontos kvantitativ leirast. A gorbetorzuldsok miatt a ,,miocén-oligocén” dsszlet
csak valoszin(tlenil nagy ellenallassal és vastagsaggal adhaté meg. Ez a modell
D fele kb. a Csany-Galgamacsa vonalig tart. Az eddigieken tal az is jellemzéje,
hogy a gravitacios, foldmagneses és tellurikus térképek igen jo hasonlosagot
mutatnak (30. abra) jelezvén, hogy a Matra és a Cserhat miocén kor( vulkaniz-
musa meghatérozé jelent6séga.

Ett6l a modellt6l D-re Gjabb tipus jelenik meg (a hatéart vonalkazott savval
jeloltuk mind a 28. abra térképén, mind a 29. &bra szelvényén), amely sok
tekintetben az els6h6z hasonld. A turai, téalmasi furasokhol és azok elektromos
karotazs szelvényeibdl tudjuk, hogy a miocén vulkanitos dsszlet kivékonyodik
(kb. 100 m vastag) és ezért a magnetotellurikus mérések mar nem is jelzik. Az
Uledékes pannon, miocén és oligocén Osszletek pedig elektromosan alig bontha-
t6 kisellenallasu rétegekbdl allnak, amelyek alatt lehet ugyan vékony eocén
képz6dmény, de ezt sem érzékeljik, csak a mezozods (?) aljzatot. Ezen belll is
elkllondl a Téalméson farésban is megismert 150 fim fajlagos ellenallasu kréta
diabaz a 300-1000 fim-es bizonytalan koru és kifejlédésu, de fajlagos ellenéllas
értéke alapjan valosziniileg mezozoods aljzattol. Az aljzat fajlagos ellenallasa a
terlilet EK-i részén ennél kisebb (60-200 fim), a geoldgiai térképek szerint
kdzéps6 és felsd tridsz korl képzédmény. A 28. &bran lathatd teriilet DK-i
részén (Jaszberény-Tarnalrs-Erd6telek) az aljzat igen nagy ellenédllasu
(300-10 000 M), a geologiai térkepek szerint Gjpaleozods és mezozoods kord
képz8dmény is lehet. A nagyellenallasu aljzat mélységtérképén jeloltiik az aljzat-
tipusokat, amelyek a magnetotellurikus mérések és a geologiai adatok kozds
értelmezésén alapulnak.

A nagyellenallasu aljzat mélységtérképének (28. abra) egyik legérdekesebb
anomaliaja a tarnadrsi kiemelkedés, amely valésziniileg nem vulkani hatas,
mert magnesesen teljesen semleges, viszont a gravitacios és tellurikus maximum
igen jellegzetes (32. &bra). E kiemelkedés létezéset az USz-18/88 szeizmikus
idészelvény is alatdmasztja (33. dbra). A szeizmikus szelvényen oly meggy6z6en
elvalaszthatd pannon, miocén és oligocén Osszlet ellenédllasa a tarnabodi és
kéml6i furas karotazsszelvényeivel 6sszhangban egyarant kicsi, igy a geoelekt-
romos médszerek szaméra nem bonthatd, egységes a harmadkori ledékdsszlet.
Ugyanakkor ki kell hangsalyozni, hogy a bemutatott tertilet D-i 10-15 km-es
savjaban a harmadkori medence aljzatanak kutatasa geoelektromos médszerek-
kel igen kedvezének bizonyult.
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Puc. 31. [lByxMepHas MarHUTOTeNNypuyecKas Moaenb 3afbBaickoro rpabeHa
a— ro/LLa rofIoLeHOBbIX, NIENCTOLEHOBLIX U BEPXHEMAHHOHCKUX OTNI0XEHWUA; b — Tonwwa H1KHe-
NaHHOHCKMX U MUOLIEHOBbIX OT/I0XEHWIA; ¢ — TOJ/Ilia MUOLEHOBbIX BY/IKAHUTOB WWN OSINFOLLEHO-
BbIX OT/IOXKEHMWI1 BbICOKOIO COMPOTUB/EHUS; d — TO/lAa NaneoreHOBbIX OTMOXEHUIA HU3KOro
COMpPOTUBNEHUS; € — (DyHAAMEHT HEsICHOr0 Bo3pacTa U cocTaBa (Me3030i?); f — BHYTpUMaHTWA-

Hoe MpPOoBOAsiLLEe TEN0
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33. dbra. Az Usz-18/88 migralt szeizmikus idészelvény

I pannédniai tledékek talpa; 2  Uledékesés vulkani miocén owlet hatara; 3  oligoccn owlet
teteje; 4 oligocén 6éwlct talpa; 5  oligocén owlet elterjedési hatara; 6  gcoclcktromos
nagyetlcnallala alj/at

Fig. 33. Migrated time section Usz 18/88
I haw Pannonian: 2 contact of volcanic and wdimertary Miocene; 3 top of OJigoocne;
4 haw of Oligoecne; 5 limit of Oligoecne vediment\; 6 high*resistivity gcockciric basement

Puc. 33. MurpnpoBaHHbIi CeMCMMUYECKNI BPeMeHHON npogunb Usz 18/88

1  nopowBsa MaHHOHEKMX OTNOXKEHWIA; 2 KOHTAaKT VMOWCKOHMX OCalKon W aynKaMHI0»;
3 Kpownu 0fIMroMcmoabix OTJIOKEHWIA; 4 MOAOLLIBAO/IMIOMCMOBBLIXOT/IONKEHNIA; 5 rpaHuLa
pacnpocTpaHeHas OnMroikMoinax OTNOXEHHI; 6 FCOXiCKTPMUCCKMIA (PYHNIMCHT BbICOKOHO
conpoThancmMus






34. dbra. A pannoniai Uledékek aljzataként értelmezett fellilet idGszintvonalas
térképe a Szolnok-térokszentmiklési terlleten, a mérési halézattal.
Szintvonalkéz: 50 ms

Fig. 34. Time contour map of base Pannonian in the Szolnok-Torokszentmik-
16s area, with the seismic network. Contour interval: 50 msec

Puc. 34. KapTta BpemeH npob6era 4o NojoLBbl MaHHOHCKUX OT/IOXEHWUI B 130-
NMHUAX B parioHe COMIbHOK-TEPEKCEHTMUKIIOLW, C CeTbIO U3MEPEHWUIA.
CeyeHne n30nMHUIA — 50 mMc



1.2.13 A Szolnok-Térokszentmiklos kornyekén vegzett szeizmikus reflexios
mérések*

A terlleten 1987-88-ban @sszesen 247 km vibroszeizmikus vonalat mér-
tlnk. A mérési anyagot az ELGI szamit6gép centrumaban az SzCSz-3 progam-
rendszerrel dolgoztuk fel. Az értelmezésbe bevontuk egyrészt az 1978-ban
Abony kornyékén lemért digitalis jelrogzitési reflexids anyag Ujrafeldolgozott
szelvényeit, amelyek hossza 6sszesen 254 km, masrészt a GKV altal 1979-83
kozott a kutatasi teriileten mért reflexios szelvényeket. igy 6sszesen kb. 950 km
szelvényanyagot hasznaltunk fel a terlilet egységes foldtani értelmezésehez.
A mérési haldzat a 34. abran lathatd. Az értelmezés soran 93 szénhidrogén-kuta-
t6 farads adatait vettik figyelembe, amelyek koziil 14-ben szeizmokarotazst is
mértek. Az abrén viszont csak azokat tintettiik fel, amelyek elérték a neogén
medencealjzatot.

A teljes teriileten a panndniai Uledékek aljzataként értelmezett szintet és a
delta el6tér Uledékeit felllr6l hatarold diszkordancia feluletet korrelaltuk,
amelyre a delta tledékek progradacidval telepilnek. Emellett megprobaltuk
részlegesen kijeldlni a miocén Osszlet aljzatat (miocén alatt — a magyarorszagi
szénhidrogénkutat6 furési jegyz6konyvek jelolésével egyezéen — a felsé szar-
matdig tarté korszakot értjiik) s a farasi adatokbdl kiindulva a kulénbdz6
aljzatelemeket megkilonboztetni. A panndniai Uledékek aljzatardl készult
50 ms izovonalkoz(i id6térképet a 34. dbrdn mutatjuk be.

A kutatasi terlilet szerkezeti képét a nagy gy(irt formak hatarozzak meg,
amelyek neogén el6tti, ill. miocén koru oldaleltolédasos folyamatokhoz kétéd-
nek. A legjellemz6bb felgydrt zonak a flisben vannak. Ezek egyike az abonyi
tertileten hizodik DNy-tol EK felé egyre keskenyedd savval, a masik a Tisza-
varkony-Kengyel vonulat, amely NyDNy-KEK iranyd. Vele parhuzamosan
fut Szolnok-Tiszapuspdki kdzott egy kisebb vonulat. A kiemelkedések nyereg
feluletekben taldlkoznak, amelyek kozil a Szolnok folétti a legjellegzetesebb.
A vonulatok kdzott a fenti irdnyitottsagu mély sillyedékek vulkano-szediment
blokkjai hizddnak, amelyeket a Tdszeg-szandaszollsi farasokban tartak fel.
Ezek a blokkok valoszin(leg a tertleten végbement oldaleltolédas soran ékeldd-
tek be a flis kozé. Az abonyi flis 6vt6l nyugatra hizédik egy masik kiemelt zona,
amely mezozoos, tridsz, ill. lidsz tormelékes-karbonatos Osszletekbdl all, a
To-11 és az Ab-1 furasok alapjan. Ez szintén gydrt szerkezet, ugyancsak
DNy-EK irényu, kisebb magassagu vonulat. Ett6l nyugatra az Ujsz-3 furés
alapjan prekambriumi metamorfitok varhatok. A fist felgy(r6 oldaleltolodas-
sal kapcsolatos oligocén vagy miocén mozgasok a pannonban némileg kidjul-
tak, aminek a szelvényeken jol megfigyelhetd virdgszerkezetek a bizonyitékai.
Ezek gyokérzondja a feltolddasok rendszerével parhuzamos, ami arra utal, hogy
transzpresszids oldaleltolédasos rendszerrdl van szo.

Az egész terulet szerkezeti iranyaira az jellemz6, hoy a nyugati felén
DNy-EK, a keleti felén vele kis szoget bezar6 NyDNy-KEK szerkezeti irany
az uralkodo6. A két térfelet nagyjabdl a Tisza vonala hatérolja.

* D. L6rinci K., Polcz 1., Szab6 P.
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A teljes merési anyagbol harom jellemzé reflexios idGszelvény értelmezését
mutatjuk be. Az Ab-11/78 szelvény (22. abra jobb oldala) ENy-DK iranyban
metszi 4t az Abony kornyéki kiemelkedések parhuzamos savjait. A szelvényen
egymas mellett latjuk a prekambriumi metamorfit, a lidsz karbonatos 6sszlet s
a flis vonulat metszeteit, amelyek egymastol tektonikusan hatarolodnak el.
A flisre a kaotikus és reflexioszegény szeizmikus kép a jellemz6, ellentétben a
mellé kerll6 képz6dményekkel, amelyek belsejébdl hatarozottabb reflexidkat
kapunk er6teljesebben rétegzett képpel. A miocén dsszlet a szelvényben valtoz6
vastagsagu, a buckés reflexidés kép a vulkani tufara jellemz6, a nyugodtabb
rétegzett Osszlet a miocén Uledékeket jelzi. A miocén képz6dmény felszine jol
kdvethet6 diszkordancia fellilet, amely erésen tektonizalt (bar kevésbé mint a
neogen aljzat), hiszen azok az er6hatasok, amelyek a flist felgy(rték a miocén-
ben még hatottak, s a miocén vége felé haltak el. Gyakran el6fordul, hogy a
késdbbi lisztrikus vet6k éppen ezen sérilt aljzati helyekhez kapcsolodnak, erre
mutat szép példat a Szo-11/87 id6szelvény (35. abra). )

A Sz0-11/87 id6szelvény a Tiszavarkony-Kengyel vonulatot E-D irany-
ban harantolja. A szelvényen jol lathato a felgydrt flis jellemz6 szeizmikus
megjelenési formaja, a pozitiv virdgszerkezet. Ezen a szelvényen a flis az als6kré-
ta vulkanoszediment osszlettel érintkezik, észak fel6l tektonikus, dél feldl tele-
pult hatéarral. A flis déli szegélyekent értelmezhet telepilési hatar a parhuzamos
szelvényeken jol nyomonkdvethetd. )

Ugyanezen als6kréta vulkanoszediment blokk E-i hatarat a Szo-7/87 szel-
vényen (36. &bra) mutatjuk be. Az oldaleltol6dasnak koszonhetben itt az
abonyi furdsban megismert mezozoikum mellé keril, és a flis csak elvonszol6-
dott roncsként fedi a tektonikus kontaktust. A neogén lledéksorban lathatd
virdgszerkezet valészinilleg a neogénben KiGjult eltolédasos zona szelvénybeli
metszetének tekinthetd.

A szeizmikus szelvények alapjan a pannoniai uUledékdsszleten belul harom
szeizmikus szekvenciat lehet elkiiloniteni. Az alsé a medenceképz6dés kezdetén,
transzgressziés jellegl, a kdzéps6é a progradal6d delta lebenyeit tartalmazza, a
fels6 szekvencia tavi, folydvizi és mocsari, ill. szarazfoldi kdrnyezetben keletke-
zett. (Az also és kozépsO szekvencia kozotti diszkordancia fellletet jeloltuk az
»17 jellel a szelvényeken.)

35. abra. Szo0-11/87 szeizmikus id6szelvény hulldmegyenlet migracidval
1 progradal6 delta tledékek talpa; 2 — panndniai tledékek aljzata; 3 — flis felszine; 4 — alsdkréta
vulkano-szediment képzédmények felszine; 5 — tdrés, elmozdulas

Fig. 35. Time section Szo-11/87 after wave-equation migration
1—base of prograding delta sediments; 2—base of Pannonian sediments; 3—top of flysch; 4—top
of Lower Cretaceous volcano-sedimentary formations; 5—fracture, dislocation

Puc. 35. Pa3pe3 Bf10/lb MUTPUPOBAHHOIO Ha OCHOBAHUW BO/THOBbIX YPaBHEHWIA

ceiCM1YeCcKOro BpeMeHHOro paspesa Szo-11/87
1 nojowWBa OT/IOXKEHMI HacTynawowen fAenbTbl; 2 — MOAOWBA MAaHHOHCKMX OT/IOXKEHWIA;
3 MOBepXHOCTb (HINLLEBBLIX OT/IOXEHUNA; 4 NOBEPXHOCTb BY/IKAHOreHHO-0Caf04HbIX 06pa3o-
BaHWUIA HWXHero mena; 5 TEKTOHNYECKOe HapyLueHne
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A terlileten tébb szénhidrogéntelep talalhatd, amelyek altaldban szerkezeti-
sztratigrafiai kombinalt csapdéak, s legnagyobb résziik az alsépannon homokko-
vekben van. A perspektivitas szempontjabdl jelenlegi ismereteink szerint az
alabbi tényez6k jatszhatnak szerepet szénhidrogéncsapda kialakuldsaban a
teruleten.

Szerkezeti tényezok:

— z4rdédé boltozat;

— Un. ,,oldalmaximum” (a pannon aljzatbeli boltozathoz csatlakozé gyak-

ran nem zarodo szerkezet) pl. Ab—11/87 szelvény kdzépso része;

— delta el6téri homokkdvek kiékelddési helyei el6tti térszin, pl. Szo-11/87
szelvény déli vége;

— lisztrikus vetd levetett &ganak enyhe felboltozddasa (roll-over antiklina-
lis) pl. Szo-11/87 szelvény déli vége;

— pozitiv virdgszerkezetek felboltozddasai pl. Szo-7/87 szelvény kdzepe.

Sztratigréfiai tényez6k:

— aturbidit ciklus tledékkdpjai, amelyek f6leg a delta elétérben, de a delta
front faciesben is megtalalhatok pl. a Szo-11/87 szelvény Ra-2 és Ra-4
faras kozotti szakasza az 1100-1300 ms id6tartomanyban.

A fejlettebb mérési technikai és ajobb mindségui feldolgozas kovetkeztében
el6allo széles frekvenciatartomanyu és jo jel/zaj viszonyl szeizmikus szelvény-
ben a neogén tektonika tanulmanyozésa is lehetévé valik, amelynek ismerete
nagy jelent6ségli a CH-csapdak kutatasdban, a CH-migracié Utvonala, s a
méasodlagos csapdak megtaldlasa szempontjabol.

36. abra. Szo-7/87 szeizmikus id6szelvény hullamegyenlet migracioval

1— progradalé delta ledékek talpa; 2 — pannonjai Uledékek aljzata; 3 — miocén vulkani tufa
felszine; 4 — flis felszine; 5 — lidsz karbonatos dsszlet felszine; 6 — alsékréta vulkano-szediment
képz6dmények felszine; 7 — torés, elmozdulas

Fig. 36. Time section Szo-7/87 after wave-equation migration

|—base of prograding delta sediments: 2 -base of Pannonian sediments; 3 -top of Miocene
volcanic tuffs; 4—top of flysch; 5—top of Lias carbonates; 6—top of Lower Cretaceous volcano-
sedimentarv formations; 7—fracture, dislocation

Puc. 36. Pa3pe3 BAO/Ib MUTPUPOBaHHOIO0 Ha OCHOBaHWWN BOJ/IHOBbIX ypaBHEHMVI
CeNncMMYecKoro BPEMEHHOIO pa3pe3a Sz0-7/87

| — nopgowBa OTNOXEHWA HacTynawoLweln AenbTbl; 2 — MOAOWBA MAHHOHCKUX OT/I0XEHWA;

3— MOBEPXHOCTb MUOLEHOBbLIX TY(H0B;4 — MOBEPXHOCTb hINLLA; 5 — MOBEPXHOCTb KapboHATHbIX

OT/IOXKEHWI HUXHEW opbl; 6 — MOBEPXHOCTb BY/IKAHOMEHHO-0Caf0UHbIX 06pa30BaHN HUXHEro

mena; 7 — TeKTOHWYeCKOe HapylleHune
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1.2.2 Készénkutatas

1.2.2.1 Részletes barnakfszén-kutatas a Zsambék-észak terileten*

A Tatabanyai Banyak Vallalat (TBV) kezdeményezésére és finanszirozasa-
val a Many-kelet-zsdmbéki szénmezd egy olyan részteriiletén, ahol a karsztviz
szint mélységehez kozel esik a széntelep mélysége, részletes mélyfurasos kutatas
kezdddott (37. abra). A korébban el6zetes fazisban mar megismert terileten,
(amelyr6l az ELGI 1982. évi jelentésében is beszamoltunk) 7-8 allomas/km2
slrliségli haldzatos gravitacids és nehany szelvény mentén refexios szeizmikus
méréseket végeztink.

A részletes kutatas els6rend( feladata nemcsak a szénvagyon pontositasa,
hanem a karsztvizveszély megismerése, a lehetséges védekezési médhoz adatok
biztositasa. Ehhez a geofizikai mérések els6sorban a tektonikai elemek megis-
merésével jarulnak hozza.

A jovahagyott kutatasi terv 100 x KOO m-es szigor( haldzatos gravitacios
méresekbdl, atlagosan 150 méter racstavolsagl szeizmikus, esetenként Maxi-
Probe szelvényhalozatbdl és az eredmeények szerint médositott mélyfurasos
kutatashol épil fel. 1988-ban és 1989-ben a részletes kutatas elsd fazisat vegez-
tik el, az eredményeket a TBV informacios jelentésben rogzitette.

A gravitacios mérések eredményei és a firasos kutatas tUtemterve figyelem-
be vételével négy szeizmikus reflexios szelvényt mertiink. Példaként a 38. &bran
a Zsambék-1/89 idbszelvény egy jellegzetes szakaszat mutatjuk be. Az er6s
tektonizaltsag ellenére is a tridsz fédolomitbol &l16 medencealjzat és az eocén
koru képzddmények felszine altalaban jol kdvethet6.

A felszini geofizikai mérésekkel egyidében jelentdés mélyflarasos kutatas is
kezd6dott. A faraspont-kijelolés gyors elékészitésére frekvenciaszondazast vé-
geztlink. A 39. abran az E-8/89 Maxi-Probe elektromagneses szelvényt mutat-
juk be. Az eocén és a tridsz képz6dmények felszine a kozvetlen feddjiukhdz
viszonyitva egyarant nagyellenallast képz6dményként korrelalhat6. Bar a sze-
nes osszletre kozvetlenil utalé téréspontokat lathatunk az egyes szondazasi
gorbéken, ezek szelvénymentén nem korrelalhatok.

A szelvények mentén detektalt veték nagysagabol és 40-200 méteres sdr(-
ségébdl arra kovetkeztetiink, hogy a tektonikai kép tisztdzasdhoz a tervezett
150 x 150 méteres flrasi hal6zat énmagadban nem lesz elegend6. A Kkutatas
kdvetkez6 szakaszaban — az eredeti tervnek megfeleléen is — a geofizikai
mérésekre fontos feladat héarul.

* Braun L., Molnéar 1., Rezessy G., Szorényi Z.
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37. &bra. A Zsambék-E-i barnakdszén-kutatéas attekintd térképe
1- afelderitd és részletes kutatasi program hatéra; 2 — jellemz6 furasok; 3 — szeizmikus szelvény
nyomvonala; 4 — elektroméagneses frekvenciaszondazasi szelvény nyomvonala

Fig. 37. Location map of Zsambék-north brown-coal prospecting area
1—boundary of reconnaissance and detailed prospecting; 2—characteristic boreholes; 3—seismic
profile; 4—EM frequency sounding profile

Puc. 37. O630pHas KapTta paboT Ha bypble yrim Ha MecTopoXaeHun XXambek-C
1 rpaHvua nnouwiageii MOMCKOBbIX W pas3BefoyHbIX paboT; 2 — XapakTepHble CKBaXKMWHbI;
3 — npognnb celicmopasBefku; 4 — nuHUs npogpuns MT3
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38. abra. Sz-1/89 migréalt szeizmikus reflexios idészelveny
1 — oligocén fed6osszlet; 2 — eocén 0Osszlet; 3 — eocén barnakészenes dsszlet; 4 — fels6triasz
dolomit

Fig. 38. Migrated time section Sz-1/89
1—Oligocene cover; 2—Eocene formations; 3—Eocene brown-coal measures; 4— Upper Triassic
dolomite

Puc. 38. BpemeHHOI pa3pe3 BAO/Mb CeMCMUYECKOro npogmna Sz-1/89
1 — ToNWa ONIMroLEHOBbLIX OTNIOXKEHUIA; 2 — TO/LA 30LEHOBbIX OT/IOKEHWUN; 3 — YyraeHOCHas
Tenmua aoueHa; 4 — [O0/1I0MUTbLI BEPXHET0 Tpmaca
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39. abra. E-8/89 elektroméagneses frekvenciaszondazasi szelvény
| — oligocén fed6osszlet; 2 — eocén Osszlet; 3 — eocén barnakdszenes Osszlet; 4 — fels6triasz

dolomit

Fig. 39. EM frequency sounding profile E-8/89

|—Oligocene cover; 2—Eocene formations; 3— Eocene brown-coal measures; 4—Upper Triassic
dolomite

Puc. 39. Pa3pe3 3n1eKTPOMarHMTHbIX YaCTOTHbIX 30HAMPOBaHWUIA E-8/89

| — TonWa ONUrOLEHOBBLIX OTMOXEHWUIA; 2 — TO/ILLA 30LEHOBbLIX OT/MIOXEHWIA; 3 — YrfieHocHast
TONWA 30LeHa; 4 — A0NOMUTbI BepxHero Tpmaca

1.2.2.2 A geoelektromos rétegkovetéses modszer (GRK) eredményei a balinkai
kOszénkutatasi tertleten*

A Veszprémi Szénbanyak Vallalattal kozosen Kisérleti GRK-méréseket
végeztlink 1989-ben a balinkai szénkutatési tertilet EK-i részén. Kutatasi terilet
foldtani felépitése, geoelektromos modellje a GRK-modszer szemszdgébdl néz-
ve kedvezd. A fardsok elektromos karotazs szelvényeinek elemzésébdl ismere-
tes, hogy a széntelepes dsszlet fed6jében az eocén marga kis fajlagos ellenallasd,
eltekintve a kdzvetlen telep feletti mészméargatol. A feki oldali kavicsos, homo-
kos Osszlet fajlagos ellenallasa tobbszordse a fed6beli margaénak. Alatta a kréta
tarka agyaggal kezd6dd sorozat ismét kis ellendllasl, mintegy kétszerese a
fed6beli margaénak. Ezen kornyezetb6l maga a széntelep legalabb tizszeres
ellenallas kilonbséggel valik ki. A mddszer alkalmazhat6saganak vizsgalatakor
a széntelep és a beagyazd kdzetek ellenallas aranyaval megszorzott telepvastag-
sdg abszolut értékének nagysdga a meghatarozé paraméter. A teljes rétegsor
ismeretessége szemszdgébbl nézve azonban adathianyként kell elkdnyvelniink,
hogy nem ismerjik a feltehet6en nagyellenallasi medencealjzati képz&dmények
mélysegét, azaz a fekii vastagsagat. Ennek fontossagara a kiértékelések elemzé-
sénél még visszatérink.

* Kirdly E., Tatai J.
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A GRK-modszerrél, annak els6 eredményeir6l az ELGI 1985. Evi Jelenté-
sében szamoltunk be (86-92. oldal). Itt most a mddszer legfontosabb sajatossa-
gait mutatjuk be, de csak olyan mértékig, hogy a farasparok Kiértékelésének
attekintéset megkonnyitsiik. Amikor folytonos telepet haréntolt két furasban
mériink a 40'a abran Iévd elrendezésben, akkor a potencialkilonbség-gorbéken
a szénteleppel szemben kialakult anomaliak el6jele megvaltozik. Amennyiben
vet6 szakitja meg a telep folytonossagat, akkor a forrastelepen valé ,,athalada-
sakor” az anomalia el6jele azonos marad (401b abra).

A 41. abran érdemes megfigyelni, hogy a széntelepen a dip6l potencialgor-
bének hatarozott platdja alakul ki. Maga a gorbe tulajdonképpen a geoelektro-
mos rétegsort képezi le (késébb a furasparokat bemutatd abrdkon 6ssze lehet
hasonlitani az ellenallas-karotazs atlagolt diagramjanak valtozési helyeit a dipdl
potencialgdrbe téréspontjaival, az egyezés igen j0).

A méréseket a Ba-343 furdsba beépitett elektrodarendszerrel kialakitott
bazis kornyezetében vegeztik (42. abra). Erre azeért volt sziikség, mert a flraso-
kat nem azonos id6ben fejezték be. Egyidejlleg két nyitott — karotalasra
(GR-mérésre) alkalmas — faras egymas mellett gyakorlatilag nincs.

A Ba-343 és Ba-344 furaspar vizsgalata

A Ba-343 farasban mért potencial kulénbséggorbéken (43. abra) a szénte-
lepen kialakulé anomalia el6jele pozitiv, amikor a Ba-344 farasban felulrdl a
telep felé kozelitlink a tdpelektrodaval 600 m-t6l 618 m-ig. Az ennél nagyobb
mélységekhez tartoz0 gorbék mindegyikén az anomaliak formai az el6bbiek
tlkorképei, negativ el6jelliek annak ellenére, hogy a Ba-344 furasban a szénte-
lep mélysége 630-634 méter. Amikor a Ba-344 furasban mérink, barmely
tapelektroda helyzetnél vizsgaljuk a gorbéket, azok valamennyien azonos el6je-
IGek.

A 44. dbran a potencialgorbék kvalitativ elemzése alapjan a farasok kozotti
térben egy H>12m magassagu vet6 valdszinlisithet, mégpedig a Ba-344
kozvetlen kozelében. A Ba-343 farastol induld telepszarny kb. 4°-os déléssel
bevetitve a Ba-344 furasba, 618 m-ben metszi azt. A révid szarnyat feltételezés-
sel rajzoltuk be azonos déléssel. (Megjegyezzik, hogy a Ba-344 furas leirdsaban
652-665 m kozott tobbszor szerepelnek cslszasi lapok, amelyek a vet6 feltétele-
zését meger6siteni latszanak). Az abran szerepelnek a karotazs ellenallasmeéré-
sek egyszer(sitett, atlagolt diagramjai, valamint a farésra vonatkoz6 dipdl
potencialgorbék is. Lathatd, hogy a dip6l potencidlgdrbék téréspontjai a karo-
tazsdiagramon 1év6 nagy ugrasok helyeivel korreldlnak. E két fuggetlen adat-
rendszer egybevagosaga a GRK-mérések megbizhatosagat bizonyitja.

Szdblnunk kell még a dipol potenciél gorbék koordinata-rendszerben elfog-
lalt helyének kérdésér6l. A 41. dbran — talan emlékeztetésul idézzik vissza
— az idedlis elrendezéshez tartoz6 dipol potencialgdrbe az ordinata két oldalan
szimmetrikusan helyezkedik el. Ezzel szemben a mert gorbék mindegyike az
ordindtdhoz képest aszimmetrikusan jelenik meg. Ennek az az oka, hogy a
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40. dbra. A geoelektromos rétegkdvetéses modszer mérési elrendezése és a po-
tencial-kilonbség anomaliak kiértékelésének alapjai
a) Ha a széntelep felett és alatt 1évd forrashoz tartoz6 anomalidk
el6jele ellentétes, akkor a telep folytonos,
b) ha az el6jelek megegyeznek, akkor a fardsok kdzoétt vet6 van
| — kutatéfaras; 2 — taparam elektréda; 3 — felszinen 1évé ,,végtelen” tavoli tdparam elektréda;
4 — vev6 elektrodapar; 5 — széntelep; 6 — potencialkilénbség gorbe; 7 — generator; 8 — Diapir
tipust mérderdsité

Fig. 40. Electrode configuration of cross-hole geoelectric measurements and
principles of interpretation of potential difference curves
a) If signs of anomalies belonging to sources above and below the coal
seam are different, it is continuous,
b) if signs are the same, there is a fault between the boreholes

I—borehole; 2—current electrode; 3—current electrode on the surface at ‘infinite’ distance;
4—potential electrode pair; 5—coal seam; 6—potential difference curve; 7—generator; 8—b iapir

recording instrument

Puc. 40. VismepuTenbHas ycTaHOBKa B METO/E Me03/IeKTPUYECKOro MPOCeXun-
BaHWA M1acToB U OCHOBbI MHTeprpeTauuy aHOMasIMii pa3HOCTen no-
TeHLnasnos
a) Mpn NPOTUBOMONIOXHOM 3HAKe aHOMaNuii OT UCTOYHWUKOB Haf

W NOJ, Yro/lbHbIM NIACTOM MOC/NELHUIA HEMpPepbIBEH,
b) NpM OAMHAKOBOM 3HaKe aHOMa/IMi OT WCTOYHWMKOB Haf W Mof,

Yro/ibHbIM NAACTOM NOCAeAHUIA HapyLUeH c6POCOM
| — pasBefoYHasi CKBXXUHA; 2 — NUTAOLWMNIA 9NEKTPOS; 3 — NUTAOLWNI 3N1eKTPOS «B 6ECKOHEUHO-
CTU» Ha [AHEBHOI MOBEPXHOCTW; 4 — mMapa MNPUEMHbIX 3/1eKTPOAOB; 5 — YrofibHbli MaacT;
6 KpuBasi pasHoCTeil MmoTeHumanos; 7 reHeparop; 8 M3MePUTENbHbIN ycunuTens Tuna

A nanup
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41.4bra. Folytonos széntelepen kialakuld, szamitogéppel szerkesztett potenci-
algorbék alakvaltozasai (Razvedka | program)

1— szamitott potenciadlkilonbség gérbe (MN =5 m); 2 — 151,5 m vonatkozasi pontd méréelek-

tréda parhoz szamitott dip6l potenciadlgérbe; 3 — széntelep; 4 — a tapelektréda helye az F2

farasban; 5— az FI és F2 faras kozotti tavolsag (m)

Fig. 41. Computer modelling of changes of potential difference curves (program
Razvedka 1) in a continuous coal seam

1—computed potential difference curve (MN = 5 m); 2—dipole potential curve computed for poten-

tial electrode pair of 151.5 m reference depth; 3—coal seam; 4—current electrode in borehole F2;

5—distance between boreholes FI and F2 (m)

Puc. 41. Pa3nuyHble KpuBble pa3HOCTeI7I NnoTeHUMasIOB OT HEMPEPbLIBHOIO
YrosibHOro nnacta, pacCYMTaHHbIE Ha KOMNBIOTEPE (nporpalvnvla Pas-
Beaka )

1— pacueTHas Kpvasi pasHocTein noteHunanoB (MH =5 m); 2 — KpvBasi AUNO/IbHbIX MNOTEHLMa-

N10B, paccuMTaHHas Ans napbl N3MEPUTENbHbIX 3/1EKTPOAOB B ToUKe 151,5 M ; 3 — yrosbHbI naacT;

4 — MeCcTO MUTAKOLLLErO 3/1EKTPOoJa B CKBaXuHe F2; 5 — paccTosiHue (B M) MeXAy CKBaXuWHamMu

FL n F2
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széntelep alatti feklitledékek vastagsadga nem elég nagy ahhoz, hogy semlegesit-
se a feltehet6en nagyellenallasu aljzat torzitd hatasat. A gorbe eltoldédasa szam-
szer( értékének meghatarozéasara szamitogépes modellezést végeztink, ennek
eredményei feltevéseinket igazoltak.

42. dbra. A furdsok kozotti teleprész térbeli helyzete a GRK mérések értelmezé-

sében
1— a széntelep tsza. mélysége m-ben; 2 — vet6 az elvetési magassaggal; 3 — a furas szama a

széntelep tsza. mélységével

Fig. 42. Coal seam between boreholes as determined by cross-hole measure-

ments
1—depth to coal seam (b.s.l); 2—fault with its amplitude; 3—name of borehole with depth to coal

seam (b.s.l)

Puc. 42. MpocTpaHCTBEHHOE MNOJOXKEHNE MEXCKBKMHHOIO (hparmMeHTa njacTa
B MHTepnpeTauun pe3ynbTaToB M3MEPeHWUIA ren3NeKTpuyeckoro npo-

CneXxmBaHMA MNaacTtoB
1 — rny6uHa 3aseraHust yroibHOro njacra fojg yp. Mops B M; 2 — c6poC M BepTUKaNbHoe
CMeLLEeHNEe Mo HeMy; 3 — HOMepP CKBXWHbI U Fy6MHa Yro/ibHOro njacta nog yp. mMopsi
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43. dbra. A Ba-343 furasban mért potencidlkilonbség gorbék
1— a Ba-343 farasban a jelzett mélységben 1év6 A+ tapelektroddhoz tartozé potencialkiilonbség

gorbe; 2 — széntelep

Fig. 43. Potential difference curves recorded in borehole Ba-343
1—potential difference curve belonging to A + electrode at the specified depth; 2—coal seam

Puc. 43. KpuBble pa3sHOCTEN NOTEHLMAIOB MO CKBaXMHe Ba-343
1— KpvBas pas3HoCTeli MOTEHLNAN0B, OTHOCALLLASACA KMUTaloLeMy 31eKTpoay A +, HaxofsLemMy-
CSl Ha yKasaHHOW rnybuHe B CKBaXWHe Ba-343; 2 — yrofbHbIA nnact

A Ba-343 és Ba-345 furaspar vizsgalata

A Ba-343 farasban mért potencialkilonbség-gorbéken a széntelepen kiala-
kult anomaélia elGjele megvaltozik, amikor a Ba-345 fdrasban lévo forrés el-
hagyja az 580 m-es mélységet, s kozelit a telep felé felllr6l. A Ba-345 furésban
mért gorbéknél az anomalidk el6jel valtdsa akkor kovetkezik be, amikor a
forrds a Ba-343 furasban 586,5 m-nél mélyebbre keril. Mindkét farasban a
valtas az aljzat torzitd hatdsa kdvetkezményekent a telep felett kb. 20 m-nél
kovetkezik be (a Ba-345 teriiletre vonatkozé foldtani-geofizikai kutatési ered-
mények alapjan becsiilt fekiivastagsag kb. 81 m). A mindkét iranyu el6jelvaltas

miatt folytonos telepet val6szinGsitiink, amely a = 2,4°-0s latszolagos doléssel
mélyul a Ba-343 felé (45. abra).

78



44, &bra. Széntelep a fardsok kdzotti térben
| — a furas kozépvonala a tdparamforrasok helyével; 2 — dip6l potencialgérbe; 3 ellenallas
karotazs szelvény atlagolt 1épcsés diagramja; 4 — széntelep

Fig. 44. Coal seam between boreholes

| —axis of borehole with current electrode; 2—dipole potential curve; 3—averaged step-diagrarr
of resistivity log; 4—coal seam

Puc. 44. YToNbHbIA NNacT B MEXCKBaXKWHHOM MNpoCcTpaHCTBE
| — oceBast NMMHWA CKBaXWHbI U UCTOUYHMKW TOKA Ha Held; 2 — KpvBas AMMNOMIbHbIX MOTEHLMAanos;
3 — cTyneHuaTas ycpeAHeHHas fuMarpamma KapoTaxka COnpoTMBAEHWIA; 4 — yronbHbIl nnacT8

45. abra. Széntelep a farasok kozotti térben. Jelmagyarazat a 44. abran

Fig. 45. Coal seam between boreholes. For Legend see Fig. 44

Puc. 45. ¥YTONbHbIA NNacT B MEXXCKBXKMHHOM MPOCTPaHCTBE. Y CNOBHble 0603-
HayeHVa cM. Ha puc. 44
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A Ba-343 és Ba-346faraspar vizsgalata

Az elébbi furasparokkal szemben itt a furdsok kozotti tavolsag lényegesen
nagyobb (R =667,5m), majdnem kétszerese az el6bbieknek. Ennek ellenére a
mérési anyag jé min6ségd, s ez a Diapir mérérendszer vevdoldali érzékenységé-
nek kdszonhet6.

A Ba-343 faréshan a szokésos el6jelvaltasos anomaéliaképet kaptuk.
A Ba-346 furasban lévd 523 m koriili forrashelyzetnél kdvetkezik be a valtés
a Ba-343 farasban. A Ba-346 farasban mért potencialkilonbség-gorbén nem
ilyen egyértelm( a helyzet. A széntelep alatt és felett is zavaro, nagyellenéllasu
képzédmények vannak. A telep hatdsa nehezen kivehetd, kozeli vet6hatésa
valdszindsithetd (ezekr6l szemléltet§ abrat nem kozliink).

A flarésok kozotti térrészben folytonos teleppel szdmolunk a farésok ko-
z0tti tAvolsdg Ba-343 feldli oldalatol 2/3 részig, mintegy 400m-ig (46. abra).

46. é&bra. Széntelep a farasok kozotti térben. Jelmagyarazat a 44. 4brén
Fig. 46. Coal seam between boreholes. For Legend see Fig. 44

Puc. 46. YT0NbHbIV NAACT B MEXXCKBaXXMHHOM NPOCTPAHCTBE. Y CNOBHbIE 0603-
HayeHus CM. Ha pwc. 44
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A Ba-346 furads kozelében vetdgyanus a kép, de sajnos a tdvolsag miatt csak
bizonytalanul értékelhetd. A farasok kozotti szakaszokat értelmezve meghaté-
roztuk azokat a részeket, ahol a miireval6 széntelep a vizsgalt furasparok kézott
folytonos, jeleztiik ama helyeket, ahol vetds szerkezetre kovetkeztettiink, vala-
mint ezeken a helyeken becsultlik az elvetési magassagokat is. Mindezen adatok
birtok&ban felvazoltuk a sz6ban forgd teleprész térbeli helyzetét. Ezen kiegészi-
t6 adatokkal hozzajarultunk az altalunk vizsgalt szénteleprész telepulési és
tektonikai viszonyainak tisztdzasédhoz, Uj elemként jelezve az EK-i szegletben
1év6 kozel 12m-es ugrémagassagl vet6t (42. abra).

1.2.23 Eszakmagyarorszagi miocén barnakdszenek geofizikai el6kutatasa™

Az északmagyarorszagi miocén széntelepek kibuvasszegélyein kis kulfejté-
sek letesitésére alkalmas teriiletek felderitése érdekében a KFH elGkutatasi
programot inditott, amelyben a MAFI iranyitasaval, az ELGI és az illetékes
szénbanyak foldtani szolgalata kozrem(kodott. A banyageologusok jel6lték ki
azokat a terlletrészeket, ahol régi kis banyak peremén, vagy valamely fdras
alapjan kismelység( szénel&fordulas lehet (47. abra).

A széntelepes 0sszlet kompakt fekifeliletének sekélyrefrakcios kutatasaval
szelektaltuk a tul nagy fedOvastagsagu, vagy fekiikiblvaskozeli terlleteket,
négyparaméteres mérnokgeofizikai szondazasokkal, MAFI és vallalati furasok-
kal ellendrizve, illetve kimutatva széntelepeket.

Ndgradban 1988-ban Szandavaralja és Kiskérpuszta, 1989-ben Karancsbe-
rény kérnyékén végeztiink sekélyrefrakcids méréseket, Szandavaraljan mérnok-
geofizikai szondazasokkal egydtt. Utobbi terlleten viszonylag legkedvezdébb a
széntelep kifejl6dése és a fedd-vastagsag arany.

Borsodban 1989-ben a kutatasra kijelolt Sajokaza kornyéki teriileten rend-
kiviul kis méységben jelentkezett a refraktal6 feki riolittufa szint, felette néhany
fdras és mérndkgeofizikai szondazas széntelepet mutatott ki. A kurityani tertle-
ten a pleisztocén-ottnangi hatarfelllet és a feki riolittufa valtakozva képezi a
refraktal6 vezérszintet, a mérndkgeofizikai szondazasok csak széncsikokat jelez-
nek.

1989-ben Dubicsany-Eszak teriileten nagyfelbontasu, vibratoros rezgéskel-
tési reflexios mérésekkel vizsgaltuk a miocén széntelepes dsszlet északi elterjedé-
sét, esetleges Kisebb siillyedekeken, csatornakon keresztul a Szuha volgyében
kimutatott medencével valé dsszefuiggését (1987. évi jelentés). Két MAFI furés-
sal Osszevetve megallapithato, hogy az ottnangi széntelepes osszlet kis részme-
dencékkel a dubicsanyi szénterlilett6l E-ra még tobb mint 2 km-re elterjedt.
A reflexids szelvényekkel kimutatott Szuha-volgyi sullyedék (1987. évi jelentés
26. abra) viszont teljes mértékben alsomiocén-oligocén uledéksorral van kitdlt-

VE.

* Braun L., Jésa E., Szalay L, To6ros E.
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Fig.  47.Location sketch of Miocene lignite prospecting in northern Hungary
1- refraction profile; 2—reflection profile; 3—penetration sounding; 4—borehole

Puc. 47. O630pHas cxema paboT Ha MuoLeHOBble 6ypble yrim B CeBepHOM

BeHrpuu
1 — celicmopasBegka MIMB; 2 — npogwnb ceiicmopassegikm MOB; 3 WHXXEHEPHO-reouanye-
CKOe 30HAMpoOBaHue; 4 — CKBaXKUHA Ha yrosib

1.2.3 Bauxitkutatas
1.2.3.1 Bauxii-elokutatas*

1988-89-ben a Kozponti Foldtani Hivatal finanszirozésaval a Magyar
Allami Foldtani Intézettel egyiittm(ikodve vegeztunk bauxitgeofizikai el6kuta-
tast. Az egyes kutatasi teriiletek kivalasztasat és a felmerilé szakmai kérdések
eldontését a Bauxit-el6kutaté Allandd Bizottsag végzi, amelynek az ELGI is
tagja.

Az elmalt két évben harom részterilleten kutattunk. A Gerecse-hegység
DK-i el6terében folytattuk a mar felderit6 és részletes kutatas alatt allo terulet-
részhez (Nagyegyhéaza, Csordakut, Tlkrospuszta, Many-Zsambék) csatlakozé

* Farkas 1., Csath¢ B., Szilagyi /., Maros Gy. (MAFI)
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tertiletek el6kutatasat. Ezek a peremteriiletek kdztudottan mind szén-, mind
bauxitkutatds szempontjabdl kevéshé perspektivikusak, de a kdzelikben talél-
hatd nyersanyag el6forduldsok miatt el6kutatdsuk indokolt.

A Villanyi-hegységben folytatodott a kutatési program gravitécids haldzat-
sUritéssel, amelyet 1990-ben fejeziink be. Ennek eredményeként egységes lépté-
kd gravitacios térképunk lesz a tertilletr6l. Néhany gravitacios anomalian, ame-
lyek a medencealjzat kiemelkedését mutatjék tranziens és Maxi-Probe mérése-
ket végeztlink faras-el6készités céljabdl. Az eddig lemélyitett paraméter furasok
a feltételezett geofizikai modellt igazolték, de bauxitot nem talaltak.

A Bakony-hegységben folytattuk a Tapolcai-medence (Diszel-Hegyesd) és
Tapolcafé kornyékének kutatasat, amelyeket a kovetkezékben bemutatunk.

A Tapolcai medence (Diszel-Hegyesd) bauxitgeofizikai el6kutatasa

Hegyesd kozségtdl NY-ra a Varhegy korzetében (48. &bra) a Déli-Bakony
déli el6terének bauxit-el6kutatasi programja keretén belil végeztiink geofizikai
méréseket. A terliletrész perspektivitasat a Diszt-5 szamu térképez6 flras jelez-
te, amely kozel 30 m vastag neogén Osszlet kozé rétegzett athalmozott agyagos
bauxitsszletet harantolt. A foldtani felépités és a varhatdé mélységviszonyok
VLF, féldmagneses (AT) és penetracids szondazé mérések alkalmazasat indo-
koltak.

A VLF-mérések eredményei alapjan szerkesztett 1atszolagos fajlagos ellen-
allastérképen (48. abra) a fédolomit felszinkozeli elterjedésének lehatarolasa
utan a Varhegy E-i és NY-i oldalan penetraciés szondazasok segitségével vizs-
galtuk a jo vezetOképességl zbénak altal jelzett aljzatbemélyedések mélységet,
majd a P-5 sz&mu penetracids szondazasi gorbe alapjan (49. abra) javasoltuk
a Di-17 jell farés telepitesét, amely kvarter fed6 alatt 4m ipari minGségi
bauxitot haréantolt.

A Varhegy K-i oldalan lemélyllt He-3 faras 40 m vastag pannon koru
tledékes képz&dmények alatt bazaltban allt meg. Mivel a bazalt nagy fajlagos
ellendllasu, ezért geoelektromos aljzatként jelentkezhet. Esetlegesen meglev6
fedett helyzetl vulkani dsszletek vizsgalata céljabdl magneses méréseket végez-
tink. A He-1 komplex geofizikai szelvény mentén magneses hatdszamitast
végeztiink, amelynek eredményét az 50. dbrdn mutatjuk be.

A kutatas jelen fazisaban a terlletrész szerkezeti felépitésével kapcsolatban
a kovetkez6ket mondhatjuk: a fédolomit kibavasok altal hatarolt medence
NY-rél K-re mélyil, majd egy nagy vet6 mentén emelkedik fel. A medencét
kitoltd lledékek bazisan NY-on és D-en biztosan, K-en feltehetéen degradalt,
ill. ipari mindségli bauxit talalhatd, amelyet NY-on kvarter, D-en és K-en
neogén lledékes kepzédmények fednek. A medence rétegsorat pannoniai bazalt
torte at, amely részben a felszinen, részben fels6pannoniai tledékes kézetekkel
fedett helyzetben talalhato.
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48. &bra. A geofizikai mérések helyszinrajza és a terlilet VLF latszolagos fajla-

gos ellenallas térképe (Diszel-Hegyesd)
1— fels6triasz fédolomit; 2 — fels6pannon bazalt; 3 — a foldmagneses Al-mérés hatara; 4 a
VLF-mérés hatara; 5— penetracids szondazas; 6 — méagneses hato; 7 — komplex geofizikai szelvény

Fig. 48. Location map of geophysical survey and the VLF apparent resistivity
map (Diszel-Hegyesd)

1—Upper Triassic dolomite; 2—Upper Pannonian basalt; 3—Ilimits of geomagnetic Al-survey;
4—limits of VLF-survey; 5—penetration sounding; 6—magnetic body; 7—Iocation of integrated
geophysical profile

Puc. 48. KapTa pacnofio)XeHusi reousnyecknx M3MepeHnin n KapTa KaxyLymx-
cA yaenbHbIX conpoTtuenennin VLF (okpecTHocTn cen Owucen n Xe-
ApeLn)

1 — [naBHbIA AONOMWUT, BEPXHUI Tpuac; 2 — 6asasbTbl BEPXHEro NaHHOHa; 3 — rpaHuLbl
MarHUTHbIX M3MepeHuii AlT; 4 — rpaHuubl MarHUTHbIX n3MepeHuidi VLF; 5 — neHeTpaunoHHoe
30HANPOBaHWE; 6 — UCTOYHUK MarHUTHBIX aHOMa/INiA; 7 — Tpacca KOMMIEKCHOro reothnanyeckoro
npoduns
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49. &bra. A P5 mérnokgeofizikai penetracié paramétereinek és a Di-17 farés
altal harantolt bauxit minéségének dsszevetése

1 — cslicsnyomads (atm.); 2 — természetes gamma aktivitds (cpm); 3 — térfogatsuly (g/cm3);

4 — bauxitmindség (Al20 3/Si02 arany); 5 — foldtani rétegsor

Fig. 49. Comparison of parameters of penetration sounding P5 and bauxite
quality in borehole Di-17

l—pressure on the bit (atm); 2—gamma-ray activity (cpm); 3—bulk density (g/cm3); 4— bauxite

quality (Al 3Si02ratio); 5—geological column: from above downwards: soil, clay, gravelly clay

with bauxite, clayey bauxite, bauxite, clayey bauxite, clay with bauxite, weathered dolomite

Puc. 49.ConocTasfieHne napameTpoB MO MNeHeTpeunoHHOMY NMyHKTY P5 1 Kaye-

cTBa GOKCMTOB, BCKPbITbIX CKBXWHON Di-17
1— BeplMHHOe JaBneHne (aTm); 2 — eCTeCTBEHHas raMMa-aKTUBHOCTb (cpm); 3 — 00beMHbIN
Bec (r/cm3); 4 — KayecTBO 60KCMTOB (OTHOWeEHMe Al20 ISi02); 5 — cTpaTurpagmyeckast KOIOHKa:
noyea, rAvMHa, rpaBuiiHas GOKCUTOBAA F/IMHA, FAMHUCTbIA GOKCUT, GOKCUT, FMHUCTbIA GOKCUT,
6oKcMTOBas rNMHa, BbIBETPMBLUMNIACA JOOMUT
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50. abra. A magneses hatoszamitas eredménye a He-1 komplex geofizikai szel-
vény mentén

1— VLF latszdlagos fajlagos ellenallas szelvény; 2 - VLF faziskilonbség szelvény; 3 magneses

AT-szelvény; 4 mért gorbe; 5 — szamitott gorbe; 6 a magneses hat6 modellje; 7 a

feltételezett magneses hat6 szuszceptibilitasa; 8 — foldtani értelemzés;9  holocén; 10  felsépan-

non bazalt; 11 — felsépannon homok, marga; 12 — fels6triasz fédolomit; 13  bauxitos agyag

Fig. 50. Magnetic modelling along geophysical profile He-1

1—VLF apparent resistivity profile; 2—VLF phase difference profile; 3—geomagnetic AT profile;
4—recorded anomaly; 5—computed anomaly; 6—magnetic model; 7—susceptibility of magnetic
body; 8—geological interpretation; 9—Holocene; 10— Upper Pannonian basalt; 11—Upper Pan-
nonian sand, marl; 12—Upper Triassic dolomite: 13— bauxitic clay

Puc. 50. PesynbTaTbl pacyeTa WCTOYHWKOB MarHWTHbIX aHOManuii BAOMb

KOMIMEKCHOro reogmsnyeckoro npoguna He-1
1 KpMBas KaxXyLuxcs yfenbHbIX conpoTusneHuin VLF; 2 KpuBasi pasHocTeid a3z VLF;
3 — KpvBasi MarHuWTHoli aHomanun AT; 4 n3MepeHHas Kpusasi; 5 pacyeTHas Kpusas;

6 MOZe/lb MarHUTHOro0 WUCTOYHWKA; 7 — MarHuTHas BOCMPUUMUYMBOCTb Mpesnosiaraemoro
WCTOYHUKA; 8 reonormnyecKasa nHTepnpetayus; 9 rosioueH; 10 6a3anbTbl BEPXHEro nNaHHo-
Ha; 11 NECKN N Mepresn BEPXHEro naHHOHa; 12 ["naBHbINA [0NOMUT, BerHVIl7I Tpwnac;

13 60KCUTOBbIE TNNHbI
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51. é&bra. Bouguer-anomalia térkép, Tapolcaf6
1 — tranziens elektroméagneses szelvény; 2 — a VLF térképezés hatara; 3

Fig. 51. Bouguer-anomaly map, Tapolcafd
1 transient EM profile; 2 limits of VLF survey; 3—fault

Puc. 51. KapTta aHomanuin byre (Tanonbuagg)

1— npodunb 3N1eKTPOMArHUTHOINO MeToAa MepexoAHbIX MPOLEccoB; 2 rpaHuLUa CbeMKWU MeTo-
nom VLF; 3 — cbpoc



Tapolcafé kornyékének bauxitgeofizikai el6kutatasa*

Az el6kutatasi terulet foldtani felépitésében megtalalhatéak a triasz és
kréta karbonatos képz6dmények, amelyek az alsd- és fels6szinti bauxitok feku-
képz6dményei, de jelen vannak a margas kifejlédési kréta Osszletek, és a
néhanyszor szazméter vastagsagu oligo-miocén fed6uledékek is, ahol a bauxit
jelenléte nem val6szind, illetve a kutatds szempontjabdl érdektelen. A bauxit a
harmadid@szaki karbonatos medencealjzat szerkezeti — morfologiai csapdai-
hoz koétédik. A bauxit el6kutatasban a geofizika szerepe egyrészt a karbonatos
aljzatd teriiletek behatarolasa és ezen a teriileten belll, a tarolé szerkezet
Kimutatasa.

A Tapolcaf6i terulet el6kutatasanak kezdeti geofizikai munkait az 1987-es
évi jelentés tartalmazza.

A harmadid8szaki medence aljzatdomborzatdnak meghatarozasara, a te-
rilet bauxitperspektivitasanak elddntésére, tovabbi részletesebb geofizikai me-
rések megtervezésére 1988-89-ben folytattuk a gravitacios méreseket 200 x 200
méteres hal6zatban az Ugod-Tapolcafé vonaltdl E-ra. Az el6kutatasi teriilet
mintegy felére ( 80 km2 megszerkesztettik a Bouguer-anomalia térképet (51.
abra). A térképen tdbb, felszinkozeli medencealjzatra utalé anomalia fedezhet6
fel:

— az attyapusztai felszinkdzeli kréta mészkd rog (A), amit 1986-87-ben

VLF-térképezéssel mar megkutattunk (52. abra);

— a Tapolcaf6 kozség vizkutatd farasaibol ismert kréta mészké kibuvas;

— a Tevel-hegy kréta mészkGvonulata (C), amelynek ENY-i hatarat 1988-
ban kutattuk VLF-térképezéssel (53. abra);

— az Ugod koézségtél DDK-re es6 felszinkdzeli triészképz()’dmények hata-
ra, amit potencialtérképezéssel €s tranziens meéréssel részben mar meg-
kutattunk (EV| jelentés 1987).

A teriilet D-i részén a mezozods aljzat fed6jében megjelenik a nagy sriiségui
eocen mészko, ezért a gravitacios térkép mar nemcsak a medencealjzat melység
valtozasat mutatja.

A Bouguer-anomalia térképen jol klrajzolodnak a nagy vetok, amilyen pl.
a Tapolcafotol E-ra talalhatd kozel K-NY-i iranyd, vagy a Bakonyjakotol E-ra
kdzel ENY-DK iranyu vetd. A tapolcaf6i teriileten kiilonbéz6 foldtani model-
lek talalhatok, igy a gravitacios anomaliatérkép dnmagéaban nem alkalmas a
kutatott rétegek jelenlétének és kozelitd mélységének meghatarozasara.

Az 54. és 55. abran tranziens elektromagneses szelvényeket mutatunk be,
amelyeken jol lathaté a valtozatos felépités. A kutatds sordn a gravitacios
anomalidkon tranziens szelvényeket mértiink. A kapott rétegellenallasokbdl
kovetkeztetni tudtunk az ott talalhatd kézettipusokra és a szelvényekbdl az
egyes kOzettipusok elterjedésére.

A Bouguer-anomalia térkép és a tranziens mérések segitségével kijeldlhet6-
ek azok a foldtani szerkezetek, amelyekben a bauxit megmaradhatott. Ezeket
a szerkezeteket tovabbi mérésekkel pontositjuk, majd a MAFI az ELGI szak-

* Kiss J., Knauer J. (MAFI)
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embereivel egyeztetve flradsokkal megkutatja. A Tapolcaf6i el6kutatési tertle-
ten a kutatéfarésok ez idaig nem harantoltak bauxitot.

52. &bra. VLF latsz6lagos fajlagos ellenallastérkép, Attyapuszta
Fig. 52. VLF apparent resistivity map, Attyapuszta

Puc. 52. KapTa KaXywuxcs yaenbHbIx conpotusneHnii VLF (ATbTanycra)
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1.23.2 Felderit6- és részletes fazisu bauxitgeofizikai kutatas*

A Bauxitkutatd Vallalat (BKV) megbizasabdl az ELGI 1988-89-ben foly-
tatta a Dunantuli-k6zéphegység bels6 medencéiben a felderitd és részletes fazisu
bauxitkutatas felszini geofizikai munkait. A geofizikai mérések célja a kulonbo-
z6 teleptipusokhoz tartozd, kiilldnb6z6 rétegtani és szerkezeti helyzetben lev6
bauxit-el6forduldsok kutatdsahoz hatékony mddszertan tovabbfejlesztése, a
mérések alapjan bauxittarolo bemélyedések felkutatasa eés mindsitése, a farasos
kutatas tervezésének elGsegitése volt.

1988-89-ben a kdvetkez6 teriileteken végeztiink felderitd és részletes fazisu

bauxitgeofizikai kutatast:

a) Felszinkozeli tertletek (H=0-60 m)
— Nyirad korzete (Odérégd, Halimba-Dél);
— Farkasgyepl korzete (Papavar-Gathegy, Hubertlak);
— Bakonyoszlop korzete (Feny6f6-Dél, Geézahaza);
— Nagyegyhaza korzete (Obarok-Csabdi; Csakanypuszta, Szar, Mester-
berek, Somlydvar).
b) Kdzepes mélységl teriiletek (H = 60-250 m)
— Farkasgyept korzete (Iharkat-Nyugat, Sarmas);
— Bakonyoszlop korzete (Bakonyoszlop-K, Csetény-Eszak, Sur-Dél).

Mivel jelen féazisu geofizikai kutatas elsérend(i feladata a BKV furécsoport-
jai munkajanak elGsegitése, azaz a farastelepitéshez informacidszolgéltatas, az
egyes résztertileteken évkozben befejezett geofizikai méréseket azonnal doku-
mentalva, kiértékelve és értelmezve atadtuk a Megbizonak. igy pl. 1989-ben
7 db évkozi adatszolgéltatd jelentés, valamint egy évvégi Mdiszaki jelentés
tartalmazta az éves geofizikai kutatds eredményeit.

Néhany év 6ta a kutatasok zémét a felszinkdzeli (H~A60m) mezozods
karbonéatos (dolomit, mészk8) medencealjzatu terileteken végezzikk. A meden-
cealjzat domborzatanak kutatasat rendszerint fajlagos ellenallas-térképezéssel
kezdjik. A radidhulldmu (VLF) meéréssel nyert fajlagos ellenallastérkép ponto-
sitasara, korrigalasara 1987-t6l kisérleteztiink az EM-31 tipusi elektroméagne-
ses vezetdképesség-méréssel. A terepen mert latszolagos fajlagos vezetéképesseg
mellett bevezettik a hagyomanyos fajlagos ellenallas fogalméat és a méréssel
egyidej ellenallas-szamitast [Csatho et al. 1989]. Az ellendllastérképek —
perspektivikusnak itélt — Kisellenallasu (pa= 25-150 Qm) zo6nait tovabbkutat-
juk kismélységli (EM-37 tranziens, vagy Maxi-Probe frekvenciaszondzo)
elektromagneses szelvényezéssel. A 30 méternél nem mélyebb aljzatbemélyedé-
seket kitoltd tledékanyagot mérndkgeofizikai penetracioval mindsitjuk. A ter-
meészetes gamma aktivitas ipari bauxit esetén meghaladja az 5000 (cpm) értéket
[Bodrogi 1989]

Az aldbbiakban két kiragadott példan keresztill illusztraljuk a sekély és
kozepes mélységii kutatasok eredményeit.

* To6th Cs.

92






56. abra. VLF latsz6lagos-ellendllas térkép, Halimba-dél
1 bauxitlencsc konturja; 2 — geofizikaiig megkutatott terllet hatara; 3 — geofizikai tervpont;
4 bauxitkutaté faras; barnaval az eocén, kékkel a triasz kibuvasokat jeldltik

Fig. 56. VLF apparent resistivity map, Halimba-south
1- bauxitelens; 2—Ilimits of bauxite-geophysical survey; 3—suggested borehole site; 4 borehole;
outcrops of Eocene and Triassic are marked by brown and blue, respectively

Puc. 56. KapTa KaxXyLmxca yaenbHbIX conpotmBneHuii VLF, Xanumb6a-tor

1 KOHTYp 60KCMTOBOW NUH3bI; 2 rpaHnLbl reou3nyeckmnx UCCneoBaHUn; 3 — MPOEKTHbIN
NYyHKT reod)msmquKmx I/I3Mep9Hl/If7I; 4 — CKBaXXMHa Ha 60KCUTHI; KOPWUYHEBbLIM LIBETOM 0603HaYeHbl
BbIX0/Abl 30LUEHOBbLIX, a CUHUM—TpPKNaCOBbIX Nopoa



Halimba-Dél sekélyterilet*

A Halimba-Sz6c vonalatdl délkeletre huz6do bauxitel6fordulds a Malom-
voOlgy, Nyireskut és Dorottya lencsék révén mar a szazad elejétdl ismert. A leter-
melt lencsék kozti 1,5-2 km széles sav viszont megkutatatlan maradt. 1989-ben
ennek a zénanak a részletes geofizikai, majd furasos kutatasat kezdtiik meg
mintegy 5,5 km2nyi terileten.

A bauxitok fekije triasz id6szaki dolomit, fed6je oligocén homokos, 16-
sz0s, agyagos Osszlet, illetve — a Kkutatott terlilet nyugati szélén és északi
peremén — kodzépsGeocén kord nummuliteszes meszko. A teriileten el6fordulo
kdzetek — geoelektromos tulajdonséagaik alapjan — jol elvalaszthaték egymas-
tol. Az lde fédolomit fajlagos ellendllasa a legnagyobb (#800 fim), a bauxité
80-150 £2m, az oligocén fed6 20-80 fim korili, az eocén mészkéé pedig 200-
400 fim. A fédolomit felszine kis mélységben (0~0 m) talalhatd. Az eocénnal
fedett nyugati savon a 30-40 méter, kelet felé haladva a 20 méternél kisebb,
legink&bb a 0-10 méteres fekiimélység a jellemzd.

Az 1989. évi geofizikai kutatas elsd fazisat a 25 x 25 méteres haldzatd VLF
térképezés képezte. El6zetes ismereteink szerint az ilyen s(r(iségl felmérés
elegendd arra, hogy potencialis bauxittarolé szerkezet ne kerilje el figyelmiin-
ket. A radidhulldmu (VLF) mérésh6l kapott latszélagos ellenallastérkép
(56. abra) 200 Qm-nél kisebb értékl zonai azok, amelyek tovéabbkutatésa
indokolt. Az ellenallas minimumok megismerése, vertikalis bontasa egyrészt
egyenaramu szondazassal (VES), masrészt — és most inkdbb ezt emelnénk ki
— penetracios szondazassal tortént. Mar kordbban voltak kezdeményezéseink
a tobb fizikai paraméter megismerését lehetévé tevé modszer bauxitfoldtani
alkalmazéséara [Bodrogi 1989], de nagyobb mennyiségben 1989-ben hasznal-
tuk. A négy mért paraméter kozul elsésorban a természetes gammaaktivitas
magas értéke utal a bauxit jelenlétére. Itt kell megjegyezni, hogy a penetralés
korlatja a térmelékes dsszlet, amelyen — a jelenlegi technikai szinvonalon —
a mérés elakad. Jelenleg folyik a berendezés fejlesztése, tobbek kdzoétt az ilyen
jelleg(i korlatok attérése érdekében is.

A Kkisellenallast zona kdzepén, a T -1 tervponton végzett penetraciés szon-
dazas 4000-5000 cpm kozotti természetes gamma aktivitassal legalabb 8,2 m-ig
bauxitos dsszlet jelenlétére utalt (57. abra). Az ettél 25 méterre, a kisellenallasu
z0na szélén mélyitett Sz-1140 sz. faras 1,4-5,6 méter kozott bauxitos agyagot,
agyagos bauxitot harantolt. Ez alatt dolomitporos agyag, majd dolomit a feki.

Penetracios szondazassal tagolhatjuk és mindsithetjik a kisellenallasu zé-
nahoz tartozd Uledékdsszletet. A T-9 és T—41 tervponton eltéré természetes
gammaértékeket eszleltlink (58. abra). A T-9 pont alapjan el6rejelzett bauxit
Osszlet a faréds alapjan 6,2 m vastagsadgunak bizonyult és a mindségi valtozast
a természetes gammaszelvény jol kovette. A T—1 pont farasa — az alacsony
természetes gammaértéknek megfelel§ — agyagos homokot harantolt.*

* Antalné Bodrogi M.
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A teriileten 1989-ben 150 geofizikai tervpontot jel6ltink ki furasra. A Bau-
xitkutato Vallalat ebb6l eddig 106 sekélyfarast (fekimelység 10-20 m) mélyitett
le, melyek 29%-aban taldltak bauxitot vagy bauxitos anyagot. Ezzel dsszesen
5 Uj bauxitlencse megismerését segitettiik el6.

57. abra. Bauxitgeofizikai penetracié a T-1 tervponton

a - ossznyomdas (MPa); b — természetes gamma aktivitds (cpm); ¢ — térfogatsuly (t/m3);
d AI20 3Si02arany;e — farasi rétegsor: 1— agyagos homok, 2— agyagos bauxit, 3— agyagos
dolomittérmelék, 4 — bauxit, 5 — dolomit, 6 — dolomittérmelék

Fig. 57. Penetration sounding at suggested site T-I
a—integrated pressure (MPa); b—gamma-ray activity (cpm); c—bulk density (t/m3); d—AI20 ISi02
ratio; e—geological column: 1—argillaceous sand, 2—argillaceous bauxite, 3—argillaceous dolo-

mite detrius, 4—bauxite, 5—dolomite, 6—dolomite detrius

Puc. 57. KpuBast reom3nyeckoli neHeTpaLmm Ha 60KCUTbI B MPOEKTHOM MyHK-
Te T-1

a —CcymmapHoe jaBfieHue (Mna); b — ecTecTBeHHas raMMa-aKTMBHOCTb (CPmM); ¢ — 06bEMHbINA
Bec (r/cm3; d — oTHoweHme Al20 3/Si02; e — reosnormyeckass KOMOHKA: 1— F/IMHUCTbIA MNECOK,
2 — T[/IMHUCTBIA 6OKCUT, 3 — T/IMHUCTBLIA JONOMUT 06/1I0MOK, 4 — BOKCUT, 5 — AonoMuT,

6 - AOﬂOMMT-OGﬂOMOK
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58. d&bra. Bauxitgeofizikai penetracié a T-9 ésa T -1l tervponton. Jelmagyaréa-
zat az 57. abran

Fig. 58. Penetration sounding at suggested sites T-9 and T-11. For Legend see
Fig. 57

Puc. 58. KpuBas reodmsnyeckoin neHeTpaumm Ha 60KCUTbI B NPOEKTHbLIX MyHK-
Tax T-9 n T-11 YcnosHble 0603Ha4eHNs — Ha puc. 57

95



Bakonyoszlop-Csetény-Sir térsége*

A Bakonyoszlop I. koncentraciotél keletre (Csetény és Sur kdzott) a 70-es
évek eleji el6kutatas (geofizikai mérések és furasok) eredményeképpen kijelolték
a suri gerincet, amely a csatkai medence keleti peremén Surtol a dudari magas-
rogig hazédik (59. abra). A medencealjzat mélysége a rog tetévidékén 100 m
korali, peremein tal 350-400 m.

A harmadid6szaki medence aljzatat fels6tridsz fédolomit, illetve keleten
dachsteini mészk6 alkotja. A blokkosan tort, elvetett térszin mélyebb helyzet(
egysegein bauxitos Osszlet, felette kdzépséeocén mészkd, majd — altalanos
elterjedéssel — vastag oligo-miocén Osszlet telepl.

1981-t6l kialakitottuk a terilet foldtani-geofizikai modelljének megfelelé
kutatasi modszeregyuttest: az elektromagneses szelvényez6 mddszert talaltuk
alkalmasnak a gravitacids térképezés altal jelzett kisebb-nagyobb szerkezeti
egységek, blokkok helyének pontos kijelolésére, az eocén korl mészkd alatti
bauxitfekii domborzatanak leképezésére. Az 1985-ben lemélyitett furasok fel-
tartak a Csetény 1. sz. telepet (59. abra), emellett még szamos (j bauxitlencsét
val6szinUsitenek.

Az 1988-t6l lemért 23 elektromégneses szelvény segitségével a suri gerincet
két kilonallé egységre bontottuk (59. abra). A déli — helyenként 100m-ig is
felemelked6 — rogot részletesebben kutattuk, elsésorban a peremi vet6zonéakra
mer6legesen telepitett szelvényekkel. A Ny-K iranyld A jell elektromégneses
szelvény (60. abra) a magasrég nyugati peremének hdrom egysegét mutatta ki,
koztuk a 250 m mélysegl Csetény I. bauxittelepet. Mind a fels6tridsz fédolomit,
mind a kdzéps6eocén mészkoves dsszlet felszine az elektromagneses szelvény
a(H) gorbéin jol azonosithato és kdvethetd toréspontokkal jelentkezik. A vastag
oligo-miocén 0sszlet, fajlagos ellenalldsa alapjan, tovabb bonthato.

A Bakonyoszlop |. koncentracié keleti peremének mélyebb z6najaban
Kisebb kiterjedésd, toréses-arkos tipusu bauxittelepek vannak. Egy ilyen telepet
szemléltetiink a @ibran. Az elektromégneses (Maxi-Probe) szelvény |
hatéan kimutatja a fédolomit bauxitfekli aszimmetrikus domborzatat. Egyer-
telmlien megallapithatd, hogy a bauxittestet nagyellenallast eocén mészké fedi,
amely kelet felé egy vet8ig nyomozhat6.

Mind a Csetény I., mind a Bakonyoszlop I. bauxittelep alap- és fed6kézetei
jelent6s és terlletileg valtozékony vizvezet6-képességliek. Emiatt a tervezett
bauxitbanyak vizvédelmének tervezése kiemelt feladat. Ennek elGsegitésére K-
I6n vizfoldtani kutatasi program indult az egész teruleten. Ennek befejezéséig
a karsztvizszint kozeli bauxittelepek kimutatasara irdnyuld geofizikai kutatas
visszafogottabban folytatodik.

Hivatkozasok

Bodrogi M. 1989: Feny6f6 dél sekélyteriilet bauxitkutatadsa ELGI 1987. évi jelentése, pp. 19-21
Csatho B., Balog Gy., Pracser E., Vincze L.1989: Kismélységil geoelektromos kutatas elektro-
magneses vezetképesség-méréssel. ELGI 1987. évi jelentése, pp. 109-117

* To6th Cs.
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59. abra. Bauxitgeofizikai informéaciotérkép, Bakonyoszlop-Csetény-Sar Kko-

zOtti terlet
1 bauxitfekl felszintél szamitott mélysége; 2 ipari bauxit farasban; 3 — bauxit indikacio
farasban; 4  medd6 farés; 5  bauxittelep; 6 — Fédolomit Formécié; 7  Dachsteini Mészké
Formécié; 8 kuldnboz6 felsétriasz képzédményeket elvalaszté hatarvonal;9  elektromagneses
szelvény

Fig. 59. Map of geophysical information, Bakonyoszlop-Csetény-Sur

1—depth to basement; 2—high-quality bauxite in borehole; 3—bauxite indication in borehole;
4—barren borehole; 5—bauxite deposit; 6—Upper Triassic Fiauptdolomite; 7—Dachstein limes-
tone; 8—contact of different Upper Triassic formations; 9—EM profile

Puc. 59. KapTa reotmsnyeckoin nHpopmaumm no 6okcutam. Mnowaas mMexay

ce. bakoHbocnon, YeteHb n LLyp
1 — rny6uHa 40 NojoLBbl GOKCUTOB OT AHEBHOW MOBEPXHOCTU; 2 KOHAMLMOHHbIE GOKCUTBI
B CKBaXWHe; 3 HEKOHAULMOHHbIE BOKCUTLI B CKBaXKWHE; 4 nycTasi CKBaXuHa; 5 — 3anexb
60KCUTOB; 6 [NaBHbIA AONOMUT, BepXHWiA Tpuac; 7 [axwTeAHCKNI U3BECTHSAK, BEPXHUIA
Tpuac; 8  KOHTaKT MeXJAy pas/iMyHbIMW TOJLLaMW BepxXHero Tpuaca; 9 npodusb 3neKTpomar-
HWUTHBIX M3MepeHNii

60. abra. A Maxi-Probe elektroméagneses szelveny, Csetény-észak
1 fels6triasz fédolomit; 2 bauxit; 3 kdzéps6eocén mészkd; 4 oligomiocén d&sszlet;
5  feltételezett feltolodasi zéna

Fig. 60. Maxi-Probe EM profile A, Csetény-north
1—Upper Triassic Hauptdolomite; 2—bauxite; 3 Middle Eocene limestone; 4 Oligo-Miocene;
5 thrustfault

Puc. 60. SneKTpOMarHuTHbIA Npotunb A Mo MeTody Makcu-npo6, YeTeHb-

cesep
1 [NaBHbIA AONOMUT, BEPXHUA Tpuac; 2 60KCUTbI; 3 MN3BECTHAKMN CPEeAHEero 3oueHa;
4 Tonwa onuro-muoueHa; 5  30Ha npegnonaraemoro B36poca

61. dbra. B Maxi-Probe elektromagneses szelvény. Jelmagyarazat a 60. abran
Fig. 61. Maxi-Probe EM profile B. For Legend see Fig. 60

Puc. 61. 3nekTpoMarHuTHbIA Npounnb B no metogy Makcu-npob. YCnoBHble
0603Ha4eHnss  Ha puc. 60



Légigeofizikai mérések a Bakonyban (1989) *

A hazai bauxitbanyaszat — vizveszélyességi, kornyezetvédelmi szempon-
tok miatt — feladni kényszerlt jomindségl bauxitot adé mélymdvelési banya-
it. A kiilfejtéses bauxittermelés szerepének jelentds megndvekedése miatt sziik-
ség van olyan légi-foldi geofizikai komplexum létrehozéséra, amely hatékony
és gazdasagos a felszinkozeli bauxiteléfordulasok kdzelitd jelzésében, kiulonbo-
z6 foldtani képz6dmények lehatarolasaban, a bauxitra perspek tivikus teriiletek
kijelolésében.

Az 1986-0s helikopteres gammaspektrometriai és magneses, valamint az
1987-es helikopteres elektroméagneses Kisérletek pozitiv eredményei alapjan a
Magyar Aluminiumipari Troszt, a Bauxitkutaté Vallalat és az ELGI a kilfejté-
ses bauxittermelésre szdmbajohetd teriletek el6kutatasara inditotta el ,,Nagy
terlletekre kiterjedd sekélybauxit kutatasi célzati komplex Iégigeofizikai mére-
sek” c. programjat. Ennek keretében 1989-t6l évente mintegy 100 km2 terdilet
felmérésére keriil sor. A légi mérésekkel kimutatott, varhatéan nagyszamu
anomalia gyors terepi azonositasara és mindsitésére specialis felszini geofizikai
maodszer- és miiszeregyuttest dolgozunk ki.

1989 jaliusaban a Bakony hegység két részteriiletén (Nyirad-DNy és Ha-
limba-DK) mintegy 120 km2-en végeztik el a helikopteres méréseket egy erre
a célra kialakitott geofizikai méréallomassal. A MAT és a Bauxitkutatd Vallalat
altal rendelkezésre bocsatott dsszegh8l 2500 km 6sszhosszusagu szelvényezés
tortént, ahol is a repulési magassdg 80 m, a repilés sebessége 125km/o6ra, a
szelvénytdv ~ 80 m volt. A repllést a Magyar Néphadsereg veégezte MI-8
tipusu helikopterrel, a geofizikai mdszereket az Osztrak Szdvetsegi Foldtani
Hivataltol béreltiik. A digitalisan rogzitett geofizikai adatok szamitogépes el6-
feldolgozaséra a Bécsi Egyetem Meteoroldgiai és Geofizikai Intézetében keriilt
sor. A légi adatok tarolasara, kezelésére, megjelenitésére, feldolgozésara és
dokumentélaséra az ELGI-ben jelenleg készil egy szamitbgépes programcso-
mag. A programrendszer olyan formaban késziil, hogy a geofizikusi feldolgoz6
munka a nagyszamitogép mellett szamitdgépes geofizikai munkahelyen is kony-
nyen végezhet6 legyen. A munkahoz anyagi tAmogatast nyujt az Ipari Miniszté-
rium és a Kozponti Foldtani Hivatal Tavérzékelési Program Irodaja is.

A légigeofizikai mérések eredményeit a kdzvetlen bauxitkutatasban azon-
nal felhasznéltuk. Az 1987-es elektromégneses kisérletek nyoman a széri és a
somlyovari terlileteken a BKV szakembereivel farasokat mélyitettiink, amelyek
tobb (j bauxitlencsét eredményeztek. 1990-ben megkezd6dott a gézahazi teriilet
légigeofizikai anomalidinak furasos kutatasa is. Az 1989-ben felmert teriiletek
értékelését megkezdtilk és a BKV flurdsos kutatasi programjanak litemezéséhez
igazitva folyamatosan végezziik.

A légigeofizikai mérések alkalmazasanak részletesebb ismertetése évi jelen-
téslink 2.2.4 fejezetében talalhat6.*

* Csath6 B., Téth Cs.
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1.2.4 Viz- és torlatkutatas

1.2.4.1 Geoelektromos vizkutatds a Rum és lkervar kozotti
R&ba-pnrtszakaszon*

1988-89-ben tobb terlileten is végeztink vizfoldtani céll geofizikai kuta-
tast. Ezek kozul — a teljesseg igénye nélkil — a Raba folyd Rum és Ikervar
kozotti szakaszan végzett munkankat mutatjuk be (62. abra), amelynek célja
Szombathely és kornyéke tavlati vizellatasanak féldtani megalapozéasa volt.

62. dbra. Zalai vizkutatas attekint6 helyszinrajza

Fig. 62. Location map of geoelectric survey for water supply (Zala county, SW
Hungary)
Puc. 62. O630pHas cxema paboT Ha Bofy B KomuTaTe 3ana (KO3. BeHrpus)

A terlileten és attol Ny-ra, Kenéz-Pecdl térségéig mar végeztiink vizkutatd
céla geofizikai méréseket (1968-70). Ezekkel részletesen megismertik a felszin-
kozeli viztarolot, ezen kivil a Raba mentén kimutattuk egy mélyebb, potencialis
viztarold Osszlet létezését. A Szombathely és kdrnyéke részére sziikséges
25-30 000 m3nap vizigény kielégitése szempontjabdl a fels6 vizad6 dsszlet nem
johet szdba, részint korlatozott terhelhet6sége, részint a benne tarolt viz hosszu
tdvon nem megbizhatd védelme miatt.

A néhanyszor 10 méter vastag egyedi homokrétegeket is tartalmazo, egé-
szében tobb szdz méter vastagsdgu porézus osszletet az ikervari és sétonyi
farasok is feltartak, illetve létezését megero6sitették. A Mélyépterv megbizasa-
bdl végzett jelen munka célja ezen also viztarold elterjedésének, mélységének és
mindségének olyan részletesség(i megismerése volt, hogy 300 m mélységd terme-

* Draskovits P.
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16 katcsoportok optimalis elhelyezésére tehessiink javaslatot. A feladat megol-
dasahoz kozel egyenletes halozatban elhelyezett egyenaramu ellenallas-szonda-
zasokat (VES), gerjesztett polarizacios (GP) méreseket végeztiink, valamint egy
hosszanti és néhany harantszelvény mentén Maxi-Probe rendszer(i elektroméag-
neses frekvenciaszondazasokat mértink.

Az ellendllas szondazasok — valtozd vastagsag és ellendllas mellett —
gyakorlatilag mindenitt jelzik mind a fels6, mind az als6é viztarold osszletet.
A pontok jelent6s részén, bar nem mindenitt, mutatkozik a kavicsterasz is, amit
kis vastagsaga miatt a mellékelt szelvényen nem tlntettlink fel. A 63. &bran egy
jellemz8 szondazasi gorbét mutatunk be a kiértékelés eredményének feltlinteté-

sével.

63. dbra. A P-10 furason kapott jellegzetes szondazési gorbe

1— mérési gorbe; 2 — kiértékelés. Foldtani értelmezés: — talajtakard; g2 — kavicsterasz;
03 — fels6 viztarolé; g4 — agyagos dsszlet; g5 — alsé viztarolé; g6 — fels6pannéniai agyagos
Osszlet . 1

Fig. 63. Characteristic VES curve on borehole P-10
l—recorded curve; 2—interpretation. Geological interpretation: gx—soil; g2—gravel terrace;
03—shallower reservoir; 04—argillaceous complex; 05”"deeper reservoir; g6—Upper Pannonian

argillaceous complex

Puc. 63. XapaktepHas Kpusas 30HAMPOBaHUA Ha ckBaknHe P-10

1— un3mepeHHasi KpuBasi; 2 — MHTepnpeTauus. Feonornyeckas MHTepPNpeTauus: AX— MOYBEHHbIN
MOKpOB; 02 — Tra/le4yHMKOBasA Teppaca; 03 — BepXHWUA BOAOHOCHbLIA FOPWU3OHT; 04 — FVHWCTas
ToNWwa; 05— HWKHWIA BOLOHOCHbIA FOPU30OHT; 06— F/IMHUCTas TO/Wa BEpPXHEero naHHoHa

Az also viztarold osszlet legfontosabb paramétereit a 64. abra szemlélteti.
Sraffozéassal jel6ltik a finomszemcses (agyagos) képz6dményeket, pontozassal
a durvaszemdi, feltehet6en viztarolo Osszleteket. A szelvényben 1év6 farasokon
végzett szondazasok Kiértékelési eredményei alapjan a 200-300 m mélységekre
A=1,5 anizotropia értéket kaptunk, amelyet a szelvényszerkesztésnél a nagyobb
mélységeknél is alkalmaztunk.
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Az als6 viztarolo 6sszlet a teriilet legnagyobb részén egyetlen vastag, a VES
modszer felbontoképessege szempontjabol homogén ,,rétegnek” tekinthetd. Ez
aldl csak az EEK-i korzet, az Ike-5 mélyfaras kdrnyezete a kivétel, ahol nagy-
vastagsagu kozbilsd agyagos képz6dmények telepiilnek. A viztarolé Osszlet
alsé hatara a terilet tulnyomo részén 500-600 m mélységben hizodik, 0ssz-
hangban az ikervari és a tavolabbi sétonyi furasok rétegsoraval. Az Ike-5 faras
kornyezetében talalhato feki-kiemelkedés mind a szelvényben, mind arra mer6-
leges iranyben csak 1-2 km Kiterjedés(i. Bar varhatéan a fels§ 300 m-b6l vagy
nem sokkal mélyebbrél fogjak a vizet termelni, a nagyobb térség hidroldgiai
értéke szempontjabdl mégis fontosnak tartjuk felhivni a figyelmet arra, hogy a
viztarolo 6sszlet Iényegesen nagyobb mélységben is megtalalhato.

Az egyedi pordzus rétegeket a néhany szaz meteres mélységtartomanyban
egyenként nem tudjuk kimutatni, csak a teljes dsszlet — vastagsagtdl fliggetlen
— homok- és agyagtartalmanak aranyat jellemz6 fajlagos ellenallas eloszlasat

(65.4bra). Egyértelm(i az ellenéllas ndvekedése E-rol D-re; ezen az altalanos
meneten kisebb-nagyobb lokalis anomaliak talalhaték. A lemélyitett furasok
még a ~40 Qm ellendllast korzetekben is szamos viznyerésre kedvez6 homok-
réteget harantoltak. Ennek alapjan az egész kutatasi teriilet vizbeszerzési szem-
pontbol igéretes, megfelel6en a Kisalféld atfogd kutatasa soran kapott regiona-
lis ellenallasképen alapulé varakozasnak. Ezen beliil a DDNy-i harmad kedve-
z6bbnek latszik. Ezen kedvezonek itélt korzet az adott kutatasi terlilet hataran
tal is folytatodik. A lehatarolds kérdése a most felmért terliletrdl beszerezhet6
vizmennyiség, valamint a vizigények elemzése soran lehet aktualis.

A GP mérések igen alacsony (néhany pont kivételével 1,8% alatti) polari-
zalhat6sag értékeket adtak (66. abra). A nagyteriletli minimum eddigi tapasz-
talataink alapjan viszonylag durva szemcseméretre, &ltaldban vastag egyedi
homok- és agyagrétegekre, legféljebb kismérték(i agyagos szennyezettségre utal.

Frekvenciaszondazasokkal sem sikeriilt egyedi rétegeket elkiiloniteni, de a
kimutatott hatarok jellege és helyzete alapjan megallapitottuk, hogy a kutatott
rétegosszletben oldalirdnyban nincsenek Iényeges valtozasok, a teleplilés altala-
ban vizszintes vagy lapos délést. A frekvenciaszondazasok is a P-10 faras
kdrnyezetében és attol D-re jelzik kedvez6bbnek a teriiletet (a pordzus 6sszleten
belll huz6d6 markansabb szint kivastagodasat).

A felszini geofizikai kutatast kovetd mélyfarasok altalaban igazoltdk a
fenti eredményeket, illetve kovetkeztetéseket. Fontosnak tartjuk, hogy a
300-330 m-ig mélyitett fardsok sehol sem utalnak a porézus képzédmények
mélysegi elvégzbdésere, tehat ajelzett mélység alatt is varhatdk tovabbi homok-
rétegek, dsszhangban a felszini kutatasbol levont kovetkeztetésekkel.'
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65. &bra. Az alsé viztarold fajlagos ellenallasa
1 — mélyflarés; 2 — az I. sz. geoelektromos szelvény nyomvonala

Fig. 65. Resistivity distribution of deeper water reservoir
1—borehole; 2—geoelectric profile No |

Puc. 65. YenbHble COMPOTUBNEHUS HIDKHErO BOJOHOCHOTO FOpU30HTa
1 CKBaXXWHA; 2 — JINHUS Te03/IEKTPUYECKOro I'IpOCpVII'IH |
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66. dbra. Latszblagos polarizalhatosagtérkép (AB = 640m)

1— mélyfaras; 2 — az |. sz. geoelektromos szelvény nyomvonala

Fig. 66. Apparent polarizability map (AB = 640 m)

1—borehole; 2—geoelectric profile No |

Puc. 66. KapTta Kaxyueiica nonspusyemoctn (AB = 640 M)
1 — CKBaXXWHA; 2 — /INHUSA Te03/IeEKTPNYECKOro I'IpOC*)W'IH |
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1.2A.2 A gonylui Duna-part torlatképz6dmenyeinek geofizikai kutatasa=*

A KFH megbizasabol a MAFI 1986-ban beinditotta Magyarorszag fiatal
laza Uledékeiben és a fosszilis toriatokban rejlé nehézasvany kutatasara kidol-
gozott programjat. Megvizsgaljak a recens és az id6sebb folyovizi ledékekben
a nehézéasvanyok eloszlasat és a mar megismert dusulasok esetében vizsgaljak
az iparilag értékes telepek el6forduldsanak lehet6ségét. A feladat megvaldsitasa-
ban a geofizikai kutatas az optimalis mintavételi helyek kivalasztasahoz nyuijt
segitséget, kiegészitd informaciot.

1989-ben Gonyu nyugati hatdrdban dolgoztunk (67. abra). A terlleten
kordbban 17 sekélyfarast mélyitettek a torlatképz6dmények vizsgalatara. A fel-
dolgozott anyagot az elemzési adatokkal egyltt a geofizikai értelmezéshez
Molnér Péter (MAFI) Osszeéllitdsdban kaptuk meg. A farasmintak elemzési
adatait szamitogépben taroltuk és vizsgaltuk a homok- és a nehézasvany-tarta-
lom kozotti lineéris korrelacios osszefliggéseket. Azt talaltuk, hogy a szazalékos
nehézasvany tartalom aranyos a homoktartalommal, szam szerint 40-70%-0s
homoktartalomhoz 0,4-0,6%-0s nehézasvany-tartalom rendelhetd. Ebb6l ko-
vetkezik a geofizikai kutatas célja: felderiteni a torlat finomszemcsés, homokos
elemeit. A haszonanyagot potencidlisan tartalmazé homokokat viszont a ho-
moktartalom és a fajlagos ellenallas kapcsolata alapjan valaszthatjuk ki (68.
abra).

A teriletet tébb modszerrel felmértik. Ezek eredményeit roviden ismertet-
juk, de célunk tulajdonképpen a mérnokgeofizikai szondazasok korrelacios
értelmezésében rejlé lehetéségek bemutatasa. A teriiletet elektromégneses és
hagyomanyos egyenaramu szelvényezéssel harom kiilonb6z8 behatolasi mély-
ségben térképeztuk (6m, 12m és 25 m). Ezek egymas alatti mélységszinteken
adtadk meg a teriilet horizontélis fajlagos ellenallasanak eloszlasat. Az eloszlasok
kozos jellemzbje, egy félkoriv alaku, a terlilet Ny-i, majd D-i szegélyén hiz6do,
K-en északra forduld ellenallas maximum zéna (67. dbra). E maximum savban
a kutatofurasok (G-5, G-14) rétegsordban a finomszemcsés fed6osszlet elvéko-
nyodik, felszinkdzeibe keril a torlat kavicsos anyaganak talajvizszint folé esé
széraz része (VES adatokbdl). E maximum ivtél a Dundig terjed6 részen kis-
és kozepes ellenallasok a jellemzdek. Itt a fed6vastagsdg mar 2-4 m kozott
valtozik. A legkisebb értékek tehat feddkivastagodasi helyeket jeldlnek. A teri-
let K-i szegélyén a G-9 faras 2,3 m-tél, a G-10 pedig 5,9 m vastag nagyellenalla-
st kavics fed6 alatt kisellenallast finomagyagos pliocén képzédmeényeket ha-
rantolt, tehat itt a kvarter torlatos jellegli kifejlédese hianyzik.

A furasokon vertikalis elektromos szondazéasokat (VES) végeztiink. A tor-
latot 2-4 elektromos rétegre bontottuk (69. abra). A kavicsos torlatszakaszok-
nak nagy, a homoktartalmi szakaszoknak kis, vagy kozepes ellenallasu réteg
felel meg (68. abra). A rétegszelvényen a torlat felépitésének jellege ugyan
kovethets, de a pontosabb képet, a torlat bels6 szerkezetének feltarasat a
mérndkgeofizikai szondazasoktol (MGS) vartuk el. Az M -1 jel(i szelvény egyes
szondézéasainak kiértékelését automatikus rétegmindsité programmal végeztik.

* Kiraly E., Fejes I.
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68. abra. A homoktartalom (H%) és a fajlagos ellenéllas (Om) kapcsolata farasi
anyagvizsgalatbol
1— Kkavics; 2 — homokos kavics; 3 — kavicsos homok; 4 — homok

Fig. 68. Sand content (H%) versus resistivity (fim) diagram from borehole data
l—gravel; 2—sandy gravel; 3—gravelly sand; 4—sand

Puc. 68. CBsi3b cofepxaHns necka (H%) ¢ KaXyLMmcs yaenbHbIM CONpPoTUB-
neHnem (OMM) o JaHHbIM K3y4YeHUs BELLLIECTBEHHOIO COCTaBa Mo CKBa-

YXUHaM
1 —rafeyHnKn; 2 — necHaHUCTble Fa/IeYHUKN; 3 — MECKM C FTasibKoi; 4 - Mecku

Az MGS mdbdszer azonban igazan akkor tudja kimutatni oroszlankdrmeit,
ha kihasznaljuk a szelvénymenti rétegkorrelacié lehet6segét. Ez a feldolgozasi
mod a sekélykutatasban szinte ismeretlen. Itt a mérési adatsorok goérbéin felis-
merhet0 jellegzetes jelformak alapjan valik lehetévé a szomszédos méréspontok
kozotti 6sszefliggések nyomon kdvetése. Tehat példaul egy egyébként egyvere-
tlinek latszo Osszletben is felismerhet6k olyan bels6 valtozasok, melyek akar egy
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69. dbra. A V-l geoelektromos rétegszelvény
1—VES mérési pont helye, szama; 2—a geoelektromos réteg fajlagos ellenallasa Qm-ben; 3—felszini,
homokos finom agyag; 4 — kavicsos durva homok; 5 — durva homok; 6 — agyagos finom homok

Fig.  69.Geoelectric profile V-I

1—Ilocation and number of VES point; 2—resistivity of geoelectic layer in Qm; 3—sandy clay
on surface; 4—gravelly large-grained sand; 5—Ilarge-grained sand; 6—argillaceous fine-grained
sand

Puc. 69. eoanekTpnyeckuii paspes V-I

1—mecTo 1 HoMep B33; 2 — yfenbHOe CONPOTUBIIEHME FE03/IEKTPUYECKOro €108 B OMM; 3 — rMec-
YaHWHCTbIE TOHKWE [/IVHbI Ha MOBEPXHOCTW; 4 — rpybble Meckn € ranbKow; 5— rpybble Mecku;
6 — TJIMHUCTbIE TOHKWE MECKM

egész szelvény mentén is végigkovethetek, s igy az dsszlet belsd strukturaja is
szemléletesen kirajzolodik. Mivel a sekélykutatashan karotazsmérésekre csak
rendkivul ritkan kertl sor, az MGS az egyetlen mddszer, amely bizonyos
tulajdonsagok kvazi folytonos mélységszerinti kdveteset lehetévé teszi. Az 0sz-
szefliggéseket paraméterenként kuldn-kulén vizsgaltuk és a 70. abran feltlintet-
tik azokat a megallapitasokat, melyek kizarélagos hordozdja éppen az adott
parameéter.

Az M-I szelvény mentén o6tféle képz6dményt kilonitettiink el (71. &bra).
1 Legfelil a fed6képz8dmények agyagos szakasza van, ennek legnagyobb vas-
tagsdga 3,5 m (14/25 pont).
2. Alatta az agyagos feddvel kozvetlenul érintkez6, de csak egyes pontokon
eléforduld képz6dmény a fedd agyagos, de szdmottevd kdzetliszttel, vagy fi-
nomhomokkal kevert szakasza.
A redc’illzépz(idmények egyuttes vastagsaga 1,5 m (11/10) és 4,5 m (13/20) k6zott
valtozik.
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70. abra. Az M-I mérndkgeofizikai szelvény a haréntolt képz6dmények oszta-

lyozasaval

a) csticsnyomas alapjan
1 — puha-képlékeny képzddmények; 2 — kdzepes, atmeneti szakaszok; 3 — kemény képz6dmé-
nyek ; 4 — igen kemény képzédmények

b) természetes gamma aktivitas alapjan
1 — kozepesnél nagyobb természetes aktivitasu, agyagos képzédmények; 2 — alacsony aktivitasu
teraszképz6dmények, alacsony agyag- vagy atlagosnal magasabb csillamtartalommal; 3 — inaktiv,
agyagmentes képzédmények (aktivitas a hattérszint kozelében)

c) térfogatsdly alapjan
1— atlagosnal kisebb térfogatsulyu, laza szerkezet(, esetleg szervesanyag tartalma képzédmények;
2 — atlagos (2,0 t/m?3) térfogatsulyd képzédmények; 3 — atlagosnal nagyobb térfogatsulyd, tomor
szerkezet(i képz6dmények

Fig. 70. Penetration sounding profile M-I, classification based on:

a) bit pressure
1—soft, plastic; 2—intermediate; 3—hard; 4—very hard

b) gamma-ray activity
1—higher than medium activity argillaceous formations; 2—Ilow-activity terrace formations with
low clay content or high mica content; 3—inactive formation of no clay content (activity near
background)

c) bulk density

1— lower than average density formation of loose structure with possible organic content;
2— formations of average bulk density (2.0 t/m3); 3—compact formations of higher than average

bulk density

Puc. 70. VHXeHepHo-reoumandeckuii npounb M-I ¢ Knaccudmkadiii npoi-
[EHHbIX 06paBOBaHVII7I

a) Ha OCHOBaHWMM NO60BOro conpoTuneieEHUA
1 — MArKO-NNacTuyHble 06pasoBaHnsA; 2 — WHTePBa/Ibl C NMOPOAAMMN CPEfHUX WUAN MEPeXOAHbIX
CBOICTB; 3 — Kpenkue obpasoBaHus; 4 — BecbMa Kpenkue 06pa3oBaHus

b) Ha OCHOBaHMW €CTECTBEHHOW raMma-aKTUBHOCTHU
1 — T/IMHUCTbIE OT/IOXKEHUSA C eCTECTBEHHOM aKTMBHOCTbIO Bbille CPefHei; 2 — TeppacoBble
OT/IOKEHWUA C HU3KOW FIMHUCTOCTBLIO WKW C COfjePXKaHVeM C/I0J Bbllle CPefHero ¢ 6osiee HU3KON
eCTeCTBEHHOWN aKTUBHOCTbIO, 3 — HeaKTVBHble 6e3rNIMHUCTbIE OT/I0XKEHUSA (aKTVIBHOCTb oKono
hoHa)

C) Ha OCHOBaHUV 06BLEMHOrO Beca
1— OTNI0XKEHWNSI C 06bEMHbIM BECOM HVDKE CPefjHero, pbix/ible, BO3MOXHO COAepiKallme opraHunye-
CKOe BELLEeCTBO; 2 — OT/IOXKEHUSA cpefHero o6beMHoro Beca (2,0 T/M3); 3 — OT/I0KEHUSA C 06beM-
HbIM BECOM BblLLIE CPEAHEr0, NOTHbIE
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3. A teraszképz6dmények finomszem(i szakasza (feltehetéen homok és finom-
homok) csak néhol kilonll el egyértelmien a nagyobb tomeget képvisel6
vegyes 0sszlett6l. A szelvény mindkét végén mintegy 1m-es vastagsagban koz-
vetlenil a fedd alatt van, de egy 1 m-nél kisebb vastagsagu pad hosszan nyomoz-
haté a vegyes Osszlet beljesében is.

4. A teraszképzédmeények tdinyomo tobbségét képezd'vegyes 0sszlet, felépitésé-
ben, valtozo6 aranyban féként kavics és homok vesz részt. Alarendelten lehetnek
csekély agyagtartalmu szakaszai, de az erre utald természetes-aktivitasadatok
a csillamtartalom megvaltozasaval is magyarazhatok. Ott ahol az aktivitas
megnovekedése egyltt jar a csucsnyomas csokkenésével (12/15 pont 26 m),
inkabb csillamossag a jelenség oka.

5. A 15/30 és 16/35 ponton 15és 17 m mélyen megjelend Kisszilardsagu képz6d-
mény térfogatsilya feltehet6en a magas szervesanyag-tartalma miatt igen ala-
csony, bar a monogranularis képz6dmények is kisebb térfogatsilytak az atla-
gosnal (lasd 70. abran kilon is).

A geofizikai-foldtani szelvényen kivill megszerkesztettik a haréntolt 6ssz-
let szerkezetének képét is (71. &bra). A jelalak korrelacio felhasznélasaval a
formakhél a folyomeder vandorlasara lehet kdvetkeztetni. A terasz kialakulasa-
nak megfelel6en az értékes homokos szakaszok a kavicsos rétegsorban kozbete-
lepulésként jelennek meg. A szelvényen eérdemes felfigyelni a i 1/10 és 12/15 pont
kozott, 9m mélységhdl induld, a Duna felé emelkedd, a 16/35 pont utén
elkilonithetetlenné valé homokesikra (71. abra). Mintazasra els6sorban ez a
réteg kedvezd.

A bemutatott anyagokra hivatkozva Ugy gondoljuk, hogy a feladatot
megoldottuk, jo felbontasu képet kaptunk a gonyti teruleten a teraszképzddmé-
nyek min@ségérdl és telepiilési helyzetérél, valamint sikerilt olyan korrelacids
kapcsolatokat felismerni, amellyel az eredeti célt, a mintavételi helyek optimali-
zaldsanak kérdését megoldottuk.

Puc. 71. T'eonornyeckas uHTepnpeTaums WHXeHepPHO-reon3N4eckoro mnpo-
tuna M-1

a) FGOﬂOFO-FGOd)I/BVI‘-IeCKMVI pas3pes
1— BEPXHWIA TNIMHWUCTBIA VMHTEpBas MepeKpbIBaloLLeli TOJLLN; 2 — HWKHUIA aneBponesInToBbIiA
WHTepBasn NepeKpbiBatoLLieli Tonwm; 3 — 060c06NAt0LLLaACA TOHKO3epPHMCTas KOMMOHeHTa (Mecku
N TOHKME MeCKM) TeppacoBbIX OTMOXEHHWIA; 4 — OCHOBHAsi Hepacu/ieHsiemMasi macca TeppacoBbIX
OTNOXEHNIA (MECKN W rafedHnKmM); 5— Npoc/ioil ¢ BbICOKMM COfEpPXXaHWEM OPraHM4eckoro Be-
LecTBa

b) CTPOEHNEe MepeceyeHHor ToNWwm
1 rpaHWyHble MOBEPXHOCTW, COBMajalolne C reosiorMYecKUMM FpaHuLaMmn; 2 -  rpaHuYHble
NOBEPXHOCTW BHYTPU OMpejeneHHOro €05, BAO/b KOTOPbIX MEHSHOTCS NNLLb OTAeNbHble CBOMCTBA
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71. abra. Az M-l mérndkgeofizikai szelvény foldtani értelmezése

a) geofizikai-féldtani szelvény
1— fedéképzédmények agyagos felss szakasza; 2 — fed6képzédmeények agyagos-kézetlisztes alsd
szakasza; 3 — teraszképzédmények elkilonulé finomszemi Osszetevdje (homok, finomhomok);
4 — teraszképzédmények (homok és kavics) részletesebben nem tagolhaté f6tdmege; 5  magas
szervesanyag tartalmu kozbetelepilés

b) a harantolt dsszlet szerkezete
1— foldtani képzédményhatarokkal egybeesd hatarfeltletek; 2 — képzédményen belili hatarfeli-
letek, melyek mentén csak egyes tulajdonsagok kiilonbdznek

Fig. 71. Interpretation of penetration sounding profile M-I

a) Geophysical-geological cross section
l—argillaceous upper part of cover; 2—argillaceous silt, lower part of cover; 3—fine-grained
fraction (sand, fine-grained sand) of terrace; 4—the main bulk of terrace (sand, gravel); 5—inter-
calated thin layers of high organic content

b) Structure of penetrated complex
1 horizons coinciding with geological boundaries; 2 horizons within geological layers appearing
in one or two parameters only
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2 MODSZER- ES MUSZERKUTATAS






2.1 SZEIZMIKUS MODSZER- ES MUSZERKUTATAS

2.1.1 DOI6 hatarfellletre vonatkozé normalkorrekcio (DMOQO) és dsszegzés
el6tti migracio (PSM)*

A nem nulla észlelési tdvolsagu szelvény nulla észlelési tAvolsagu szelvénybe
transzformalasahoz az NMO eljaras csak vizszintes hatarfelilet, lateralisan nem
valtoz6 sebességfuiggveny és a mélységhez viszonyitva kis észlelési tavolsag
esetén ad jo megoldast. Bonyolult hatérfelliletek és erds lateréalis sebességvalto-
zés esetén egyéb transzformacios eljarasokra is szilkség van. Ezért kidolgoztuk
a DMO és a PSM eljarast. A kdvetkez6kben a kifejlesztett eljarasok sziikséges-
ségét és helyét adjuk meg a szeizmikus feldolgozas folyamataban. Csak a
szempontunkbol lényeges eljardsokkal foglalkozunk.

A hagyomanyos feldolgozas folyamata:

— ko6z06s kdzéppont szerint gydijtés

— sebességanalizis

— NMO

— stacking

— migracio
Az NMO-t V/cos6> sebességfliggvennyel hajtjuk végre, ahol: V a lec
négyzetes (rms) sebesseég, © pedig a visszaver( felllet d6lésszoge.

A 72. brdn mutatjuk be a fellépd problémakat. Egy adott kdzds kozép-
pontnal és idénél az A pontrdl visszaver6dd jeleket OA sebesseggel
Osszegezzik, a B pontrol azonos id6ben beérkezd VJcos ©8 sebességgel korri-
galtjelekkel. Ha k*cosé)*jelentésen kuldnbozik VJcos <OBt6l, az Gsszegzésnél
probléma lép fel. Ha \Akdzel azonos k™vel és csak a délésszogek kilonbdznek
a DMO eljarés teljesen megoldja a problémat. Ugyanis ez az eljaréas eltlinteti
a d6lés hatasat a stacking sebességhdl. DMO utan mindkét pontrdl visszavero-
dé jelet ugyanazzal a sebességgel kell 6sszegezni, s ez a sebesség megfeleld a
migraciohoz is.

Ekkor a feldolgozas folyamata a kovetkez6:

— NMO

— koz0s észlelési tavolsag szerinti gy(jtés

— DMO

— inverz NMO

— kozos kdzeppont szerinti gydijtes

* Sipos J.
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— sebességanalizis
— NMO (d6lésfiiggetlen sebességfiiggvénnyel)
— stacking
— migrécié
A DMO eljaras eredményét a kovetkezé differencialegyenlet megoldéasa adja:

ahol P (x, h, )= a mért kozos észlelési tavolsagu szelvény NMO utén,
Xx= a kozos kdzéppont koordinatéja,
h = az észlelési tavolsag fele,
| = az idé.
A megoldas =P (x, 0, t) a nulla észlelési tdvolsagu szelvény. A megoldast a
véges differencidk modszerével hajtottuk végre.

72. d&bra. Osszegzési probléma kiilénb6z6 délési visszaverd feluletek esetén.
és \B illetve AAés 6B az Aés

Fig. 72. Stacking problems of reflector of varying dip. W \Band , ©B are
velocities and dip angles on sides A and B, respectively

Puc. 72. Npobnema CyMMUPOBAHUS B C/lyyae OTPaXKarloLWwmMxX rpaHuL, ¢ pasiny-
HbIMWU HaK/MOHaMW: A
cTopoHe A unn B

Nagy lateralis és vertikalis sebességvaltozas esetén \Anagyon killonbdzhet
\B-t6l. Ekkor a terjedési utak kulonboznek az  és  pontrol visszaverddé
események kozott. A DMO ekkor nem oldja meg a probléméat. S6t a DMO
utdni 0sszegzés még rosszabb minéségl is lehet mint a hagyomanyos, ha
VJcos @és Kcos ©B kozotti kilonbség kisebb mint a  és kozotti.
Ebben az esetben a PSM eljarast kell alkalmazni WA illetve \B sebességgel.
Ekkor a feldolgozas folyamata a kovetkez6en alakul:
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— NMO
— ko6z0s észlelési tavolsag szerinti gy(ijtés
— PSM 1 lépése
— kozbs kozéppont szerinti gydijtés
— inverz NMO
— sebességanalizis
— NMO
— PSM 2. lépése
— stacking.
A PSM megoldasat a kdvetkezd két differencialegyenlet megoldasa adja:

ahol: r = a kétszeres terjedési id6 (a mélységkoordinatanak felel meg)
t= terjedési id6
jt=a kozos kdzéppont koordinatdja

ahol: V=V{Xx, r) az rms sebesség
2 h=az észlelési tavolsag
P(x, t,  x)—hullamtér
Rr=0, t, X)=egy kozos észlelési tavolsagu szelvény NMO korrekci6 utar
P(z, t=0,x) = adifferenciélegyenlet megoldasa
A masodik differencialegyenlet:
2
Pztt+ 4P xxt~ Pxxz = 0,

ahol: z= a mélységkoordinata

P(z, t, X)=a hullamtér

P(z, i=0, x) =a megoldas (PSM eredmenye).

Az elsO 1épésben a kildnbdzd észlelési tavolsagu szelvényeket nulla észlelési
tavolsagu szelvényekbe transzformaljuk. A masodik Iépésben a nulla észlelési
tavolsagu szelvényeket migraljuk és ezutan végrehajtjuk az 6sszegzést. Tehat a
masodik |épés bemenetét az elsd Iépés kimenete adja. Az eljaras atviteli tulaj-
donsagait az Ggynevezett ,.eqgy jel” modell bemenet alkalmazasaval tanulma-
nyozhatjuk. Az ,egy jel” modell: a szelvény mentén, egy csatornan bizonyos
idépontokban elhelyezett elemi jelek (Ricker-wavelet) dsszessége. A modellt a
73.  &bran mutatjuk be, a jeleket 100 ms-onként helyeztiik el. A 74. bran
lathatjuk a PSM els6 1épésének eredményét (V=3000 m/s, =800m, 125).
A 75. dbran bemutatjuk a DMO eljaras eredményét. Az eljards eredménye
hasonlé a PSM eljaréas els6 lépésének eredményéhez. A DMO eljarasnak jobb
a jel/zaj viszonya, viszont kisebb délésszdgtartomanyra ad eredményt.

117



118



119



OINH 8udou W 008 =¢f2
UMHBTOIUQRH WaMHB0L1oJed O €adeed ‘6. "ond

N 008 =Yz UMHBTOIUQEH W3
-nHBoL2%ed 2 MahoL xumoiAduireddtu cadsed g/ "and

[apouw

Je UOI}99s 8w} 180 W 008 = ¢ dYL ‘6. Bi4  uondeaip Jo UoNISs awN 18540 W 008 =Y ¢ /YL gL B4

120



121



W Q00T = Z UWH
-ofoivgeH WamHE0L122ed 9 DN Jew wigadsl] %8 ond

INSd J0 dals 15114 Jelye [spow uon
-OBIJJIP JO UOID8S SWI 19SKO W 00T =Yz YL ‘¥8 B

W 009 =\Yc UIH
-ofoivgeH wanHsoLooed 9 DI\ Jem wiqadal] '€8 -ond

INSd JO Qw”_m 1811} Jsyye |spow
UOI}9RIHJIP JO UONIBS I} 1950 W 009 =Ug dyL ‘€8 Bl

122



Kovetkez6 modelliinkben diffraktalé pontokat helyeziink el 150m-tél
1200 m-ig, 150 m-enkeént (V3000 m/s). A abra mutatje
saggal mért egycsatornas idészelvényt (A* = 12,5m). NMO és PSM els6 lépésének
alkalmazésa utan a szelvény képe nem valtozik. A PSM 2. Iépése adja a 0 észlelési
tavolsagl szelvény migralt képét (77. abra), amely természetesen megegyezik
a 0 észlelési tavolsagu szelvény Gsszegzes el6tti migraciojaval. Ugyanezen diff-
rakcios modell 2 h=2800 m észlelési tdvolsdgl szelvényét a 78. bra
be. A 79. &bran lathatjuk a szelvényt NMO utan. A 80. dbra az NMO utani
migracio eredményét mutatja. Itt 1athaté a PSM eljaras lényege. Ez a migrécids
kép lényegesen kulonbdzik a O észlelési tavolsagu szelvény migracidjatol (77.
abra), nem hulzza 6ssze egy pontba a diffrakcids hiperboladkat. Ha ezt a két
szelvényt Osszegezzlk, a jel/zaj viszony romlik. A 8l. abra szemlélteti a
2 h=800 m-es észlelési tavolsagu szelvény 0 észlelési tavolsagu szelvénybe torté-
nd transzformacidjat (PSM 1 Iépése). A 82. &bra a 800 m-es észlelési
tavolsagu szelvény a PSM 1 és 2. |épése utdn. Ez a kép mar sokkal inkabb
hasonlit a 0 észlelési tavolsagu szelvény migraciojahoz (77. abra).

Mivel a PSM eljaras az NMO korrekcié uténi szelvényekre alkalmazhatd,
meg kell vizsgalni, hogy mennyire érzékeny az els6dleges sebességfuggveny
pontossagara. Kisérleteink azt bizonyitottdk, hogy az eljards nem érzékeny az
elsédleges sebességre. Megvizsgaltuk azt is, hogy mennyire érzékeny az eljaras
az észlelési tavolsagra. A PSM eljaras els 1épését végrehajtottuk 2 = 600 m-rel
(83. abra), ill. 2 h 4000 m-rel (84. abra). Ezek az eredmények mar Ién
eltérnek a 74. dbrdn bemutatott képtdl. Lathatd, hogy ettdl a paramétertdl
lényegesen fugg az eljaras eredménye.

2.1.2 A horizontélis és vertikalis felbontéképesseg novelésének lehetségei
a szénhidrogén-kutatasban*

A részletez6-szénhidrogén-kutatasban, az Ggynevezett mezén belili szeiz-
mikus méréseknél egyre nagyobb a felbontoképességgel szembeni igény. Flizes-
gyarmat-Szeghalom térségeben tobb év éta folyamatosan végziink ilyen mez6én
beluli méréseket egy tobbé-kevésbé mar ismert CH-tarolo felett. A mérések jé
része lakott terlileteken, vagy azok kdzelében térténik, ami Kizarja a robbanta-
sos rezgéskeltés alkalmazasat.

1989. évi mddszertani méréseinket egy olyan, hagyomanyos paraméterek-
kel (linearis gerjeszt6jel, hosszU vibrator- és geofon csoportositas) mar lemért
vibratoros szelvény mentén végeztik, ahol méd nyilt robbantasos rezgéskeltés-
re, igy a két modszer lehet6ségeinek 0sszéhasonlitaséara is. Szakmai kordkben
jol ismert, hogy a vibroszeiz mddszerrel készilt szelvények altaldban alacso-
nyabb frekvenciasak, frekvenciaképik egyveret(ibb és igy gyengébb a felbonté-
képességiik, mint az ugyanazon teriileten készilt robbantasos szeizmikus szelvé-
nyeké. Ennek okat tobbnyire a vibrator forrds savkorlatozott jellegében és a

* Albu 1., Gombar L., Guthy T., Hegedls E., Papa A., Petrovics I.
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felszinkdzeli lazaréteg felllvagd hatasaban jelolik meg. Ezen két elkeriilhetetlen
spektrumsz(kitd tényez6 mellett vannak egyéb olyan fellilvagé hatasok, melyek
a terepi gerjesztési és észlelési paraméterek megfeleld tervezésével jelentGsen
csokkenthetdk. llyen a vibratorok altal keltett zavarhullamok eliminélaséara
alkalmazott hosszu geofon- és vibratorcsoportositas, mely a kutatasi mélységgel
Osszemérhetd robbantdépont-geofoncsoport tavolsagnal méar drasztikus felllva-
g6 hatéast fejt ki a reflexios jelekre is, valamint a vibrator-talaj rezg6rendszer
15-35 Hz-es tartomanyt er6sen kiemeld atviteli flggvénye.

A zavarhulldm eltavolitas elvégezhetd a teritési és csoportositasi rendszer
olyan specidlis paraméterezésevel is, melyet a szakirodalom stackarray néven
ismer. Az elrendezés Iényege, hogy a zavarhulldmok hullamhosszatél fliggetle-
nil a forras és vevd oldali csoportositds hossza a robbantdpontok kozotti
tavolsaggal egyezik meg, valamint a robbantépontok a geofonpontok féltavol-
sdgaba esnek. llyen rendszer esetén a kdzds mélységpont szerinti gydjtésben
szerepld, dinamikusan korrigalt csatorndk 0sszegzése olyan sz(ir6 hatést fejt ki
a dinamikusan nem korrigalt koherens zavarokkal szemben, mint egy egyenlete-
sen mintavételezett, maximalis geofon-robbantépont tavolsagnak megfelel6
hosszusagu csoport. A zavarok teljes eltdvolitdsa ilyenkor tehat nem a terepi
felvételezésnél, hanem a CRP &sszegzés soran valdsul meg.

A felbontoképesség szempontjabdl legkedvezébb stackarray akkor alakit-
hat6 ki, ha kozéplovéses rendszernél a robbantépont kdz megegyezik a geofon-
kozzel, illetve az egyes geofoncsoportok nem fedik at egymast. A 85. abran a
modszertani mérésnél alkalmazott teritési és csoportositasi rendszer hullam-
szam atviteli fliggvénye lathato. A 85/a dbran a 60-szoros fedési rendszer atviteli
fuggvényén az alias csucsok a robbantépont kéz egész sz&ma tobbszorosével
megegyezé hulldmhosszoknal jelennek meg. A stackarray kritériumainak meg-
felelGen tervezett geofoncsoportoknak (85/b &bra) éppen ezeken a helyeken van
zérus helye, s igy az eredd atvitel (85/c abra) alias cstcsoktol mentes, sima
atviteli fuggvény lesz.

A mérések megkezdése el6tt megvizsgaltuk a vibratorok alaplapja altal
ténylegesen a talajba sugarzott jel spektrumat, amelyet a talaj-vibrator rezg6
rendszer atvitele jelentdsen eltorzit az elvi spektrumokhoz képest (86. abra).
Linearis gerjeszt6jel esetén a 20-30 Hz-es tartomanyban jelentkezé rezonancia
cstcsot egy 6t taghol allé aszimmetrikus kombinalt gerjeszt6jel alkalmazasaval
kiséreltik meg simitani (lasd VI. tablazat). Ez bizonyos mertékig sikerult (86/b
abra).

A 87. &bran lathatd egy hagyomanyos és egy, az itt ismertetett terepi
gerjesztési és észlelési paraméterekkel késziilt felvétel. A felvételeket 6sszehason-
litva két dologban van szembet(ind kilénbség. A linearis gerjeszt6jellel és
hosszu geofon csoporttal késziilt felvételen (87/a abra) nincsenek felszini zavar-
hullamok, viszont a reflexids jelek latszolagos frekvenciaja beérkezési id6tol
fliggetlendl végig 25-30 Hz korili, egyveretli. A 87/b &bran lathaté felvételen
a zavarhullamok jelent6s mértékben kier6sodtek, viszont a reflexidk latszolagos
frekvencidja lIényegesen magasabb és a reflexios kép differencialtabb, mint az
el6zd felvételnél. A robbantéponthoz kozeli csatornaknal, még csak igen kis
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86. dbra. A vibrator forras elméleti (a)

Fig. 86.

Puc. 86.

- és az alaplapon mért (b)
amplitudd spektruma, linea-
ris (folyamatos wvonal) és
kombinalt gerjeszt6jel (szag-
gatott vonal) esetén

Amplitude spectra of vibra-
tor signals for linear (con-
tinuous line) and combi-
sweeps (dashed line): (a) the-
oretical sweep, (b) effec-
tive signal recorded on base-
plate

TeopeTuyeckuin (a) n n3me-
PEHHbI Ha OMOPHONM NAuTe
(b) amnAMTYyAHbIA CnekTp
BMbOpaTopa nNpu NMHEAHOM
(cnnowHas NMHNUSA) N KOM-
6vHupoBaHHOM (MpepbIBU-
CTas /MHWA) CUrHane BO3-

6y>KaeHns

85. dbra. A ,stackarray” hullamszam

Fig. 85.

Puc. 85.

atviteli flggvényei

a) A teritési rendszer atvitele

b) A geofoncsoportositas at-
vitele

) Az eredd atviteli fliggvény

Wave number response func-

tions of stackarray

a) Response of spread

b) Response of geophone ar-
ray

) Resulting response func-
tion

®yHKUMM nepesayn BOSHO-

BbIX yncen npu stackarray-e

a) Mepefaya cucTembl pas-
HOCOB

b) Mepegaya rpynn ceic-
MOMNPUEMHUKOB

) PesynbTupytowas ¢yHk-
UmMa nepegayu



VI.tablazat. A modszertani kisérlet soran alkalmazott gerjesztési- és észelelési
paraméterek dsszehasonlitasa
Table VI. Comparison of the source and recording parameters applied in the
methodological experiment

Tabmmua VI. ConoctaBneHve napameTpoB BO3OYXAEHWUS U HaGMOAEHMIA Npu
METOAMNYECKMX OMbITax

mértékben érvényesil a csoportositasok fellilvago hatésa, igy itt egyértelmd,
hogy a frekvenciaképbeli kiilonbséget a bemend spektrum rezonanciacstcsanak
lesimitasa, illetve a nagyfrekvencids komponensek kiemelése eredményezte.
Nagy robbantépont-geofon tavolsagoknal (1000 m) - modellszdmitésaink sze-
rint - a 40 m hossz( geofon csoportositas a nagyfrekvencias komponenseket
(70-90 Hz), mér 12-20 dB-lel csillapitja a rovid csoporthoz képest.

A 884bran egy szakasz lathaté a kétféle vibratoros és a robbantasc
szelvénybdl, dsszehasonlitva a szelvényeket, egyértelmiien a robbantasos rez-
géskeltéssel készult (88/c abra) adja a legjobb vertikalis és horizontélis felbon-
tast (mérési paramétereket lasd a VI. tdblazatban). A Kisérleti gerjesztési és
észlelési paraméterekkel mért vibratoros szelvény (88/b abra) nagyfrekvencias
tartalmanak javulasa szemmel lathatd a hagyoméanyoshoz (88/a &bra) képest.
A stackarrayben észlelt felvételek dsszegzése tehat Kisz(irte a terepi felvételeken
(87/b dbra) még hatéarozottan jelentkezd felszini zavarhullamokat, a felvételek
nagyfrekvencias tartalmanak megé6rzése mellett.

A 89. &bra normdlt amplitidd spektrumai szémszer(ien is mutatjdk a
kilonb6z8 rezgéskeltéssel és teritési paraméterekkel mért szelvények kilénbsé-
geit frekvenciatartalom, ill. felbontoképesség szempontjabol. Az 6sszehasonli-
tasbol egyértelmien kiderll, hogy a robbantasos jelgerjesztés és az ehhez kap-
csolodé észlelési paraméterek biztositjdk a nagyobb frekvenciakban leggazda-
gabb spektrumot. Ha viszont a felszini adottsdgok nem teszik lehet6vé a rob-
bantasos gerjesztést, meg kell becsllnliink az olyan eredményeket is, amit az
ismertetett gerjesztési és észlelési paraméterek eredményeznek.
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88. dbra. Kilonboz6 rezgéskeltési és észlelési paraméterekkel mért id6szelvény sza-
kaszok
a) Hagyomanyos paraméterekkel mért vibratoros szelvény
b) Kombinalt gerjesztbjellel és ,,stackarray”-vel készilt vibratoros szel-
vény
) Robbantésos rengéskeltéssel mért szelvény

Fig. 88. Parts of time sections recorded with various source and recording
parameters

a) Conventional Vibroseis time section

b) Vibroseis time section of combisweep and stackarray
c) Explosion seismics

Puc. 88. OTpe3ku BPEMEHHbIX Pa3pe3oB, MOJYYEHHbIX MPY PasMyHbIX Napa-

MeTpax BO30YXAeHWSI U HabNAEHWIA

a) BubpocelicMuyeckuin pa3pes ¢ TpagULMOHHLIMU NapameTpamu

b) BrbpocelicM1YecKnii pa3pe3 ¢ KOMOMHUPOBaHHbIM CUTHAIOM BO3-
6yxaeHus un stackarray-em

c) Pa3pe3 B3pbIBHOI ceciicMOpa3BeaKu
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89. &bra. Kulonbozd rezgéskeltési és észlelési paraméterekkel mért szelvények nor-

Fig. 89.

Puc. 89.

130

malt amplitddd spektrumai kiilonbdz6 idékapukban

a) Hagyomanyos paraméterekkel mért vibratoros szelvény

b) Kombinalt gerjesztéjellel és ,,stackarray”-vel késziilt vibratoros szel-
vény

¢) Robbantasos rengéskeltéssel mért szelveny

Normalized amplitude spectra of time sections recorded with various
source and recording parameters in various time windows

a) conventional Vibroseis time section

b) Vibroseis time section of combisweep and stackarray

c) Explosion seismics

HopMunpoBaHHbIe aMMIMTYAHbIE CNEKTPbI Pa3pe30B, NOMYHEHHbIX Npu

pas/inyHbIX MapaMeTpax BO30YXAeHWUs KonebaHWin W HabnraeHWiA

B Pa3/IMYHbIX BPEMEHHbIX OKHax

a) Bubpoceiicmuueckuii paspes ¢ TpaguLiOHHbBIMU NapameTpamm

b) Bubpoceicmuyeckunii paspe3 ¢ KOMGUHMPOBAHHbLIM CUTHAIOM BO3-
6y>xaeHus un stackarray-em

c) Pa3pe3 B3pbIBHOI ceciicMopa3BeKu



2.1.3 Meélyfurasgeofizikai és szeizmikus adatok egyittes feldolgozasa személyi
szamitégépen*

Napjainkban a szeizmikus feldolgozas egyik alapvet6 célja a nagyobb
felbontasu mélyfarasgeofizikai adatok és a szeizmikus szelvények integralt értel-
mezése. 1989. tavaszan kezdtlk el egy olyan személyi szamitogépes program-
rendszer Kidolgozasat, amellyel rugalmasan és gyorsan vegezhetd el az integralt
értelmezés el6készitése.

A programrendszer bemenetét karotdzs szelvények, szeizmikus csatornak
és VSP-adatok keépezik. A karotdzs szelvények kozil pillanatnyilag az akuszti-
kus terjedési id6, a slrliség és a neutron porozitas szelvényeket hasznaljuk.
A bemen6 szeizmikus csatornak a hagyomanyos feldolgozas végs6 stadiuméaban
Iév6 migrélt csatornak. Az akusztikus és a szeizmikus adatok kozotti kapcsola-
tot a VSP-mérés teremti meg.

A rendszernek jelenleg négy f6 funkcidja (alprogramja) van, melyek Iépcs6-
zetesen egymasra épilnek. Ezek:

— a szeizmikus-akusztikus analizis,

— a szeizlog szelvények el6allitasa,

— a szeizmikus porozitas szelvények el6allitasa, és

— a szeizmikus attribdtum szelvények szamitasa.

Az IBM AT/PC-re kidolgozott program az R-61 feldolgoz6 rendszerhez
azon a ponton csatlakozik, ahol a hagyomanyos szeizmikus feldolgozés befeje-
z8dik (migracio). A migralt csatorndkat terminal vonalon keresztil lehet bevin-
ni a személyi szdmitdgépbe. A program altal nyUGjtott lehet6ségeket a 90. abran
lathatd blokkvazlat szemlélteti. A kilénbdz6 mlveletek mentrendszerbdl hiv-
hatok.

A szeizmikus-akusztikus analizis egyik célja az, hogy a litologiat minél
pontosabban azonositani tudjuk a szeizmikus szelvényen. Ez a karotazs adato-
kon keresztul tortenik. A szonikus sebesség, vagy az akusztikus impedancia
menetbdl el6allitott szintetikus szeizmogram 6sszehasonlithatd a migralt szel-
vény megfelel6 csatorndival, illetve a szlrt szdénikus sebesség, vagy a sz(rt
akusztikus impedancia goérbe a szeizloggal. Ilyen modon hasonlé jelenségeket
keresve a nagyobb felbontasu mélyfurasgeofizikai adatok valtozésaihoz hozza-
rendelhet6k a szeizmikus szelvény megfelels jelenségei a szeizmikus felbontoké-
pesség hatarain belll. Az analizis masik célja a szeizlog el6allitdsahoz sziikséges
akusztikus modell felallitasa, az akusztikus és a szeizmikus terjedési id6k egyez-
tetése (kalibracio).

A programrendszer VSP mérés segitségével lehet6séget ad a drift gorbe
szamitasara. Ez mélység fliggvényében abrazolja az akusztikus és a szeizmikus
terjedési id6k eltérését (91. abra). Ezt az eltérést figyelembe lehet venni a
karotazs szelvények kétszeres szeizmikus futési idére val6 transzformalasanal
(92. abra). A migralt csatorna spektruméabdl (93. bra) hatadrozhat6 meg annak
ajelnek a frekvencidja, amellyel a szintetikus szeizmogramot célszer(i szamitani.

* Bereczky Cs., Papa A., Takacs E.
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SZEIZMIKUS-AKUSZTIKUS ANALIzIS

Drift szamitdsa

Transzformécié szeizmikus futasi idére

Spektrumvizsgalat

Szintetikus szeizmogram el6allitdsa

Szintetikus szeizmogram és migrélt szelvény 6sszehasonlitasa
Sz6nikus sebesség,vagy akusztikus impedanciamenet sz(irése

SZEIZLOG-ELOALLITAS

Szeizmikus szintek kijelélése migralt szelvényen
SzoOnikus sebességmenet lépcsositése

Interpolacié a mélyfurasok kozott

Kisfrekvencias sebességmodell el6allitdsa szliréssel
Relativ szeizlog szamitasa

Abszolit szeizlog el6allitasa szuperponéalassal

PSZEUDOPOROZITAS SZELVENYEK ELOALLITASA

Agyagtartalom szamitasa
Effektiv porozitds szamitdsa

Crossplot készitése
Pszeudoporozitds szelvény el6éllitdsa

SZEIZMIKUS ATTRIBUTUMOK SZAMITASA

Pillanatnyi fazis szelvény el6éllitdsa

Pillanatnyi amplitidé szelvény eldallitasa
Pillanatnyi frekvencia szelvény el6allitasa
Latszolagos polaritds szelvény el6éllitasa

90. abra. A program menu rendszere
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92. dbra. Kalibrélt szdnikus sebesség és akusztikus impedancia gorbék szeizmikus
futési id6re transzformalva

Fig. 92. Calibrated sonic velocity and acoustic impedance curves transformed
to seismic traveltimes

Puc. 92. KannbpoBaHb KpUBbLIE aKyCTUYECKMX CKOPOCTEN W aKyCTUYEeCKOro
MMMNefaHca, NpuBeAeHHbIE K BpeMeHaM CelicMMYeckoro npobera
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93. abra. Mért szeizmikus csatorna és spektruma

Fig. 93. Seismic trace and its spectrum
Puc. 93. M3amepeHHas ceiicMMyeckas Tpacca 1 ee CrekTp

A program lehetGséget nyudjt minimum, és zéré fazisi Ricker wavelet, illetve
Klauder wavelet hasznélatara. A programmal megjelenithet6k egymas mellett
a faras kornyezetében mért szeizmikus csatorndk és a szintetikus szeizmogram
(94. &bra). Végul az abszolut szeizlog elkészitéséhez szlikséges alacsonyfrekven-
cias sebesség komponens a szonikus sebességmenet sz(irésével allithatd el®.
Az abszollt szeizlog el6allitdsdhoz a képerny6n megjelenithet6 & migralt
szelvény, és ezen cursor mozgatassal szeizmikus szekvencidkat lehet kijelOlni

s

(95. &bra). A kijelolt szekvencidk szerint Iépcsésiteni lehet a szonikus sebesség-
gOrbéket és a mélyfarasok kozotti interpolalassal nyerhet6 a Iépcsdsitett vastag-
réteg( sebességmodell. Ebbdl alacsonyfrekvencias szlréssel adddik az alacsony-
frekvencias sebességmodell (96. &bra), amelyre szuperponalva a program altal
szamitott relativ szeizlogot, eldallithatd az abszolit szeizlog.

A programrendszer harmadik alprogramja szeizmikus porozitasszelvény
elGallitasat teszi lehetévé. A rendelkezésre alld akusztikus paramétereket dssze-
vetve a neutron porozitassal, kilénb6zd eloszlasokat (crossplot) kapunk. Mod
van tovabba agyagtartalom és az agyagtartalommal korrigalt porozitas szami-
tasara. Példaként egy agyagtartalom-effektiv porozitas eloszlast mutatunk be
(97. &bra). Végil az agyagtartalom, valamint a sebesség és a porozitas kozotti
Osszefligges ismeretében az abszolut szeizloghdl, mint pszeudosebesség szel-
vényb6l kétkomponenses porozitasszelvény allithatd el6.

A negyedik alprogram a Hilbert-transzformacio és a médian sz(irés alkal-
mazésaval modot ad szeizmikus attribitum szelvények szamitasara. El6allitha-
tok a pillanatnyi fazis, az amplitadder6sség, a pillanatnyi frekvencia és a latszo-
lagos polaritas szelvények.
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<c>ursor node
94. dbra. Migralt csatornak és szintetikus szeizmogram
Fig. 94. Migrated traces and synthetic seismogram

Puc. 94. MurpupoBaHHble Tpaccbl ¥ CUHTETUYECKas celicMorpammas

95. dbra. A migralt szelvényen kijelolt szekvencidk és a flrasokban mért szénikus sebességek
Fig. 95. Seismic sequences selected in migrated sections and sonic velocities determined in wells

Puc. 95. [MocnepoBaTeNIbHOCTU, BblAe/IeHHbIE HA MUTPUPOBaHHOM pas3pese, U aKyCTUYecKne CKoOpo-
CTWN, N3MEPEHHbIE MO CKBa)>KMHaM
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Fig. 96. Low-frequency (0-20 Hz) velocity model
Puc. 96. HuskouacToTHas (0-20 ru) mMoAenb CKOpOCTei

97. dbra. Agyagartalom-effektiv porozitas eloszlas
Fig. 97. Clay content-effective porosity crossplot
Puc. 97.3aBnCMMOCTb MeXAY aKyCTUYECKMMU CKOPOCTSAMMW M HEMTPOHHOM Mno-
pUCTOCTbIO
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98. &bra. Szines megjelenitést mélységszelvenyek
a) Abszolut szeizlog
b) Kétkomponenses porozitas
¢) Amplitadé erésség

Fig. 98. Depth sections displayed in colours
a) Absolute seislog
b) Two-component porosity
¢) Amplitude strength

Puc. 98. LiBeTHble pa3pesbl (BepTUKasibHasi OCb - FNy6UHA)
a) AGCOMOTHBIN celicnor
b) [IByXKOMMNOHEHTHas NOPUCTOCTb
C) VIHTEHCMBHOCTb aMNAnTYA






9. dbra. Interaktiv értelmezdi panel

Fig. 99. Panel of interactive interpretation

Pbic. 99. MNaHenb MHTEPaKTUBHOW MHTEpNpeTaLmm



Az EGA monitor lehetévé teszi a szelvények szines megjelenitését akar id6,
vagy akar mélységszelvény forméajaban. A 98. abran egy abszolut szeizlog-, egy
agyagtartalommal korrigélt porozitas- és egy amplitudo er6sség mélységszel-
vény lathatd. Az interaktiv értelmezést elGsegiti, hogy a képernyén egyszerre is
megjelenithet6 a szelvényvalaszték egy része (99. abra). A pillanatnyi fazisszel-
vényen Kijel6lve egy szeizmikus szintet, az automatikusan rakeril a tobbi szel-
vényre €s a paraméterek (sebesseg, porozitas, amplitudo er6sség, stb.) horizon-
talis valtozasa a szeizmikus szint mentén kirajzoltathato.

Az R-61 feldolgozd rendszer és a PC kdzotti termindl kapcsolat megvaldsi-
tasat SzabO Péter és Taborszki Gyula dolgozta ki. A mélyfarés-geofizikai
szelvények feldolgozasahoz iQ. Zilahi Sebess Laszl6 nydjtott segitséget a prog-
ramrendszer elkészitésénél.

2.1.4 Banyabeli reflexios mérések alkalmazhatésaga tobbreéteges
barnakdszén-telepekben*

A bényabeli szeizmikus mérések elméleti hatterét és feldolgozasi modszer-
tanat az NSZK-ban és Angliaban dolgoztak ki els6ként. Mindkét orszagban a
vizsgalt szenes Osszletek tobbsége 3-réteges - fedd (szén) fekii - modellel kozelit-
het§. Magyarorszagon azonban szdmos esetben a barnak@széntelepeket eltérd
vastagsagl meddd betelepulések szakitjdk meg, ezért a széntelep ,,szendvics”
szerkezet(ivé valik. Ilyen koriilmények kozott a telephulldm szeizmika feldolgo-
zé&sa és értelmezése eltér a 3-réteges elmélettdl, ahol az Airy-fazis kiemelésével
és burkolasaval juthatunk eredményre.

Ezért els6 1épésként a ,,szendvics” tipusu széntelepekben kialakul6 telep-
hullamok diszperzidés tulajdonsagait tanulmanyoztuk. Két 3-réteges modellt
vizsgaltunk (100. abra); az els6nél a szénrétegek vastagsaga kilonbozott (1),
mig a masodiknal (11) a min6ségik - vagyis akusztikus impedancigjuk - volt
eltérd. A diszperzids gorbék alapjan lathatd (101. abra), hogy az egyes madu-
sok, féként a modusok Airy-fazisa nem vélaszthaté szét frekvencidjuk szerint.
Ezért a mérések feldolgozasa soran eddig jol bevalt frekvenciasziréssel az alap,
ill. magasabb modusok nem kul6nithet6k el.

A telephullamokra a diszperzids gorbék mellett jellemzd a vertikalis ampli-
t0do eloszlas. Ezekben a ,,szendvics” szerkezetli modellekben ez igen érdekesen
alakul (102.abra). Mig az alap modus alacsony frekvenciaja egyenletesen oszlik
el mindharom szénrétegben, addig a magasabb frekvenciak felé haladva az
egyes modusok energidja a killonb6z8 szénrétegekben valik dominanssa. Ez azt
jelenti, hogy bar az egyes mddusok frekvencia szerint nem valaszthatdk szét, de
térben elkilonithet6k. Azaz attol fliggéen, hogy az adott telep mely szénrétegé-
ben helyeziink el érzékel6ket, mas és mas hullamképet regisztralunk. Ezt mutat-
juk be a 103. &brén lathatd szintetikus szeizmogramokon. A szamitasnal feltéte-
leztik, hogy az érzékel6k az egyes szénrétegek kozépsikjaban egymastol 5m-re
helyezkednek el és a minimalis észlelési tavolsdg 100 m.

* Bodoky T., Cziller Scholtz P.
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100. &bra. Széntelep modellek eltérd fi-
zikai paraméterekkel
I. kilénbozé széntelepvas-
tagsagok
Il. kilénboz6 rugalmas
hulldmsebességek az
egyes szentelepeken

Fig. 100. Coal deposit models with
different physical parame-
ters
I. various coal seam thick-
nesses

Il. various elastic wave velo-
cities in different coal
seams

Puc. 100. Mogenn yrofibHbIX 3ane-

Xei ¢ pasnnyHbIMU PU3n-

YECKMMM napameTpamu:

I. PasnnyHble MoLLHOCTU
YrOfbHbIX 3an1eXel

Il. PasnnyHble  cKopocTu
YMpYyrux BOJH B pasHbIX
3anexax

101. &bra. Az I. és Il. modellre szdmi-
tott diszperziés gorbesere-

gek
cn— n. mddus fazissebessége; un— n. moédus
csoportsebessége

Fig. 101. Dispersion curve set cal-

culated for models I and 1l
cn— phase velocity of mode n ; un— group ve-
locity of mode n

Puc. 101. Manetkn AUCNEPCUOHHBIX
KpWBbIX,  PacCUUTaHHbIX
ans moaenein 1w ll

cn— (hazoBasi CKOPOCTb MOAbI n;un — rPynno-

Basd CKOPOCTb MOAbI n.
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102. &bra. Az 1. és Il. modell dsszletre szamitott amplitiddeloszlas

Fig. 102. Amplitude distribution calculated for models I and Il. 1, 2, 3 and
4—serial numbers of modes

Puc. 102. PacnipegeneHune amnauTyf, paccuMTaHHbIX N8 TOAW, mogenen |.
nil; 1 2, 34— nopagkosble HOMepa MOZ
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A leirt jelenségek a mérések feldolgozésakor, ill. értelmezésekor donté
jelent6ségliek. Ha nem tudjuk pontosan a hullamforras, ill. érzékel6k pontos
helyét az adott felépitésd telepben - mérpedig ez egy vastag, tébbpados szénte-
lep esetén nagy val6sziniiséggel fennall - akkor nem dolgozhatjuk fel az adato-
kat a megszokott séma szerint. Tehat nem végezhetiink kzds mélységpontos
Osszegzést a szelvény mentén, mert az dsszegzés hatékonysaga az dsszeadandd
jelek hasonlésagan alapul, ami jelen esetben nem teljesil. A problémat két
modon oldhatjuk meg. Az egyik lehetéség, hogy a diszperziv jelet sszehtzzuk.
Ehhez azonban viszonylag pontosan ismerni kell a diszperzios gorbét, ami
szamtalan tovabbi problémat vet fel. Pontos adatok kellenek a széntelep para-
métereirdl (vastagsagok, sebességek, slir(iségek) amit egyrészt nagyon nehéz
biztositani, de a széntelep lateralis inhomogenitasa miatt szinte lehetetlen meg-
adni. Ezért ez az Ut nehezen jarhato.

A mérési adatok feldolgozasanak és értelmezésének maésik lehetdsége a
modellvizsgalatok alapjan igen egyszer(, de eredményes. A magas frekvenciakat
egy fellilvagé szlirbvel eltavolitva, csupan a spektrum viszonylag alacsonyfrek-
vencias részét tartjuk meg. Miutan ez a rész - mint a 102. abran lathaté -
minden szénrétegben jelen van, biztosan regisztralhato, fuggetlenil attél, hogy
az érzékel6k a széntelep mely részén helyezkednek el. Az igy kapott alacsony-

103. &bra. Az I. és 1l. modell egyes szénrétegeiben kialakuld szintetikus Love tipusu

telephullamok

A) I. modell 1 szénréteg
B) I. modell 2. szénréteg
C) 1. modell 3. szénréteg
D) II. modell 1 szénréteg
E) Il. modell 2. szénréteg
F) 1. modell 3. szénréteg

Fig. 103. Synthetic Love seam waves in individual seams of models I and Il
A) Model I, coal seam 1
B) Model I, coal seam 2
C) Model I, coal seam 3
D) Model 11, coal seam 1
E) Model I, coal seam 2
F) Model II, coal seam 3

Puc. 103. CuMHTETUYECKMe MNacTOBble BOSHbI J1aBa, BO3HWMKAOLLME B OTAeSb-
HbIX nnactax mogeneit 1. wn ll.:
A) mogens L, nnact 1
B) mogens L, nnact 2.
C) mogenb L, nnact 3.
D) mogens Il., nnact 1
E) mogenb Il., nnact 2
F) mogens Il., nnact 3.
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frekvencias adatokat a tovabbiakban méar a 3-réteges modell esetén bevezetett
modszerrel dolgozzuk fel. Természetesen nem szabad figyelmen kivil hagyni,
hogy a fellilvagas miatt a felbontoképesség jelentdsen csokken és a jel/zaj
viszony romlik.

Az elméleti megfontolasok utan nézziink két banyabeli reflexios idészel-
vényt ( 1 0 4 . és105. dbra). Az eddig publikalt eredményekkel dsszevetve ez a k
szelvény lényegesen gyengébb mindseégl, zajosabb. Ennek ellenére, a leirt elvi
alapok felhasznalaséaval sikerilt kimutatni két nagyobb méret(i vet6t, amelyek
karsztvizbetorés veszélyét jelentik. Ennek fontossagat ugy gondoljuk, nem kell
hangsalyozni.

Tekintve, hogy Magyarorszagon a széntelepek tobbsége a fentiekhez ha-
sonld ,,szendvics” szerkezettel modellezhetd, az ismertetett eljaras teszi lehetévé
a reflexios szeizmikus maédszerek alkalmazasat, mint ezt a bemutatott példak
szemléltetik. Ez mind a termelés, mind pedig a banyabiztonsag szempontjabol
Iényeges.

104. &bra. Tobbréteges barnak@széntelepben mért szeizmikus reflexids szelveny
parhuzamos reflektalé felilettel

Fig. 104. Reflection seismic section recorded in multiseam brown-coal deposit
with parallel reflector

Puc. 104. Ceiticmuyeckuin paspe3 MOB, nosy4YeHHbIi B MHOTOMN1acTOBOW 3ane-
XV Yrnei ¢ oTpaxkarolLel rpaHuuUeit pasgena napannenbHo U3mMepu-
TeNlbHON BblpaboTKe

142



105. &bra. Tobbréteges barnakdszéntelepben mért szeizmikus reflexios szelvény a
meérGvagattal szoget bezard reflektalo fellilettel

Fig. 105. Reflection seismic section recorded in multiseam brown-coal deposit
with reflector which forms an angle with the gallery of measurement

Puc. 105. Ceiticmmyeckuin paspe3 MOB, nonyyeHHbIn B MHOrON1acToBOR 3ane-
XXV YrNeil ¢ OTpaKatoLLein rpaHnLEein pasgena Mog yriaom K usmepu-
TeNbHOW BbIPaboTKe

2.1.5 Refrakciés tomografia: Modszertani kisérlet*

A Szeizmikus és Szamitastechnikai F6osztaly Banyageofizikai Osztalyan
készitett szeizmikus sebességtomograf program [Hermann et al. 1982] banyabeli
alkalmazésa [Ksrmendi et al. 1986] mellett méar kordbban is megkiséreltik
hasznélatat ,terlileti” refrakcios mérések feldolgozasara [Bodoky et al. 1983].
Ennek tapasztalatait is felhaszndlva 1989-ben egy vonal menti sekélyrefrakcios
méréssorozathoz kapcsolddva Ujabb kisérleti mérést végeztiink. A bemutatott
méressel egy Kis letakarasi ardnyu mészkdbanya tektonikai viszonyainak és a
haszonanyag témbdsddésének megismerésére kerestiink megoldast.

Ismeretes, hogy a geometriai optikai kdzelitésen (jelterjedés gorbiilt sugar-
utak mentén) alapulé 2D szeizmikus sebességtomografia a vizsgélt terlleten
athaladd, egymast keresztez6 nagyszamu sugariton mért terjedési id6kbél hata-
rozza meg a ,korbemert” teriilet sebességeloszlasat. Lényeges alapfeltevése,
hogy a mérési elrendezés koplanaris és a sugarutak is a mérés sikjaban halad-
nak. Nyilvanval6, hogy refrakcids beérkezések esetén nem ez a helyzet (106.
abra) - a sugarutak kilépnek a mérés SG sikjabol és a refraktor sebességre
jellemzd TRid6hoz hozzaadddik a laza rétegen valé athaladas Tsés TGideje is.

* Detzky G,, Dianiska L., Hermann L., Toros E.
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106. abra. A refrakciés tomo-
grafia mérési elve

Fig. 106. Principles of refrac-
tion tomography

Puc. 106. MpuHUMn  n3mepe-
HWIA B METOA0M Mpe-
NOMJIEHHbIX  BO/U

Ezeket a korrekcios id6ket a BC, CD, és DA vonal
feladatbdl adédoan egyébként is elvégzett kisrefrakcids szelvényezéshdl hata-

roztuk meg (107. abra).

107. dbra. Sz6lésardé Bedela-kat refrakcids szelvényezés helyszinrajza és ered-
meénytérképe
A refrakci6s hatarsebesség: 1— 1000-2000 m/s kdzott; 2— 2000-3000 m/s kdzott; 3— 3000 m/s folott

Fig. 107. Location map and results of refraction profiling
Refraction boundary velocities: 1—1000-2000 m/s, 2—2000-3000 m/s, 3— >3000 m/s

Puc: 107. MnaH cuTyaummn npocunein MIM B Ha yyacTke Beaena-kyT, Cénéiap-

[0 1 KapTa pe3ynbTaToB U3MepeHui
"paHNYHbIe CKOPOCTU NPeioM/IeHHbIX Boan: 1— 1000-2000 m/c; 2— 2000-3000 m/c; 3— > 3000 m/c
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A tomograf mérés sordn az AB, és vonal mentén elhelyezett két, 24
geofonbol &ll6 téritést a BC és CD vonal mentén 27 robbantopontbdl valtakoz-
va ,,16ttik meg” kalapacsos gerjesztéssel az ESS-01-24 m(szer 6sszegzési lehe-
t6ségeit felhasznélva (elvileg 888 beérkezési id6, a kozeli, direkt hullambeérkezé-
sek nélkl).

Az eredménytérképet a 108. abran mutatjuk be. A szelvényezés (107. abra)
és a tomograf térkép azonos helyére vonatkozd adatai jol korrelalnak, de
szlikségképpen nem egyeznek meg. A vonal menti mérés ugyanis viszonylag kis
robbantdépont-geofon tavolsagokat befutott hullamok terjedési sebességeit ad-
ja, mig a tomografia esetében altaldban nagyok a tavolsagok, igy a teriletre
jellemz6 ,,bemer(l§” jelleg miatt nagyobb sebességek adddnak. A vonal menti
refrakcios méréstdl eltéréen természetesen a tomograf térképb6l a lazaréteg
vastagsaga a teriileten nem hatarozhaté meg, de a mddszer az ismertetett
kisérlet alapjan jol hasznalhatd kiegészit6je lehet a refrakcids szelvényezesnek.@

108. abra. Sz6lésardd Bedela-kat szeizmikus refrakcios tomografia térképe
Fig. 108. Refraction tomographic map

Puc. 108. Tomorpadhmyeckas KapTa yyacTka befena-kyT, Cénéwapao no aaH-
HbIM ceiicmopasBegkn MI1B
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A sebességtérképezéssel a fedett mészkd reliefjének minéségi vizsgalatat
végeztik el. Az (ide, nem tektonizalt, j6 megtartasu, szalban all6 k6zettestekben
a rugalmas hulldm terjedési sebessége nagyobb, mig kisebb a mallott, bontott,
toréses vagy kevésbé konszolidalt tombokben. Szerkezeti elem meglétere kovet-
keztettlink a tomograf térképen az EK-DNy-i irdnyra merdleges sebességradi-
ens megléte miatt. Az igy elkulonult terliletrészek egymastdl eltérd kifejlédésd-
ek, vagy keéstbb eltérd kornyezeti hatadsnak Kitett kézetdsszletet jelentenek.

A sebességtérkép anomadlidinak konkrét helyi okait a tovabbi foldtani
kutatasnak kell tisztdznia. Az eredmények egybevetésével a késébbi vizsgalatok-
ban a refrakciés tomografia 6nallo, kozvetlen termelési kutatasi szerephez

juthat.

Hivatkozasok

Bodoky T., Dianiska L., Hermann L. 1983: Jelentés az Nb VIII. sz. lencsénél végzett Kisérleti
jellegl tertleti refrakcios mérések szamitogépes feldolgozasardl. ELGI adattar

Hermann L., Dianiska L., Verbéci J. 1982: Curved ray algebraic reconstruction technique applied
in mining geophysics. Geophysical Transactions 28, 1, pp. 33-46

Kormendi A., Bodoky T., Hermann L., Dianiska L., Kalman T. 1986: Seismic measurements for
safety in mines. Geophysical Prospecting 34, 7, pp. 1022-1036

2.1.6 Epiiletek rezgésallosaganak vizsgalata*

Lakott teriileten végzett vibroszeiz mérések kivitelezésekor gyakran merilt
fel az éplletek vibracio okozta karosodasanak veszélye. Ennek kapcsan jelent-
kezett az igény 1989-ben, hogy vizsgélatot inditsunk az épitmények rezgesalldsa-
ganak tanulméanyozasara.

A modszertani mérés céljaul a rezgés épiletekre gyakorolt hatdsanak eg-
zakt meghatarozasat, és a megfeleld mérési médszer kidolgozasat tlztik ki.
A legf6bb megvélaszolandd kérdés, hogy a vibroszeiz mérések kdzben hasznéla-
tos frekvenciatartomanyban kialakulhat-e rezonancia egy atlagos épulet-talaj
rendszerben (pl. csaladi haz), és ha igen, akkor milyen mértékben mulja feldl
az éplletben mérhetd rezgés amplitiddja a talajét. Szakirodalmi adatok alapjan
elddnthetd volt, hogy a vizsgélt vibrator-épilet tavolsdgon nem kell szdmolni
a szeizmikus jel spektruméanak diszperzi6 okozta torzulasaval, valamint a mély-
b6l jévd hullamok hatasaval.

Rendelkezésre all6 eszkozeink pontossagat megfelelé kalibralassal igyekez-
tik kvantitativ adatok el6allitdsara alkalmassa tenni. Ehhez egy nagy pontossa-
gu B&K rezgeésmerd miszerrel bemértlk a teljes mérérendszer atviteli karakte-
risztikajat a geofonoktdl a digitalis regisztratumig bezar6lag minden egyes
csatornan. A szamitott korrekcios sziir6kkel az atvitelt csak a 8 Hz folotti
sdvban sikerdlt linearizalni.

* Baki Gy., Detzky G., Szab¢ P.
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A valds kdrnyezetben végzett mérések soran a rezonancia jelenségét igye-
keztlink kimutatni egy foldszintes éplleten, valamint a rendszerben mérhetd
transzverzalis és longitudindlis terjedési sebesség meghatarozasaval kiindulo
adatokat szereztlink a jelenség végeselemes szamitoégépes modellezéséhez.
A terepi mér6rendszer 4,5 Hz sajatfrekvenciajua haromkomponenses geofoncso-
portokbdl, ESS-01-24 mérndkszeizmikus miszerb6l és egy Failing 1100-CB
tipusu vibratorbol allt. A falakon Iév6 geofoncsoportok mechanikai rogzitGele-
meinek rezonancia frekvencidjat zajfelvételek spektrumai alapjan a vizsgalt
tartomanyon Kivil esének talaltuk (109. dbra). A mérérendszert a 110. abran
lathato elrendezésben telepitettik. A vibratorral 4-t6l 40 Hz-ig monofrekvenci-
as vertikalis rezgéseket generaltunk ésaz A, B, C, D mérépontokon regisztraltuk
a rezges sebesség dimenziogjat. A legnagyobb amplitiddkat a B ponton érzékel-
tik x irdnyban. Ennek az egyes forrasfrekvencidkon mért jelekbél szamithatd
spektrumai a 777. abran lathatok. A spektrumokbdl kiemelkedik az egymastél
egy oktavra Iévd 8 és 16 Hz koruli tartomany, ami a vizsgalt épilet B pontjanak
rezonancia frekvencidja és annak felharmonikusa. (A 4 Hz-es csics a mérérend-
szer nor’inearitasabél adédik).

109. dbra. A geofonrdgzités rezonanciaja
Fig. 109. Resonance of geophone fastening
Puc. 109. Pe3oHaHC MpWKpPensieHns CemcMonpueMHUKOB
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110.8bra. Mérési elrendezés
Fig. 1100bservation system

Puc. MO. N3mepuTenbHasd ycTaHOBKa

111. &bra. A rezgés griranyd komponensének
spektrumai a B pontban

Fig. 111. Spectra of jc-component of vibra-
tions at point B

Puc. 111. CnekTpbl KonebaHwii B Hanpasfe-
Hb X B Touke B



A jelenség nagyvonall analizisét szamitdgépi modellen is szeretnénk meg-
valositani. Ajelenleg meglévo szoftver eszkdzeink alkalmassagéanak ellendrzésé-
re, az adott épllet-talaj rendszerben mert valos terjedési sebességek alapjan
felépitettink egy kétdimenzids végeselemes modellt, melynek geometriai elren-

dezését a 112, dbramutatja. Az abran feltlintettik a val6s rendszerb

sebességeket. A modellben a terepi méréssel megegyez6 frekvenciaju gerjeszté-
sek, a 113. abran lathat6 spektrumokat eredményezik. E rendszer, bar geomet-
ridjdban lényegesen kilonbozik a realistol, szintén 10 és 20 Hz kozott rezonal.
Megallapithatd tovabba, hogy a falon felfelé haladva, a magasabban elhelyez-
ked6 szenzorok a rezonancia frekvencian egyre nagyobb amplitidot érzékelnek.
Ez a frekvencia az els6 modusu rezgéshez tartozik, melynek csomépontja a fal
tovében van.

A téma tovabbi tanulmanyozaséara olyan haromdimenzios szamitogépi
modellt szeretnénk létrehozni, ahol a modell pontjai geometriailag a ténylegesen
vizsgalt épllet alakjat reprezentaljdk. A pontokhoz pedig a valos rendszerben
mért atviteli karakterisztikakat rendeljik. llyen modellen tanulméanyozhat6 lesz
olyan rezgések hatésa is, amilyeneket mesterségesen nem lehet, vagy biztonsagi
okokbdl nem szabad kelteni a valds vizsgalati helyen.2

112. &bra. A kétdimenzids szamitdgép modell (1...6 — észlelési pontok sorszamai)

Fig. 112. Two-dimensional computer model (1 through 6—serial numbers of
observation points)

Puc. 112. iByxmepHas Mofesb Ha KoMmnbtoTepe (1-6 — HoMepa Toyek Habnto-
NeHNIA)
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113, abra. A szamitogépi modellen észlelt rezonancia
spektrumok (1...6 — észlelési pontok sorsza-
mai)

Fig. 113. Resonance spectra observed in computer
model (1 through 6—serial numbers of ob
servation points)

Puc. 113. Pe30HaHCHble CNEKTPbl B ABYXMEPHON MO-
[lenn Ha komnbtoTepe (1-6 — Homepa To
YeK HabNroaeHNIA)

2.1.7 Mérémdszer kifejlesztése vertikalis szeizmikus szelvényezés céljara*

A vertikalis szeizmikus szelvényezés egyre elterjedtebb alkalmazasa sziiksé-
gessé tette egy specialis miszertipus Iétrehozésat, amely konstrukcids rendszeré-
ben inkdbb megfelel e sajatos mérési modszer kdvetelményeinek. A felszini
mérésekre hasznalt nagy csatornaszamau (48, 96), bonyolult felépitésii miszerek
ugyan alkalmasak a szelvényezés céljara, de ahol rendszeresen végeznek ilyen
méréseket mas furélyukszelvényezési eljarasokkal egydtt, ott tllsagosan koltsé-
ges és nehézkes a nagyberendezések hasznélata. Fokozza a nehézségeket, ha a
farasok tavoli, nehezen megkozelithetd helyen vannak, ahova a felszerelést csak
légi aton, tébbnyire helikopterrel lehet eljuttatni. A VSP-mddszer altal tamasz-
tott kdvetelményeknek a felszini mlszertipusok kozil leginkabb a sekély mély-
ségli kutatasok céljara kifejlesztett 12-24-csatornas hordozhaté berendezések
felelnek meg, mivel ezek méretei, sllya, fogyasztasa, alacsonyabb ara meghata-
rozé elényoket jelentenek.

* Gili L., Kovacs B.
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114.abra. ESS-01-08/VSP szeizmikus berendezés
Fig. 114. Seismic instrument, type ESS-01-08/VSP
Puc. 114. Celicmmnyeckaa annapatypa ECC-01-08/BCI



Az ELGI éltal kifejlesztett és forgalmazott ESS-01-24 tipusu sekély szeiz-
mikus mérém(szer felépitése, alapvetd paraméterei megfelel6 kiindulési alapot
nyUjtottak egy specidlis VSP-mliszer kidolgozasdhoz. A miszaki kovetelmé-
nyek meghatarozasa utdn 1988-ban kisérleti példany szintjén kialakitottuk a
m(szer konstrukcidjat, néhany kisérleti mérés utan ezt véglegesitettiik és 1989-
ben kibocsatottuk az ESS-01-08/VSP tipust mlszer nullsorozatat. Az ESS-01
konstrukcidjabdl megtartottuk a 10-2000 Hz-es atviteli frekvenciatartomanyt,
a felvétel és a terepi lejatszas szlir6készletét, a digitalis jeltarolas és jelrdgzités
aramkoreit, a vezérlési, ellenbrzési, megjelenitési rendszer felépitését és a kazet-
tds magnesszalagos egységet.

A VSP-mérések kovetelményeihez igazodva a mintavételezési idGinterval-
lumokat Kiegészitettlik a 2 és 4 ms-os fokozattal, a csatornaszamot 24-rél 8-ra
csOkkentettik. A jeltarolas egy csatornara jutd kapacitdsanak novelésével lehe-
tévé valt a maximum 16 s-os felvételhossz. Osztott memdria alkalmazésaval
lehet6ve tettiik a felvett mérési anyag utdlagos szlirését, a szdrt adatok megjele-
nitését képerny6n, rogzitését magnesszalagon és kinyomtatasat printeren. A ko-
rabbi irétollas termoszentiziv terepi regisztralast elhagyva a mérési anyag régzi-
tésére a sokkal rugalmasabb matrix-printeres megoldast valasztottuk.

A mérési anyag informacidtartalmanak novelése szempontjabdl a legfonto-
sabb véltoztatast a pillanatnyi lebeg6pontos erdsitésszabalyozas (IFP) bevezeté-
se jelentette, amely 42 dB-es ndvekedést eredményez a felvétel dinamikatarto-
manyaban. A berendezés hasznalatat és szallitasat megkonnyité Iényeges val-
toztatds az, hogy a csatornaszam csokkentésevel, &ramkorok 6sszevonasaval
egyetlen kompakt kisméret(i miiszeregységben helyeztiik el a kézponti aramko-
roket és a periféridkat is (114. dbra). Kilénallo egységet csak a berendezéshez
tartozd matrix printeres regisztrald képez.

A VSP szondéakat kifejlesztd és gyartd szovjet VNIIGISZ (Oktjabrszkij)
vallalattal egyuttm(kodve kdzds gyartmanyként komplett mérérendszert hoz-
tunk létre (SVK-1VSP), amely a felszini mdszeren kivil tartalmazza a kilénbo-
z6 atmérdjl karos szondakat és a szondak mikddtetéséhez szilkséges kezel6
egységet is.
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Mintavétel,  frekvenciatartoméany,

felvételhossz

Alulvéago sziir6
Késleltetés
Az A/D konverter felbontésa
Adatformatum
Memoria kapacitas
Jelrogzités
Terepi megjelenités
Tapfesziiltség
Mkdodési hémeérséklet
Méretek és suly
szeizmikus m(szer
printer
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4ms 10- 62,5 Hz 16,384 s
2ms 10- 125 Hz 8,192 s

1ms 10 - 250 Hz 4,096 s

0,5 ms 10- 500 Hz 2,048 s
0,25 ms 10- 1000 Hz 1,024 s
0,125 ms 10 - 2000 Hz 0,512 s
72 Hz, 22 dB/oktav

max. 10 s 0,01 s-os lépésekben
12 bit elGjellel

16 bit

48 Ksz0

kazettas magnesszalagra
monitoron és matrix nyomtaton
12V, 8A

+ 5°C-tol +40 °C

560x400x320 mm, 25 kg
500x350x150 mm, 12 kg



2.2 GEOELEKTROMOS MODSZER- ES MUSZERKUTATAS

2.2.1 Az elektromagneses tér analitikus lefelé folytatasa*

A felszini elektroméagneses meérések kiertékelésének legjobban elterjedt
formajaban a félteret rétegezettnek tételezzlk fel és a rétegek elektromos para-
métereit, azaz a mélybeni rétegsor fajlagos ellenallasviszonyait probaljuk meg-
hatarozni. Az egydimenzidsnal bonyolultabb modellekre kevés kiértékelési elja-
rés létezik. Egyik ilyen lehet az elektromagneses terek lefelé folytatasa. Az
ELGI-ben 1989-ben kezdtink el foglalkozni a mddszer elméleti alapjaival. Ez
az eljaras akkor alkalmazhatd, amikor a felszinkozeli réteg elektromos szem-
pontb6l homogén és valamilyen mélységben kimutatand6 anomalis paraméter-
eloszlas létezik (115. abra), amely természetesen a felszini mérést terheli. llyen
feladat lehet példaul csdvezetékek keresése vagy az Uregkutatas. A lefelé folyta-
tas alkalmazésatdl azt varjuk, hogy az egyes anomalidk jobban elkilénilnek
és az anomaliak hatéjanak helyzete (mélység, horizontalis kiterjedés) pontosan
behatéarolhato.

115. &bra. Modell az elektroméagneses terek analitikus lefelé folytatdsahoz

Fig. 115. Model for downward continuation of electromagnetic fields

Puc. 115. Mogenb aHanMTUYeCKOK MPOAO/IKEHUA BHU3 3/IEKTPOMArHUTHBIX
nonei

* Pracser E.
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Az elektromagneses terek analitikus lefelé folytatdsa matematikailag a
kdvetkez6t jelenti: tegytk fel, hogy a fold felszinén, azaz a 115. abran levé
koordinata rendszernek megfeleléen a z=0s
mennyi komponense ismert. A foldfelszin alatti i2-val jel6lt tartoméany a vezeto-
képessége szintén ismert. Keressilk az Q tartomanyban a Maxwell-egyenletek-
nek azt a megoldasat, amely a z=0 hataron egybeesik
kel. 1tt most csak a fliggéleges magneses komponenssel foglalkozunk, de hason-

16 kifejezések érvényesek a tobbi komponensre is. A felszini mérés eredményei-
bl a kovetkez6 képlet segitségével hatdrozhaté meg az az elektromégneses
térérték, amelyet a mélyben mérnénk, haromdimenzids hat6 esetén:

(D
A h°jelolés az elektromagneses tér térbeli Fourier transzformaltjat jelenti,
amelyet

alakban irhatunk fel. Ezek utan a fligg6leges méagneses komponens kétdimenzi-
0s esetre:

sh(*z")"l
hech(rinz') + ik xe— le dkx )
Vh ]
ahol a 0 felsd index a felszini mérésekre utal
r'= (X, Y, 2") egy Q tartomanybeli pont és
k@ = icouo,,, = ]/k2+ k2~ k 2

Ezek a képletek a térkomponensek térbeli Fourier-transzformaltjat hasz-
naljak fel. Ezek meg vannak szorozva bizonyos mélysegtdl fliggé exponencialis
kifejezésekkel, majd az egész kifejezés az inverz Fourier-transzformaltja szere-
pel. Ez gy is értelmezhetd, hogy az elektromagneses terek lefelé folytatasa egy
sz(irés. Ha a képletekbe ellenérzésként 0 mélységet helyettesitliink, akkor latha-
t6, hogy az integralok a felszinen visszaadjak a helyes értékeket, hiszen Fourier-

nszformaltakra alkalmazzuk az inverz Fourier-transzformaciot.

Az (1) és (2) képlet kiszamitasara programok késziiltek IBM-AT személyi
szamitogépre. A Fourier-transzforméci6 szamitasa FFT-vel torténik. A progra-



116. abra. Az elektroméagneses tér analitikus lefelé folytatdsa vakuumban (zd — a magneses dipol
mélysége, zf — az abrazolt lefelé folytatds mélysége)

Fig. 116. Analytic downward continuation of electromagnetic field in free space (zd—depth to the
magnetic dipole, zfF—depth of the presented downward continuation)

Puc. 116. AHanuTMuYecKoe NPOAOIXKEHNE BHU3 3/IEKTPOMArHUTHOr0 Mons B Bakyyme (zd—rny6uHa
40 MarHUTHOro aunonsi, zf—ray6rHa NPoAO/MKEHUSI BHU3 HA PUCYHKE)

117. abra. Az elektromagneses tér analitikus lefelé folytatasa homogén féltér belsejében (zd— a magneses
dipdl mélysége, zf — az abrézolt lefelé folytatas mélysége)

Fig. 117. Analytic downward continuation of electromagnetic field inside homogeneous halfspace
(zd—depth to magnetic dipole, zf—depth of presented downward continuation)

Puc. 117. AHanUTUYeckoe MNPOLO/KEHWE BHU3 3N1IEKTPOMArHUTHOIO MONs BHYTPU OAHOPOAHOTO

nonynpocTpaHcTea (zd— ray6uHa Ao MarHWTHoro gunons, zf — rny6uHa NpofoXeHus
BHW3 Ha PUCYHKE)
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folytatasa lathat6. Mindkét modellhez harom gérbe tartozik, a 116. abran a H
mint val6s mennyiség van abrazolva, a 117. abran pedig Hz val6s része szerepel
Az a goOrbe tartalmazza a felszini mérés eredményeit, a b gbrbe pedig azt adja
meg, hogy egy adott mélységben mit mérnénk, a ¢ gorbét pedig a felszini
mérések lefelé folytatasakent kaptuk. A és  gorbék a rajzokon teljesen
megegyeznek, ami azt mutatja, hogy a lefelé folytatas helyes eredményt ad. Az

aes bgorbék elméleti szamitasok eredményei. Az add dip6l momentuma
mindkét esetben egységnyi, ezért szerepelnek a fiiggbleges tengelyen olyan kis
értékek. zaaz ado felszin alatti mélységét jelenti. zf pedig azt a szintet, amel
a lefelé folytatast végeztik. Ezeknél a példaknal a szamitasok a teljes elektro-
magneses tér folytatadsara vonatkoznak, és a magneses dipol veszi at a gyakorlati
alkalmazas soran jelen levd anomalidk szerepét, szemben a gyakorlati alkal-
mazéssal, mikor a lényeg a masodlagos téren van. Sajnos nem allnak rendelke-
zéslinkre olyan matematikai modellez6 programok, amelyek segitségével a
maodszernek a gyakorlati kérilmények jobban megfelel tesztelését el lehetne
végezni.

Az alkalmazott program alkalmas viszont elméleti szdmitasok eredmenyei-
nek ellenGrzésére. Ha egy két-, vagy haromdimenzios modellszamitast kilonbo-
z8 szinteken végrehajtunk, akkor a fels6 szint adatait analitikusan lefelé folytat-
va az als6 szintre, az also szintre érvényes kétféle adatrendszer megegyez&ségé-
b6l az elméleti szamités helyességére is kdvetkeztethetiunk. igy lényegében azt
ellen6rizzik, hogy a modellszamitas eredményei eleget tesznek-e a Maxwell-
egyenleteknek. A lefelé folytatas korllbelll addig a mélységig végezhet6, amed-
dig a féltér elektromos szempontbdl homogén. Ez a mélység a 115. abran lathat6
z=d mélység. A moddszer ezen tulajdonsaga lehet6vé teszi a féltérben levo
anomalidk mélységének a becslését (pl. csévezeték mélysége kétdimenzios eset-
ben). A lefelé folytatast egyre ndvekvd mélységekre kell elvégezni addig, amig
a lefelé folytatdsként kapott eredmények mar nyilvanvaldéan helytelenek és
akkor az a mélység tekinthetd az adott objektum mélységének.

Szolni kell még néhany szt az eljaras gyakorlati alkalmazhatosagarol is.
Amint az a képletekbdl is 1athatd, ahhoz, hogy a lefelé folytatast elvégezhessilk,
sziikség van a felszini elektromagneses tér teljes (valamennyi komponens abszo-
lut értéke es fazisa) ismeretére. Haromdimenzios esetben, amikor egy terlleten
mért nagyszamu eredményre van szlikség, csak megfeleléen automatizalt, adat-
taroldval ellatott vevémuiszer johet sz6ba. Kétdimenzids esetben lényegesen
kevesebb adattal is alkalmazhat6 a modszer, hiszen elegend6 egy vonal menti
mérés is. Tovabbi problémat jelenthet, hogy a modszer alapjaul szolgal6 integ-
ralok végtelen tartoméanyra vonatkoznak, igy a méréseket is megfelel§ méret(
tertileten kell elvégezni. A mérésekhez nem célszer(i a tal sdrd haldzat, mivel a
mérést zavaro jelek jobban érvényesiilnek. Méasszoval a ritkabb mintavételezés
kisz(ri a nagyobb térfrekvenciaju zavarokat. Ezeknek a zavaroknak a hatasat
az (1) és (2) integréllal tortén6é szamitas nagyobb mélységekre kiemeli, mivel a
mélység a képletekben a kitev6ben szerepel. Célszer(i, ha a mintavételezés
lepeskdzédl a kutatasi mélyseg egynegyedét vesszik.
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A mérés torténhet tetsz6leges frekvenciatartomanyban, a féldtani kérilmé-
nyeknek megfelel6en. Az ad¢ fajtaja elméleti szempontb6l nem tul 1ényeges, a
fontos az, hogy valamennyi komponenst gyorsan és pontosan tudjuk mérni.
A lényeg a masodlagos tér kialakuldsan van és az kevéshé jatszik szerepet, hogy
milyen gerjesztés sordn jott létre ez a masodlagos tér. Természetesen érdemes
Ugy megvalasztani az adot, hogy az els6dleges és masodlagos tér szétvalasztasa
egyszerlibb legyen. A lefelé folytatds természetesen elvégezheté az els6dleges
térrel egyutt is, de nem célszer(, hiszen az elsédleges tér jelenléte megneheziti
az anomalidk felismerését. Kétdimenzios esetben addként vonalforras johet
sz6ba, haromdimenzios esetben pedig egy nagy méretli keret belsejében, vagy
mellett lehet végezni a méréseket.

A tovébbiakban foglalkozni kell a lefelé folytatas stabilitasanak a kérdésé-
vel, mivel a feladat megoldasat megvaldsito képletek matematikai szempontbo6l
rosszul meghatérozottak, azaz a bemend adatok Kkis eltérése is tekintélyes hibat
okozhat az eredményekben. Az eredeti, elméletileg pontos megoldast szolgalta-
to eljarast ezért egy madositott, stabilabb eljarassal kell helyettesiteni, amely a
pontos input adatokhoz a pontos megoldashoz kozeli megoldast szolgéltat,
viszont joval kevéshé érzékeny az input adatok esetleges hibaira.

2.2.2 Elektromagneses szondazasokbdl szarmaztatott rezidualszelvények*

A Trebisov (Csehszlovékia) kornyékén ismeretes antracit eléfordulas felett
kisérleti méréseket végeztiink a Maxi-Probe EMR-16 elektromagneses frekven-
ciaszondazé berendezéssel a Geofyzika n.p. Brno zavod Bratislava egyittmiko-
désével. A kiserletek célja annak elddntése volt, hogy lehet-e felszini elektromag-
neses méréseket alkalmazni az antracit dsszleten beltl el6fordulé nagyszamd,
vékony, individualis antracit réteg nyomonkdovetésére, az egyes egyedi rétegek
fardsok kozotti korrelalasara.

Modszertanilag két nehezen feloldhato jelenséggel alltunk szemben:

a) az Osszlet legfelsd, igen 6l vezetd antracit rétege olyan erds induktiv arnyéko-
16 hatéast fejthet ki, ami miatt a mélyebben fekvd rétegek a felszinr6l nem is
kutathatok,

b) az egyes, dsszleten belili antracit rétegek olyan kdzel hizédnak egyméshoz,
hogy az individualis hatdsok nem valnak szét, hanem egyetlen, az antracit
Osszlet egészét jellemzd anomalia keletkezik.

A laterdlisan is er6sen inhomogén foldtani képzddmények kutatisaban, a
kilonb6z6 mélységi hatok okozta anomalidk felismerésére eredményesen alkal-
mazhatok az elektromagneses szondazo-szelvényezd mérések adataibdl kapott
gah) transzformalt gorbék. A gjh) latszolagos ellenallas-mélység transzforma-
cibnak épp az az értelme, hogy bizonyos modell csalddok esetében az egyes
rétegek jol elkulonild hatésait a transzformalt gérbéken kdzvetlendl felismer-
hetjik - ez képezi a grafikus interpretacio alapjat - s ezek a hatdsok raadasul
a valodi telepllési mélységeket jol kdzelité h latszdlagos mélységekben jelennek
meg.

* Kardevan P., Pracser E.
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Ezt illusztraljuk a 118. dbraval, amelyen két 10 Qm-es vékony réteg hatasat
lathatjuk, amikoris a felsd vékony réteg mélységét rdgzitjiik, mig az alsoét egyre
noveljik. Lathatjuk, hogy az alsé réteg hatdsa azokban az esetekben kilénil
el, amikor a két réteg elegend6en tavol van egymastol (2, 3,4 gorbe). Ha viszont
a rétegek kozel kertilnek egyméashoz (5. gorbe) a hatadsok egybemosédnak. (Az
1. gorbe csak a fels6 réteg hatdsat mutatja.) Ezért dolgoztuk ki a rezidual gérbék
maodszerét, amellyel a kozelfekvd rétegek hatasai is szétvalaszthatok.

118. adbra. Egymastdl kulonbozé tavol-
sagra lévé jol vezetd lemezek
szamitott hatasa transzfor-
malt elektroméagneses szon-
dazasi gorbéken [SOININ-
NEN-OKSAMA személyes
kozlés]

Fig. 118. Computed effect of conducti-
ve plates with different separa-
tion on transformed electro-
magnetic  sounding curves
(SOININNEN and OKSAMA,
personal communication)

Puc. 118. PacueTHbI 3hheKT, OKasbiBa-
emMblii MPOBOAAWMMM nNnac-
TVHKaMK, HaxofAWUMNCs Ha
pasHbIX PaccTOAHMAX APYT OT
fpyra, HanpeobpasoBaHHble
KpMBble  3/1eKTPOMarHUTHbIX
3oHAnpoBaHnin - SOININNEN
n OKSAMA, nnyHoe coobLue-
Hue)

A 120. abréan lathato traszformalt gorbék esetében a latszdlagos ellenallas
definialasdhoz a homogén féltér valasz gorbéjét hasznaltak fel (Soininen-O ksa-
ma, személyes kozlés). A latszolagos ellenallas definicio részletes leirdsat Aitto-
niemi et al. [1987] dolgozatdban talalhatjuk meg. Az anomalis viselkedés kozvet-
len felismerését éppen az teszi lehetévé, hogy a transzformécié a homogén féltér
felett mért szondazasi gorbéket kiegyenesiti. Ezen a definicién alapulé transz-
formécidt alkalmazva az antracit dsszlet felett mért szondézasainknal - amint
a 119. &bran lathaté mélységszelvény mutatja - azt tapasztalhatjuk, hogy az
egyes rétegek hatasat egybemosd, egyetlen anomalia alakul ki, amely tehat nem
teszi lehetdve a feltett kérdések megvalaszolasat.
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119. abra. A homogén féltérgdrbén alapuld latszolagos ellenallas definiciéval ka-
pott transzformalt elektromagneses szondazasi gorbék

Fig. 119. Transformed electromagnetic sounding curves obtained using ap-
parent resistivity definition based on homogeneous halfspace curve

Puc. 119. MNpeobpa3oBaHHble KPMBbIE 3N1EKTPOMArHUTHbBIX 30HAPVPOBAaHWUNM,
Mo/yYeHHbIe MPY onpeseNneHnn KaXyLLMXcs CONPOTUBIEHNIA Ha OCHO-
BE KPWBOW OAHOPOLHOr0 MosyrnpocTpaHCcTBa

A megoldashoz a latszélagos ellendllas definicié altalanositasa visz koze-
lebb (120. abra). A latszolagos ellenallas transzforméciot ugy altalanositottuk,
hogy a q,, latszolagos ellenéllas definiciéhoz eddig felhasznalt homogén féltér
gorbét («= 1 réteges gorbét) kicseréltuk ( -  réteges valaszgorbére, ahol
k=1 2..., n—, k =n—1 esetében az eredeti definiciot kapjuk.

Az igy szarmaztatott p(«- k)() gorbéket rezidual gérbéknek nevezhetjik,
hiszen pl. egy u-réteges gorbét «-réteges gorbével transzformalva egyenest ka-
punk, («—1), («-2), ... réteges gorbékkel transzformalva pedig a legalsd, a
legalso Két, ... stb gorbe hatasat mutatd rezidualokat kapjuk. igy pl. a
abrédn a TR-62 furas (lasd 119. abran) 8-réteges geoelektromos modelljének
(120/a &bra) megfelelé elméleti gorbét 6-rétegés (A-gorbe), 4-réteges (B-gorbe),
ill. 2-réteges (C-gorbe) valaszgérbe felhasznalasaval transzformaltuk. Ennek
megfeleléen az A-gbrbe csupan a legalsé antracit réteg hatasat, a B-gorbe a
legalsd két antracit réteg hatasat mutatja, a C-gdrbe viszont mindharom antra-
cit réteg hatasat tartalmazza.
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120. &bra. Rezidudl gorbék szerkesztése a TR-63 furdsnak megfeleld geoelektro-
mos modell valaszgorbéjének felhasznalasaval
a) A furasi rétegsornak megfelel6 8-réteges geoelektromos modell
b) Elméleti rezidudl gorbék, amelyeket a legalsd réteg (A-gorbe), a
legalso két réteg (B-gorbe), ill. mindharom réteg (C-gorbe) elhagyasa-
val kapott modell véalaszgorbéjének felhasznalasaval szerkesztettiink

Fig. 120. Construction of residual curves using response curve of geoelectric
model corresponding to borehole TR-63
a) 8-layer geoelectric model corresponding to lithologic column
b) Theoretical residual curves constructed using the model obtained
leaving off lowermost layer (curve A) the lowermost two layers
(curve B), and all three layers (curve C)

Puc. 120. OcTaTOuYHble KpWBble, COCTaB/IEHHbIE C UCMO/Ib30BAHNEM PE30HaHC-
HON KPWBOI re03aneKTpMYecKoro paspesa, COOTBETCTBYHOLLEIO CKBa-
XnHe TR-63
a) BocbMUCNOiHbIN re0aneKTPUYECKnin paspes, COOTBETCTBYIOLLNIA KO-
NOHKE MO CKBaXMHE
b) TeopeTUYeCcKne 0CTaTOUHbIE KPMBbIE, NOMYYEHHbIE C UCMONb30BAHN-
eM PEe30HaHCHbIX KpMBbIX MOAenein 6e3 HKHero cnos (kpmeas A),
6e3 HWKHMX ABYX cnoes (KpuBasi B) n 6e3 Bcex Tpex cnoes (Kpu-
Bas C)
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Megallapithatjuk, hogy kisebb tullovésektdl eltekintve az elméleti rezidudl
gorbéken jelentkezd anomaliak megjelenésének HA HB Hc kezd6mélységei igen
j6 6sszhangban vannak a megfelel6 antracitrétegek valodi mélységeivel. A rezi-
dual gorbék latszolagos ellenallas viszonyai is kvaliative tiikrozik a valddi
ellenallas eloszlasokat, igy a rezidudl gorbek segitségével kdvetkeztetni lehet a
valddi ellendllas viszonyokra.

Az eljaras alkalmazésanak egyik kézenfekvé mddjat a kovetkez6képpen
fogalmazhatjuk meg. Hatadrozzuk meg a szelvény egyik pontjaban - célszer(ien
az egyik furasnal - a legjobban illeszked6 «-réteges modellt. Amennyiben a
ténylegeshez kozelall6 modellt sikeriilt meghataroznunk, az ennek megfeleld
«-réteges valaszgorbét hasznalva gadefiniciéjahoz, a transzformalt gorbe kozeli-
t6leg egyenes lesz. Hasznaljuk most a szelvény tobbi pontjainal is ugyanezt az
«-réteges valaszgOrbét a szondazasi gorbék transzformaldsara. Ha a modell a
szelvény mentén valtozik, a modell eltéréseket a rezidualis anomaliak a megszo-
kott mddon kvalitative jelzik, masrészt a (ah) tartomanyban az anomaliak
megjelenési mélységei a valdsagos mélységviszonyoknak megfeleléen alakulnak.

Példakent mutatjuk be a 121. &bran lathaté rezidual szelvényt, amelyet a
TR-63 furasnak megfeleld geoelektromos modell adatai alapjan és illesztéssel
meghatarozott 9-réteges modell valaszgorbéjével allitottunk eld. Lathatd, hogy
ez a valaszgorbe a TR-63 furas kornyékén valdban kiegyenesiti a szondazasi
gorbéket. Ugyanakkor erds vezet6képesség tobblet jelentkezik a TR-62 flras-
nal, amely a legfelsd réteg elterjedésével hozhatd kapcsolatba.

121. &bra. A TR-63 furasnal mért szondazasi gorbét legjobban kozelitd valaszgor-
bével képzett rezidual szelvény

Fig. 121. Residual section obtained using the response curve best fitting to the
sounding curve measured at borehole TR-63

Puc. 121. OcTaTOuYHbIN NPOGhKnAb, NOMYYeHHbI C UCMOMb30BaHNEM PEe30HaHC-
HOM KPWBOW, Hauny4ylmm 06pa3om annpoKCUMUPYHOLWEA KpUBYHO
30HAUPOBaHNKSA, U3MEPEHHYIO Ha CKBaXXMHe TR-63

Hivatkozas
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2.2.3 Tranziens szondazasok direkt inverzidjanak alkalmazésa egy vizkutatasi
feladat megoldasaban™

1988-ban Kubéaban, a Batabanoi-6bol partjan ( abra) a févaros jov6-
beni vizellatasat biztositani hivatott viztarold rétegek kutatasara tranziens mé-
réseket végeztink. A feladat a sds- és édesviz tartalmu rétegek szétvalasztasa,
valamint a magas sotartalmu viz tenger fel6li infiltraciojanak kimutatasa volt.

122. &bra. A Batabanoi-0bdl partjan végzett mérések helyszinrajza

Fig. 122. Location map of measurements performed on the shore of Batabano
Bay

Puc. 122. MnaH cuMTyauumn U3MepeHniA, BbINMOMHEHHbIX Ha 6epery 3annBa bata-
6aHo

A téarold féként karbonat tartalmd porozus kézetekb6l — mészkd, dolomit
— All, de felépitéseben homokkd is részt vesz. A pontos vizféldtani paraméterek
nem ismertek. A permeabilis rétegeket negyedidGszaki korall mészk6 takaro
boritja. Ennek vastagsaga 20-80 m, ellenallasa 400-600 I12m, ami VESz-méré-
sekbdl ismert. A fedd nagy ellenéllasa miatt a viztarold dsszlet kutatasa egyena-
ram( mddszerrel nem volt lehetséges. Tranziens elektromagneses szondazassal

* S6rés L.
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a feladat megoldhatdnak t(int, bar szamolni kellett azzal, hogy a rétegfelépités
Q-tipusu elektromos modellel kozelithetd, ami viszonylag nehezen kezelhetd.

A kutatast négyszog alaki adokeretet hasznalva, kdzponti hurkos elrende-
zéssel (CIL) végeztik. Egy kozel 5 km hossz( szelvény mentén 13 szondazasi
ponton, az EM-37 mdlszer adottsagait kihasznalva minden ponton 2,5 Hz-es
(LOW) és 25 Hz-es (HIGH) frekvenciaval is mértlink. A korai id6tartomanyban
jelentkez6 torzuldsokat elkerlilendd a 25 Hz-es méréshez 50 x 50 méteres, a
kell6en nagy behatolas eléréshez pedig a 2,5 Hz-es frekvencian 175 x 175 méte-
res addkeretet hasznaltunk. Az ily mddon regisztralt lecsengési gorbék a
89 jus-tdl 70 ms-ig tartd id6tartomanyt fedik le. A terepi mérések Kivitelezése
minddssze 3 napot vett igénybe.

A méréseket eredetileg két fuggetlen mddszerrel, toréspontos kiértekeléssel
(TRH), valamint interaktiv inverzidval értékeltiik ki. 1989-ben egy (j feldolgo-
z&si modszert dolgoztunk ki: a direkt inverzionak nevezett transzformécio
mélység-ellenallas eloszlasi fuggvényt hoz létre, ami a rétegzett féltérben lévo
ellendllaseloszlast hiien szemlélteti. A modszer jol alkalmazhaté a mérési ered-
mények szines, vagy fekete-fehér tonusos megjelenitésére, ami nemcsak latva-
nyos, hanem a felhaszndl6 szaméara kénnyebben értelmezheté képet is ad. Az
Uj eljaras tesztelése a batabanoi mérések ismételt értelmezése volt. A kapott
eredmények részben alatamasztottak, részben pontositottak a korabbi elképze-
Iéseket.

Kiértékelés interaktiv inverzioval

Az IBM AT-n futtathaté program az elméleti gorbék és a mért adatok
illeszkedését a modell interaktiv Gton torténd valtozésdval éri el. A direkt
feladat megoldasa Fourier-transzformacid Gtjan, Anderson féle sz(rési techni-
kéval torténik. A batabanoi mérések kiértekelésének eredményét a 125. abra
szemlélteti. Feltl harom jellegzetes szondazasi gorbe lathatd. Az illeszkedés a
mért és szamitott értékek kozott kitlind. Az egyeduli felhasznalt a priori infor-
mécid a felsd réteg ellenallasa volt. A rétegellenallasok becsiilt értékek. Kissé
elter6 — ekvivalens — modellek természetesen elképzelhet6k, de a rétegsor
alapvetd felépitésen ez lényegében nem valtoztat. A gorbék viszonylag érzéketle-
nek az utolso réteg ellenéllaséra, de biztosan allithatd, hogy a felette levéhoz
képest megndvekedett értékkel kell szamolni.

A 123. 4bra aljan lathatd a megszerkesztett szondazési szelvény. Az els6
réteg — a korall mészké — ellenallasa 500Qm. A masodik, 20 fim ellenallasu
réteg 50-60 m vastagsagban hazodik a szelvény teljes hosszéban, és csak az
utolsé pontnél szakad meg. Ha feltételezziik, hogy a kézet ellenallasat a porus-
viz ellendllasa hatdrozza meg, akkor ez a sév valdszin(ileg az édesvizet tartalma-
20 rétegnek felel meg. Ez alatt 100-500 méter vastagsagban 1,5iim ellenallasu
réteg talalhat6, amely a tenger kdzvetlen kdzelében részben atadja helyét egy
még kisebb ellenallasu (0,5 fim), hirtelen vastagodd rétegnek. A vastagsag és
ellenallas valtozas egyarant a rétegnek a tenger fel6l benyomulé sés vizzel valo
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telit6déset jelzi. Alatta - 250-300 métert6l lefelé - nagyobb ellenallas osszlet
mutathaté ki. Ez az ellenallas ndvekedés feltehetben a k&zet permeabilitas
csokkenésevel magyarazhato.

Az 1 és 5. szondazési pont kozott az optimalis illeszkedés biztositasa
érdekében a 2. és 3. réteg kozé egy atmeneti ellenallast (4-6 Qm) réteget kellett
beszlrni. J6 okunk van feltételezni, hogy ezt az édesviz és a sOs viz kdzotti
keveredés hozta létre, amelynek oka a 2-es pont kozelében miikodtetett nagy
hozamu vizkutak hatdsa. Nem nehéz elképzelni, hogy a 70-80 méteres mélység-
b6l kitermelt viz helyére az alsébb rétegh6l sés viz nyomul be és igy a fajstlyuk
alapjan eredetileg elkllonild viztdmegek osszekeverednek. A mérés fontos
eredménye volt, hogy a figyelmet rairanyitotta erre a potencialis veszélyre.

Visszatérve a szelvény értelmezéséhez, a 0. szamu pont alatt eltér6 rétegzd-
dés lathato. Egy vastag, 38Qm ellenallasu réteget sikerilt kimutatni, amely alatt
a sos viz és a megnovekedett ellendllasu zona valtozatlanul megtalalhato. Az
ellendllas eloszlas alapjan ugy tlnik, hogy az édesviz és a kevert viz nem képes
behatolni ebbe a rétegbe. Ez esetben a 0. és 1 pont kozti valtozas a viztarold

Osszlet eszaki hatarat jeloli ki.
BATABANO, OLBAR

123. &bra. Az interaktiv illesztéses kiértékelés eredménye. Felil harom jellegzetes
gorbe, alul a teljes szelvény lathato

Fig. 123. Result of interpretation by interactive curve fitting. At top, three
characteristic curves; at bottom, the complete section can be seen

Puc. 123. Pe3ynbTaTbl WHTepnpeTauuy Crocobom WHTEepPaKTMBHOroO nogbopa
KpuBbIX. HaBepxy — Tpy XapakTepHble KpWBble, BHWU3Y  MOJSHbIV
paspes
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Kiértékelés direkt inverzioval

A 124. &bran felll a direkt inverzié transzformalt gorbéi lathaték. Az
ellendllas tengelymetszeti értéke minden gorbénél 2 fim. A direkt inverzios
eljaras szinte teljesen eltiinteti a feddréteg arnyékolo hatasat. A 12. pont gorbéje
arra utal, hogy az ellenéllas nagyobb mélységben is igen kicsi. Ez a kis érték a
tengerhez legkdzelebbi pont esetében indokoltnak is tlinik. A tébbi gorbén a
150-200 méteres mélységben jol kdvethetd, 1,5Qm-es minimum zéna pontosan
egybe esik az el6bb leirt sdsviz tartalmu réteggel. A gorbék aljan lathato ellenal-
lasnovekedés az aljzat hatasa.

A gorbék kb. 100 m mélységben kezd6dnek, ezért nem vérhat6, hogy 100
m-nél sekélyebb rétegek valddi ellenallasat megkapjuk. A kezdeti meredeken
csokkend szakasz mindenesetre jelzi a felszinkdzeli rétegek nagyobb ellenallasat.

124, &bra. A direkt inverzids kiértékelés eredménye. Felll a transzformalt ellenl-
las-mélység gorbék, alul a szelvény tonusképes megjelenitése lathatd.
A sotétebb terlletek nagyobb ellenéllast jeleznek

Fig. 124. Result of interpretation by direct inversion. At top, the transformed
resistivity vs. depth curves; at bottom, the gray-scale image of the
section can be seen. Darker areas indicate higher resistivity

Puc. 124. Pe3ynbTaTbl MHTEpNpeTaLuy cnocobom nHeepcun. Beepxy — npeob-
pa3oBaHHbIe KPYBblE CONPOTUB/IEHWE-TyOMHA, BHU3Y — BU3Yyann3a-
UM paspesa B BUAe TOHOBOW KapTuHbl. bonee TEMHbIMK yyacTKamu
O0TMeyaroTcs 60/iee BbICOKME COMPOTMB/IEHNA
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Az abra aljan 1év6 tdnuskép érzékletesen mutatja a kiilonbozd ellenallasu
rétegek szelvenybeli elhelyezkedését. Az egyezés a két elter6 modszer eredme-
nyeiben elfogadhat6 (lasd ék alaku, kevert z6na alsé hatarat). A viztarolot E-rél
hatarol6 impermeabilis dsszlet erételjes sotét foltként jelentkezik, egyezésben az
eléz6ekkel. A hasonlésdgok hangsulyozdsidra mutatjuk be a 125. abrat. Az
interaktiv és a direkt inverzié eredményeit egydttesen tiintettik fel két erésen
eltér6 szondazéasi gorbén.

Az eredmények alapjan allithatjuk, hogy a kidolgozott eljards rétegzett
modell esetén igen jol alkalmazhatd az ellendllas eloszlasi viszonyok szemlélteté-
sére. A transzformalt ellendllas értékek a hagyomanyos latszélagos fajlagos
ellendllashoz képest érzékenyebben reagalnak a véltozésokra. Sok esetben a
valodi ellendllas értékhez kdzelinek adddnak, ezaltal j6 kezdGértéket szolgaltat-
nak pontosabb inverzids eljardsokhoz (pl. Marquardt inverzio).

125. dbra. Az illesztéses kiértékelés és a direkt inverzid eredményének sszehasonli-
tasa két szondazasi gorbén

Fig. 125. Comparison of results obtained with interpretation by curve fitting
and direct inversion for two sounding curves

Puc. 125. ConocTaBneHve pe3ynbTaToB MHTEPRpeTauum ¢ Nog6opoM KpUBbIX
M C NPAMOIA UHBEPCMEN Ha [BYX KPUBbIX 30HAMPOBaHUS
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2.2.4 Légi-geofizikai mérések alkalmazasa a bauxitkutatasban*

A légi-geofizikai mérések az 1950-es évek elejétdl keriiltek alkalmazasra,
kezdetben az érc és a hasadbanyag kutatdsban, valamint nagyobb terliletek
regionalis felmérésében volt fontos szereplk. llyen célt szolgélt az a légi mérés-
sorozat is, amelyre 1965-68-ban keriilt sor hazankban szovjet kozrem(ikodéssel.
Ez volt Magyarorszagon az els6 légi-geofizikai mérés. Célja nagy terlletek
radiometriai és foldmagneses képérdl gyors, attekinté informéacio szerzés volt.

A miszerek érzékenységének és pontossaganak, valamint a mért paraméte-
rek szamanak a novekedésével a légi mérések a foldtani térképezésnek és a
nem-erces nyersanyagkutatdsnak is hasznos eszkfzévé valtak. Az 1977. évi,
csehszlovak koézremiikodéssel lezajlott l1égi mérés mar nem-érces nyersanyag, az
alginit kutatasara iranyult.

A bauxitbanyaszat mai helyzete szilkségesse teszi a felszinkozeli bauxitok
nagy teriileten vald intenziv megkutatdsanak el6készitését. Ezért gondolt az
ipardg és az ELGI vezetése arra, hogy a felszini geofizikai mérések els6 fazisat
légi felvételezéssel helyettesitsék. Az elsd bauxitkutatasi célu légi mérések 1986-
ban zajlottak le, a Bolgar Specializalt Légi-geofizikai Vallalat kivitelezésében
(126. 4bra). Az orszag tobb terlletén végeztek méréseket, ezek kozil kimondot-
tan bauxitkutatasi célliak a Papavar és a Halimba koérnyéki mérések voltak.
A bolgér legigeofizikai rendszer egy M1-8 helikopterbe szerelt Madacs tipusU
y-spektrométert és egy protonprecesszidos magnetométert (MAP-5) tartalmaz,
a navigacié vizualisan tortént, a helyszinrajzot videofilm alapjan készitették.

1987-ben osztrak-magyar tudomanyos egyiittm(kodés keretében sikertlt
a légi elektromégneses maodszert is tesztelni a hazai bauxit modellek egy része
felett. A Magyar Néphadsereg M1-8 helikopterébe egy D ighem-11 tipusu elekt-
romagneses berendezést épitettek be; a navigacid vizualisan tortént, a helyszin-
rajzot filmfelvételek alapjan készitettek.

Az 1986-87-es kisérleti mérések tanulsaga volt, hogy a bauxitkutatasi
feladatok megoldasara olyan komplett légi-geofizikai méréallomas kialakitasa-
ra van szukség, amellyel minél tébb geofizikai paraméter egyidejlileg meghata-
rozhat6. Az iparilag még értékes, bar kis horizontalis kiterjedésd bauxitlencsék
megbizhato kimutatdsdhoz korszer(l navigacios rendszer alkalmazésa is szlikse-
ges. A korszer( radidnavigacios berendezéssel (M icrofix) kiegészitett, az Oszt-
rak Szovetségi Foldhivatal tulajdondban 1évé komplex légi-geofizikai méréallo-
mas (127. abra), amellyel az 1989. évi méréseket végeztiik, mar kielégitette a
fenti kdvetelményeket. Az 1989-es légi mérésekrol az 1.2.3.1 fejezetben szamo-
lunk be.

A légi mérések a hagyomanyos (nem szeizmikus) felszini mérésekhez képest
igen nagy mennyiségl adatot szolgaltatnak; az adatok szdma egy néhanyszor
10 km2-nyi tertileten elérheti a tizmilliot is. Ezért a légimérések értelmezéséhez
megfeleld feldolgozo és értelmezd programok sziikségesek. Bar az alapfeldolgo-
zést a kivitelez cég végzi, mar eddig is szdmos, specidlis igényeket kielégitd
megjelenité programot készitettiink (128. abra). Jelenleg pedig folyik egy legi-

* Balog Gy., Csath6 B., Gyorgy T., Schonviszky L., Pracser E., Szilasi Gy., Toth Cs.
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geofizikai adatokat tartalmazd adatbédzis adatbaziskezel6 programjanak és a
hozzakapcsolodd feldolgozo és megjelenitd programnak a fejlesztése.

Az aldbbiakban a légi mérések soran hasznalt geofizikai mérési modszere-
ket mutatjuk be részletesen. Az 1986-87. évi kisérleti mérésekbdl valasztott
példakkal szemléltetjiik az egyes modszerek alkalmazasat a bauxitkutatasban.

0 100km

126. &bra. Az 1986-89. évi légi-geofizikai mérések helyszinrajza

1— 1986. évi bolgar mérés (radiometrikus, magneses); 2 — 1987. évi osztrak mérés (elektromagneses):
(1) — Somlydvar, (2) — Szar, (3) — Gézahaza; 3 — 1989. évi osztrak mérések (elektromagneses,
radiometrikus, magneses): 0) — Halimba-DK, (II)  Nyirad-DNY

Fig. 126. Location map of airborne geophysical surveys of 1986-1989

1— Bulgarian measurements in 1986 (radiometric, magnetic); 2 Austrian measurements in 1987
(electromagnetic): (1)—Somlyévar, (2)— Szar, (3)—Gézahaza; 3—Austrian measurements in 1989
(electromagnetic, radiometric, magnetic): (I)—Halimba-SE, (I1)—Nyirad-SW

Puc. 126. KapTta asporeoduanyeckux nvepeHunii 1986-89 rr.

1— n3mepeHVs (pPagnoMeTPUUeCKMe Y MarHUTHbIE), BbINOMHEHHble 601rapcKoi napTueli B 1986 r.;
2 — v3MepeHns (3NeKTPOMarHUTHbIE), BbIMO/THEHHbIEABCTPUIACKONM napTuein B 1987 r.: (1)— LLomiio-
Bap, (2)—Cap, (3)—Ie3axas3a; 3—wu3mepeHUss (3/1EKTPOMarHUTHble, PaguoOMeTpPUYecKme U mar-
HWUTHbIE), BbIMO/IHEHHbIE aBCTPUNCKON napTueid B 1989 r.; (1) Xanumba-tOB, (I1) — Hbupag-HO3

Légi y-spektrometria

A légi radiometrikus miszerek a természetes radioaktiv sugarzast mérik.
A totélis sugarzés mellett rendszerint harom energia ablakba es6 sugarzas keril
rogzitésre, ezek: uran (238U), thdrium (208Th), kélium (40K). A feldolgozés
soran a mért hattérsugarzast és az ismert kalibracids konstansokat figyelembe
véve az egyes elemek térfogatszazalékat hatarozzak meg, valamint kilénboz6
hanyadosokat (U/Th, U/K, Th/K) is szdmolnak. A bauxitkutatas szamara a
thorium és a kalium mennyisége a legfontosabb. Tapasztalat, hogy felszinkdzeli
bauxitlencse felett a thérium tartalom megemelkedik, a k&lium pedig lecsokken
(129. abra).
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127.abra. Légi-geofizikai mérérendszer felépitése (Geologische Bundesanstalt,
Ausztria)

Fig.127. Layout of airborne geophysical data acquistion system (Geologische

Bundesanstalt, Austria)

I Geophysical equipment: 1—GR 800 D spectrometer, la—detector crystals (3 pieces),
2—Dighem ll-type EM recording system, 2a EM sonde, 3—Geometries G-803 magnetometer,
3a- magnetic sonde; Il. Data acquisition and storage: 4—on-board IBM AT-type computer,
4a—colour monitor, 4b—disc unit; Ill. Auxiliary equipment: 5—RV 3 radar altimeter, 6—video
camera and recorder, 6a black and white monitor, 7—CPU of Microfix navigation system,
7a—navigation display, 7b—on-board transmitter-receiver, 7c—antenna, 7d—ground located
transmitters-receivers (5 pieces); 8—flight direction

Puc. 127. Cxema asporeoum3snyeckon cuctembl (Ieonornmyeckuii VHCTUTYT,

ABCTpYSA)
I. Meodmsmnyeckas annapatypa; 1 — cnektpomeTp Tuna GR-800 D; la — KpucTann-geTeKTopbl
(3 wT.); 2— 6opTOBOM 6M0K 3M1EKTPOMArHUTHOW annapatypbl Tuna Dighem Il; 2a — 30Hf;

3—marHutomeTp Tuna G—803; 3a—30HA; V. C6op 1 3anucb JaHHbIX; 4—60pTOBOM KOMMbIOTEP
Tvna IBM AT; 4a — MOHUTOP LBETHOro oTobpakeHusi; 4b — AMcKoBOe ycTpolicTBo (“travel
disc”); I1l. JononbHUTeNbIHWE YCTPOWCTBA; 5 — pagap 415 U3MepeHus BbICOTbl; 6 — YCTPONCTBO
4na Bufeosanucn; 6a — MOHUTOP YepHO-6en0ro 0TobpaxkeHns; 7 — y3n0Boi 610K HaBUraLWoH-
HOW cucTembl Tuna Microfix; 7a—ancnnaein gna nokasa NVHUM noneta; 7b—60pTOBON 610K
faTunKa-nNnpreMHNKa HaBUrauvaHHON CUCTeMbl; 7C — aHTeHHa 610K gaTunmKa-npuemMHMKa HaBura-
LIMOHHOW cucTeMbl; 7d — HaseMHble JaTYNKU-NPUEMHUKN HABUTALMOHHON CUCTEMbI; 8 — Hampas-
NeHne [BUXeHUSA
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128. &bra. Az 1987. évi légi elektromagneses mérések feldolgozési menete

Fig. 128. Processing scheme of the 1987 airborne electromagnetic measure-
ments

1—preliminary display; 2—data processing by CYBER 180 860; 3—data sorting; 4—plotting of

profiles; 5—areal data gather; 6—interpolation, creation of regular grid; 7 map construction;

8—conversion to IBM AT; 9—image processing; 10—additional data

Puc. 128. Cxema 06pab0TKMN pe3y/ibTaToB BO3AYLUHbIX 3/IEKTPOMArHUTHbIX 13-

mepeHuiA 1987. T.
1 — TlMpeacTaBneHve MepBUMYHBLIX AaHHbIX; 2 — o06paboTka Ha OBM Tuna CYBER 180 860;
3 — copTupoBKa faHHbIX; 4 nocTpoeHne rpamkosB; 5 — cbop faHHbIX MO Yy4yacTKawm;
6 —MHTeprnonauMa TOoYeK CeTWU; 7—MOCTPOeHMe KapT, 8—nepeBoj faHHbIx ¢ OBM HP 9845 B
B IBM AT; 9—o06paboTka KapTuHbl; 10—BBOj AOMOAHUTENbHbIX LaHHbIX
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129. &bra. Légimagneses és radiometrikus szelvények bauxitlencse felett (1986. évi
bolgar mérés, Halimba)

1  bauxitlencséhez kapcsol6dé anomalia; a — totalis magneses tér; b - thérium koncentracio;

¢ — uran koncentracid; d — kalium koncentréacio; e — teljes belités szam; f — repilési magassag

Fig. 129. Aeromagnetic and radiometric profiles over a bauxite lens (Bulgarian

measurements in 1986, Halimba)
l—anomaly associated with bauxite lens; a—total magnetic field; b—thorium concentration;
c—uranium concentration; d—potassium concentration; e—total count; f—flight altitude

Puc. 129. AspoMarHuTHble ¥ paguoMeTpuyeckne npouamn Hag 60KCMTOBON
NH30W (U3MepeHusi, BbIMONHEHHbIE 6onrapckoi naptueid B 1986 r.,

Xanumoéa)
1— aHoManusi, cBsi3aHHas ¢ /IMH30 GOKCUTOB; a — MOSIHOe MarHUTHoe none; b —cojep>xxaHuns

Topusa; ¢ — cofepXaHua ypaHa; d — cofep>aHusi Kanus; e — o06Liee KOIMYECTBO MMMY/bCOB;
f — BbIcOTa noneta
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Légi elektromagneses mérések

A légi elektromagneses mddszereknek igen sok kulonbdz6 fajtaja van.
A passziv médszerek valamely méréstdl fiiggetlenil 1étez6 elektroméagneses teret
hasznalnak fel (pl. 1égi VLF). Az aktiv mddszerek alkalmazéasakor elektroméag-
neses teret gerjesztenek egy specidlis adoval, amely a repilé jarmiivon vagy a
felszinen van elhelyezve. Az el6zetes irodalmi és elméleti vizsgalatok alapjan a
sekély bauxitkutatasi feladatok megoldasara az aktiv gerjesztésti, dipdl-dipo6l
elrendezésli (s1ingram rendszer(i), helikopteres, vontatott gondolas, tobb frek-
vencias berendezés alkalmazésa tlnt célszer(inek. llyen a kanadai D ighem Cég
berendezése, amely mellett dontottink.

Ebben a megoldasban a helikopterb6l 30 méteres kdbelen fliggd szondaban
két induktiv tekercspar talalhat6. A szondaban egy 3600 Hz-en sugarzo vizszin-
tes sikl és egy 900 Hz-en sugarzo fugglleges sikl adétekercs van. Mindkét
tekercspéar Un. ,,maximalis csatolas(”, tehat a vevo tekercsek elhelyezése olyan,
hogy sikjuk az ottani méagneses térerésségre meréleges, azaz az ado és a vevéte-
kercsek kozotti kolcsonds indukcids egyutthatdé maximalis. A berendezés a
talajban indukélt aramokbdl szarmazo, ,,szekunder” méagneses térerésségnek az
adobol kozvetlenil szarmazo ,,primer” magneses térerésségre normalt valds és
képzetes komponensét méri mindkeét frekvencian.

A feldolgozas elsd 1épése — ugyanugy, mint az elektromagneses méréseknél
altaldban — a latszolagos fajlagos ellendllas meghatarozésa, azaz annak a
homogén féltérnek fajlagos ellendllasat és a szondatdl vald tavolsagat kell
szamitani, amely az adott frekvenciaju gerjesztés és szondageometria esetén a
mérttel egyez& magneses teret eredményez (F raser 1978). Elkészillt az a prog-
ram, amely IBM-AT szamitogépen tetsz6leges rétegzett modell esetén lehet6vé
teszi az igy definialt latszélagos fajlagos ellendllas szamitasat. A kilonbdz6
modellekhez szamitott latszolagos fajlagos ellenallas értékek elemzése meg-
konnyiti a mért szelvények értelmezését.

A bauxitkutatasban a légi méréseket olyan foldtani modellekre alkalmaz-
zuk, ahol a nagy fajlagos ellenallasi medencealjzat mélysége néhany méter és
60-80 méter kdzott valtozik. Mar a terepi mérések értelmezése soran sejtettik,
hogy a sekély teriletrészeken a homogén féltér modell alapjan torténé fajlagos
ellendllas szamitas sok esetben félrevezet§ eredményt adhat, és a reptlési magas-
sagtol valo fliggése is nehézséget okozhat. Ellen6rzésképpen a terepi légi mérése-
ket rétegzett modellek feletti magneses tér szamitasaval helyettesitettlk, és ezek
értékébdl kiindulva végeztiik el a latszolagos fajlagos ellenallas transzformaciot.

A latszblagos paraméterek (fajlagos ellenallas illetve vezet6képesség) sza-
mitasahoz olyan egyszer(i modellt kellett talalni, amely amellett, hogy jol kozeli-
ti az emlitett foldtani felépitést, a replilési magassag novelésére is kevéssé
érzékeny. Mivel a fed0 vékony és kis fajlagos ellenallasu, ezért vékonyjoi vezetd
sikkal helyettesithet§ (K aufman-K errer 1983). Ezen modell alkalmazésa ese-
tén a vezetd sikot egy paraméter, az dsszegzett, hosszanti fajlagos vezetéképes-
ség (S) jellemzi. A fligg6leges méagneses dipol terének fliggéleges magneses
komponensét a kovetkez6 képlet irja le:
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130. &bra. Foldi VLF térképezés és légi elektromagneses mérés dsszehasonlitasa
(1987. évi osztrék mérés, Gézahaza)
a) VLF latszblagos fajlagos ellenallas térkép
b) Légi EM mérés, latszolagos fajlagos ellenallas térkép (/=3600 Hz)
c) Foldtani térkép a faras altal igazolt lencsével
d) Légi EM méréshdl nyert latszolagos fajlagos ellenallas axonomet-
rikus abrazolasa
1 fels6tridsz dachsteini mészk6 kibuvasban; 2 — felsétriasz dolomit és mészké valtakozasa
kibavasban; 3 — agyagos bauxit, bauxitos anyag; 4 farés; 5 légi EM mérés 1700 Qm-es
izovonala; 6  latszélagos fajlagos ellenallds izovonala; 7 axonometrikus nézet iranya

Fig. 130. Comparison of ground VLF and aero-electromagnetic maps (Aus-
trian measurements in 1987, Gézahaza)
a) Apparent VLF resistivity map
b) Airborne EM measurement, apparent resistivity map (/=3600 Hz)
¢) Geogolic map with bauxite lens proved by drilling
d) Axonometric view of apparent resistivity obtained from airborne

EM measurement
1—Upper Triassic Dachstein limestone outcrop; 2 alternating Upper Triassic dolomite and

limestone outcrop; 3—clayey bauxite, bauxitic clay; 4 drillhole; 5— 1700 Qm isoline of airborne
EM measurement; 6—isoline of apparent resistivity; 7—direction of axonometric view

Puc. 130. ConocTaB/ieHne pe3ynbTaTOB Ha3eMHOM CbeMKu meTogom VLF
1 BO3AYLUHOW 3N1EKTPOMArHUTHON CbEMKM (BbIMNONHEHHON aBCTPUIA-
CKoil napTtueli B 1987, Iesaxasa)
a) KapTa KaXyLlmxcs yaenbHbIX CONPOTMBAEHUA no B/1d
b) KapTa KaXywmxcs yAenbHbIX COMPOTMB/EHUA MO AaHHbIM BO3-
[YLUHOWM 3/1eKTPOMAarHUTHOW CbeMKM
c) M'eonornyeckas KapTa C /IMH30M, NOLTBEPXKAEHHON GypeHnem
d) AKCOHOMETPUYECKOE M306paXKeHWe pacrpefeneHns KayLLMXCs
YAeNbHbIX CONPOTUBMEHWIA NO AaHHbIM BO3A4YLUHOWA 3/M1eKTpoMar-
HUTHOIN CBHEMKM
1 — BepxHuWit Tpuac, JaxwTeMHCKNA M3BECTHSIK B BbiXogax; 2 BEPXHUIA Tpuac, 4YepefoBaHune
M3BECTHAKOB W [0NOMUTOB B BbiX0Aax; 3 — T[/INHUCTble OGOKCUTbI, GOKCUTOBbIE [/IMHbI;

4 6ypoBas ckBaXkuHa; 5 — m301MHMA 1700 OMM MO AaHHbIM BO3AYLUHOW 3/1eKTPOMarHuTHOM
CbeMKM; 6  M30NMHUS KaXYLUMXCA YAeNbHbIX COMPOTUBAEHNA; 7 — Hanpas/ieHNe akCOHOMeTpU-

YecKoro smpa



Hz=~ {J Jo(Iryx2e~RO(X, S)C

ahol: M = a dipélmomentum,
RO(X, S) = a lemez vezet6képességétdl (5) fuggé magfuggvény,
JO = els6faju, nulladrend(i Bessel fliggvény,
r = ado- és vevétekercs tavolséga,
h —az add- és vevitekercs vezetd siktol vett tavolsaga.

E képlet a rétegzett modell esetén érvényes képlettél (Kardevan-P racser
1984) csak az RO magfliggvény meghatarozasaban kilénbézik. A modszer
hasznalhatosagat gy vizsgaltuk, hogy a terepi méréseket szamitasokkal helyet-
tesitettlk, és feldolgozasukat a homogén féltér helyett vékony réteges kozelitést
alkalmazva végeztiik el. Eddigi tapasztalataink alapjan a vékony réteges kiérté-
kelés kis fed6 vastagsag esetén el6nyds, hiszen a nyert latsz6lagos vezet6képes-
ség érték a replilési magassagtol csak csekély mértékben fiigg, és értéke a fedd
valodi vezetOképességét jol kozeliti. Ennek a kiértékelési eljarasnak rutinszer(i
alkalmazésa a kés6bbiekben vérhato.

Az 1987. évi kisérleti elektromagneses mérések eredményei

A latszolagos fajlagos ellenallas térképek értelmezése a VLF térképezéshez
hasonl6, tehat a nagy fajlagos ellenallasu teriileteken a medencealjzat felszinko-
zeiben van, a kis fajlagos ellenallas értékek pedig aljzatbemélyedést jeleznek.

A 130. abran a foldi VLF mérések és a légi elektromagneses mérések
eredményét hasonlitjuk dssze. A VLF térképekhez hasonloan, az el6bb ismerte-
tett torvényszer(iségeknek megfelel6en a légi EM térkép is ellenallds maximum-
mal jelzi azt a teriletet, ahol a nagy fajlagos ellenallasi medencealjzat a felszin
kozelében van, és relativ minimummal az aljzatbemélyedéseket. A fajlagos ellen-
allas értékek viszont jelentésen meghaladjédk a bemélyedés felett a VLF mérés-
hez tartozokat, valamint az anomalia alakja is elmosddottabb. Ennek oka a
gerjesztés eltér jellege és az észlelés eltér6 magassaga.

A 131. dbran a gézahazi teriilet egy jellemz8 szelvénye lathat6. A légi EM
mérés fajlagos ellenallas szelvényei alapjan nemcsak az aljzatkibavasos terilet-
részeket lehet kijeldlni, hanem a fed6képz6dmények mindségére is lehet kdvet-
keztetni - esetlinkben az igen kis latszélagos fajlagos ellenallas pl. oligocén koru
képzédményekre utal. A két kilénb6z8 frekvencia alkalmazésaval kulonbdzé
mélységhb6l remélink informaciot. Szelvényinkdn példaul az oligocén képz6d-
mények hatasdra a mért latszolagos fajlagos ellenallas a kisebb behatolasd
(/=3600 Hz) mérésnél csokken le jobban. Természetesen az alkalmazott fajla-
gos ellendllas transzforméacié 1-D modellen alapul, igy a bemélyedések feletti
ellendllés minimumokat ennek figyelembevételével kell értelmezni. igy a szel-
vény kdzepén levd, kis horizontéalis kiterjedésl bemélyedés felett annak ellenére
sem alakul ki hatarozott minimum, hogy a fed6 felépitésében oligocén képz6d-
mények is részt vesznek. A szelvényen hatarozott minimummal jelentkeznek
viszont az arok jellegl, 2-D szerkezetek.
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131. &bra. Jellemz§ légi EM szelvény a foldtani értelmezéssel

(1987. évi osztrak mérés, Gézahaza)

a) Légi EM mérés latszolagos fajlagos ellenallas szelvényei

b) Foldtani értelmezés
1— oligocén homok, agyag; 2 - eocén mészkd; 3  bauxitos Osszlet; 4  fels6tridsz dachslcin
mészkd és fédolomit; 5 — fiuras

Fig. 131. Typical airborne EM profile with geologic interpretation (Austrian
survey of 1987, Gézahaza)
a) Apparent resistivity profile of airborne EM measurement

b) Geologic interpretation
1—Oligocene sand, clay; 2 Eocene limestone; 3—bauxitic formations; 4—Upper Triassic Dach-
stein limestone and Hauptdolomite; 5—drilling

Puc. 131. XapaKTepHblii pa3pe3 BO3AYLUHOW 3/1eKTPOMArHUTHOW CbeMKU (Bbl-
MONMHEHHOI aBCTpUIACKOM napTuein B 1987, asaxasa) C reonoruye-
CKOI MHTepnpeTaume
a) Mpothunn KaxyLmMXcs YAenbHbIX COMPOTUBMEHWIA NO AaHHbLIM
BO3AYLUHOW 3N1eKTPOMArHUTHOW CbEMKM;

b) ["'eonorunyeckas nHTEpnpeTaumna
1 0nMroueH, Neckn M rnHbl, 2 — 30LeH, U3BECTHAKMN; 3 — BOKCUTOHOCHasA ToAwa;4  BepxHUi
Tpuac, JaxwTenHCKNI 13BeCTHAK W NaBHbIi onoMnuT; 5- 6ypoBas CKBaKMHA
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132. &bra. Légi EM méréshdl (/'=3600 Hz) nyert latszélagos fajlagos ellenallas
térkép (1987. évi osztrak mérés. Szar)
1  repllési nyomvonal; 2 bauxitlencse kontarja; 3 mélyfaras

Fig. 132. Apparent resistivity map (/=3600 Hz) of the 1987 Austrian airbone

EM survey (Szér)
1 flight path; 2 outline of bauxite lens; 3—borehole

Puc. 132. KapTa KaXyLwpmxcs YAe/bHbIX CONPOTUBAEHWI NO AaHHbIM BO3A4YLU-
HOMN 3N1eKTPOMarHUTHON CbeMKM (BbINOHEHHON aBCTPUIACKON NapT-
veli B 1987, Cap, npu = 3600 ru)

1 TpaekTopus noneta; 2 - 6GOKCMTOHOCHas Tonwa; 3 CKBaXKUHa



133. &bra. Jellemz6 légi EM szelvény az értelmezéssel (1987. évi osztrdk mérés,
Szar)
a) Légi EM meérés latszolagos fajlagos ellenallas szelvenye
b) Repllési magassag
c) Foldtani értelmezés
1—oligocén agyag; 2—bauxitos Osszlet; 3—fels6tridsz fédolomit; 4—farés; 5—q (f= 3600 Hz);
6—Qa(f~ 900 Hz)

Fig. 133. Typical airborne EM profile with interpretation (Austrian survey of
1987, Szér)
a) Apparent resistivity profile of airborne EM measurement
b) Flight altitude

c) Geologic interpretation
1 Oligocene clay; 2—bauxitic formation; 3—Upper Triassic Hauptdolomite; 4—borehole; 5—Qa

(/= 3600 Hz); 6 qu(/= 900 Hz)

Puc. 133. XapakTepHblli Npotunb BO3AYLUHOW 3M1EKTPOMArHUTHOW CbEMKM
(BbINOMHEHHOW aBCTpuiAickoin napTueli B 1987, Cap) ¢ reonornyeckoii
MHTepnpeTaumel

a) Mpotnnb KaxyLerocs yaesbHOro CornpoTMBAEHNA BO3AYLLHbIX OM
N3MepeHni
b) Bbicota nonéra

C) ["feonornyeckas nHTEpnpeTauund
1  O0NWrougH, ruHbl; 2 60KCUMTOHOCHas Toniya; 3 BEPXHWUIA Tpuac, NaBHbIA LOOMUT;

4  ckBaxuHa; 5 e,(f=3600 ru); 6  &,(fF—900 ru)
175



A Szér falu kozelében végzett kisérleti mérések teriiletén tébb olyan kis
ellendllasu terletrészt tudunk kimutatni (132. &bra), amelyek bauxitra pers-
pektivikusnak bizonyultak. Sikerllt szoros 6sszefuiggést talalni a légi elektro-
magneses paraméterek és a furasokban illetve kibdvasokon 1évd aljzatmélység
adatok kozott nemlineéris polinomok regresszidja révén. A légi EM mérések és
a regresszids mélységszamitas alapjan bemélyedéseket jeldltiink ki (133. abra).
Az ezekben lemélyitett furdsok ipari bauxitot harantoltak.

A somlydvari kutatas f6 fazisai a 134. abran lathatok. A kutatds kezdetekor
ismert volt a foldtani térkép és néhany korabbi fards adata (134la abra). A légi
mérések két fajlagos ellendllas térképén (1341b és 1341d &bra) Kirajzolddott a
terilet kozepenek kis ellenallast zonaja. Itt, ahol a medencealjzat elmélyil,
vertikalis elektromos szonddzasokat (VES) és bauxitgeofizikai penetracios
(MGS) méréseket végeztiink. A légi és a foldi geofizikai mérésekb6l kapott
paraméterek és a foldtani adatok kozott regresszidés madszerrel 6sszefliggéseket
mutattunk Ki. Ezek segitségével szerkesztettiik meg a bauxitfekii mélységtérké-
pét, amit a furasos kutatdsok el6rehaladtaval folyamatosan javitottunk. Az
utolsé fazis mélységtérképének axonometrikus &brézoldsa bauxitelterjedéssel
kiegészitve a 1341c abréan lathato. A légi EM paraméterek és a mélységszamitas
alapjan javasolt furdsok kozill tébb ipari bauxitot harantolt (134/e abra).
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134. éabra. Preausztriai medencealjzat mélységének meghatarozasa légi EM-
mérések adataival végzett regresszid szamitdssal (1987. évi osztrak
mérés, Somlyovar)

a) Foldtani térkép a légi mérés elétt lemeélyalt furasokkal

b) Leégi mérés, latszdlagos fajlagos ellendllas térkép (/=3600 Hz)

c) A preausztriai medencealjzat felszinének axonometrikus képe a
bauxitlencsével

d) Légi mérés, latszolagos fajlagos ellendllas térkép (/=900 Hz)

e) SVL9 szelvény a foldtani értelmezéssel

| oligocén homok, agyag; 2 athalmozott bauxitos Osszlet kibuvasban; 3 fels6triasz

fédolomit kibavasban; 4  bauxitlencse elterjedése; 5 medd§ faras; 6  faras bauxit indikacio-

val; 7 ga(/= 3600 Hz); 8 (aif—900 Hz); 9  repllési magassag; 10  repllési nyomvonal;

Il — SVL9 szelvény; 12 axonometrikus nézel iranya

Fig.134. Determination of the depth to the pre-Austrian basement with regres-
sion calculation based on airborne EM data (Austrian measurement in
1987, Somlydvar)
a) Geologic map with holes drilled prior to airborne survey
b) Apparent resistivity map of airborne measurement (/=3600 Hz)
c) Axonometric view of the pre-Austrian basement with bauxite lens
d) Apparent resistivity map of airborne measurement (/'=900 Hz)
e) Profile SVL9 with geologic interpretation

1—Oligocene sand, clay; 2—outcrop of reworked bauxitic formations; 3—outcrop of Upper
Triassic Hauptdolomite; 4—extension of bauxite lens; 5 barren drillhole; 6 drillhole with baux-
ite indication; 7—ga (/=3600 Hz); 8 (@ (/'=900 Hz); 9 flight altitude; 10 flight path;
1 profile SVL9; 12 direction of axonometric view

Puc. 134. OnpegeneHune rnyouHbl 3aneraHns 4OaBCTPUIACKOTO (lyHAAMEHTA Hy-
TeM pacyeTa perpeccuii no AaHHbIM BO3AYLUHON 3/1€KTPOMarHUTHOW
CbeMKM (BbIMOIHEHHOWN aBCTPUIACKOW napTueld B 1987, LLlomblioBap)
a) leonornyeckas kapra co CKBaXXMHaMW, NPOBYPeHHbIMU L0 BO3L4YLU-
HOI) M3MepeHus
b) Bo3ayLHoe n3MepeHne, KapTa KayLMXca YaebHbIX CONpoTuBIe-
HuiA (/= 3600 rw)
C) AKCOHOMETPUYECKAs KapThHA MOBEPXHOCTM [HA MPeaBCTPUIACKOro
6occeliHa ¢ 60KCUTOBOM JINH30M
d) Bo3ayLuHOe M3MepeHve, KapTa KaxyLUMXCS YAebHbIX CONpOTUBIIe-
HuiA (f= 900 ru)
e) Mpodunb SVLI ¢ reonormyeckoin nHTepnpetawiein
1 OJINTOUEH, NMECKN U IMNHBbI; 2 —TOo/1la NepeoTIoKEHHbIX 6OKCUTOB B BbiXoaax; 3 BCpXHVIVI
Tpunac, ["NaBHbI A0/TOMUT B BbiXoAax; 4 JNINH3a 60KCVITOB; 5 nycTtas CKBaXkKMHa; 6 CKBaXXNHa
¢ 6okcuTamu; 7- £2?,(/=3600 ru); 8—gaff'=900 ru); 9 BbicoTa noneta; 10  TpaekTopUs
nonera; 11 npogunb SVL 9; 12 HanpaB/fieHne aKCOHOMETPUYECKOro Buaa



2.2.5 Banyabeli geoelektromos gradiensszelvényezés kifejlesztése™

A Bakonyi Bauxitbanya Vallalat és a Fejérmegyei Bauxitbanyak szakem-
bereivel egyltt egyenaramu bényabeli geoelektromos gradiensszelvényezés
(BGSz) és vagathdl végzett farasok egyuttesébdl allo eljarast fejlesztettink ki

-7z

7=z

végzett fardsokkal hatdrozzdk meg. A kidolgozott eljards a furdsmennyiség
jelentds csokkentéset teszi lehetévé. A BGSz mérés és feldolgozas egy 50 m
hosszUsagu vagatszakaszon egy nap alatt elvégezhetd.

Az eljarés els6 fazisa a geoelektromos mérés és feldolgozas. Mérésnél az
A, B tapelektrodék tavolségat az tlagos telepvastagsag 4-10-szeresére valaszt-
juk meg (135. abra). Az AB tavolsag mintegy felét kitevé vagatszakaszon az
M, N mér6elektrodakkal megmérjuk a potencial gradiens értékeit. Az MN
tavolsdg az atlagos telepvastagsagnal legalabb otszor kisebb. Hosszabb végat-
szakaszon az egész rendszer athelyezésével végezzilk a szelvényezést néhany
atfedési pont beiktatasaval.

A mérési adatok feldolgozésa sordn az elméleti (E) és a tényleges, vagyis
a mért (EM térer6sség @ re redukalt hanyadosat, a oa latszolagos fajlagos
vezet6képesség paramétert szamitjuk Ki:

(1)

ahol O VA/P ponton mért potencial kildnbség, MN a mér&elektrédak tavolsa-
ga, / a méréaram erdssége, g2 az elméleti modell masodik rétegének fajlagos
ellendllasa (a telep atlagos ellenallasa), K a geometriai és modell koefficiens.

K értéke fligg a mérési elrendezés adataitél, illetve az elméleti modell
paramétereitdl:

K=F(qug2qg3H,D,rXx,Y,2) 2

Példankhoz idealis haromréteges modellt vettunk fel ( &bra). Ezen szemlél-
tetjik a (2) flggvény valtozéinak jelentését is. A rétegek fajlagos ellenallasat és
a telep atlagos vastagsagat a vagathoz kozeli felszini furasok adatai szerint
adjuk meg (135/a. 4bra).

Az F flggvényt a masodik rétegbe helyezett forrdsok terére vonatkozo
direkt feladat megoldasaval hatarozzuk meg.

A <&-gbrbe nagy vonalakban a telep valddi vastagsaganak valtozasat tuk-
rozi (135/b. abra). Ertékeit azonban a telep, a fedd és a fekii fajlagos ellenallasa-
nak értékei is modosithatjak. Ezzel egyiitt a gérbe koveti a telep vastagsagvalto-
zasait, alkalmas a maximalis, illetve a minimalis vastagsagu szakaszok Kkijelo-
Iésére.

Az eljards masodik fazisa a faras és mélységszamitas. A <a-gorbe jellegze-
tes, altlaban szélsGérték(i szakaszainal a vagatbdl a fekibe, illetve a f6tébe
iranyitott referencia farasokat hajtanak (135/c. abra) E helyeken tehat a telep

* Simon A.
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135. dbra. Banyabeli egyendram( gradiensszelvényezés és a farasok eredménye (Bit6-11 banya-
Uzem); a) Az elektrédarendszer és a telepszakasz elméleti modellje; b) A latszélagos
fajlagos vezetSképesség {aa) gorbe; c) A referencia farasok; d) A o-H (telepvastagsag)
atviteli figgvény; e) A telepszakasz vertikalis metszete

1  tap-dipdl; 2 mér6 dipol; 3  adott tap-dipdllal mért szelvényszakaszok; 4 vagatbcli

ellen6rz6 faréds; 5  felszini faras; 6 marga; 7  bauxit; 8 dolomit; 9  vagat

Fig. 135. In-mine direct current gradient profiling and result of drillings (Mine Bité-11): a) Elec-
trode array and theoretical model of deposit; b) Apparent conductivity (aj profile;
c) Reference drillholes; d) The o -FI (deposit thickness) transfer function; e) Vertical

section of deposit
l—current dipole; 2—potential dipole; 3—profile sections measured with given current dipole;

4—in-mine check hole; 5—drillhole from surface; 6—marl; 7—bauxite; 8—dolomite; 9—agallery

Puc. 135. PesynbTaTbl NOA3EMHOr0 NPOMANPOBaHNS METOLOM FPafMeHTOB Ha MOCTOSAHHOM TOKe
n 6ypeHnst (pygHuUK BuTto-11): a) TeopeTuyeckas MOfeNlb yyacTkKa 3asiexu u cuctema
3M1eKTPOAOB; b) KpuBas KaxyLlueics yaenbHO NpoBoAgNMMOCTU (S@); ¢) OnopHble CKBa-
XUHbIMN) MepepatoyHas GyHKUUS <a- (MOLLHOCTb nnacTa) e) BepTukanbHbIi pa3Bes

y4yacTka nnacra
1 nuTalowwmii gUNonb; 2 U3MepuUTeNbHbIN AnNonb; 3 0TPe3KM Npogueid, N3MepeHHbIe NMpu
[aHHOM nuTatoLleMm gunone; 4 KOHTPO/IbHAas CKBaXKMHa MOA3EMHOro 6ypeHus; 5  CKBaXuHa,
npobypeHHast ¢ MOBEPXHOCTU; 6 meprenu; 7 6oKcuTbI; 8 LONIOMUTHI; 9 ropHas

BbIipaboTka
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tényleges vastagsagat ismerjiuk meg. A farasok kozétti pontokon a H{telepvas-
tagsagokat a oa ertékek és a Hi értékek kozott fennalld korrelacid segitsegével
hatdrozzuk meg. A korrelaciot kifejez6 dsszefliggés:

ai = CXIr'Y*M ' Hi 3
C(x, y, z) fuggvényt atviteli fiiggvénynek nevezziik. Ertékeit a referencia fara-
sokndl a (3) osszefuggéshdl szamitjuk ki. A farésok kozotti pontokra az el6bbi
értékek felhasznéldsaval grafikusan adjuk meg (135/d. abra). A C{ értékek
segitségével a (3) egyenletbdl kiszamoljuk a telepvastagsagokat. A féteszintet a
referencia-flrasok adataibdl szerkesztjik meg. Mivel e szint nem diszkordancia
hatéar, morfoldgiai valtozasokra (vet6k helyét kivéve) nem kell hirtelen szamita-
nunk, igy a referencia flrdsok adatai elegendGek e szint megszerkesztésére.
A telepvastagsagokat a féteszintbdl kivonva kapjuk a fekiszint értékeit. Végul
a f6te- és a fekiiszint, valamint a furasok mintaanyaga felhasznalasaval megszer-
kesztjuk a telepszakasz vertikalis metszetét (135/e. abra).

1988 és 1989-ben kiilénbdz6 telepviszonyokkal (foldtani modellel) rendel-
kezd 14 vagatszakaszon, 6sszesen mintegy 600 m szelvényhosszon végeztiink
kisérleti méréseket. A referencia farasok kozotti ellenérzd furdsok adatai szerint
a fekimélység meghatarozasanak hibaja a tényleges telepvastagsag + 10%-anal
nem volt nagyobb.

136. dbra. A foldtani modell és mérési elrendezés az alkalmazott jelolésekkel
Hg. 136. Geologic model and electrode array with symbols used in the text

Puc. 136. "'eonormnyeckas MogeNb U U3MepPUTENbHAA YCTaHOBKA C MPUHATLIMA
YCNOBHbIMW 0603HaYeHAMU
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2.2.6 Magnetotellurikus muszerfejlesztés*

A magnetotellurikus modszer alkalmazasadnak komoly problémaéja a jel-
szintet esetenként sokszorosan meghaladd mesterséges zajokkal terhelt mérési
adatokbdl kivonni a foldtani informécidkat tartalmazd természetes EM tér
komponenseit. A feldolgozasi megbizhatdsag névelésére az utobbi idében széles
korben elterjedt a szinkron magnetotellurikus méréseknél alkalmazhaté tavoli
referencias feldolgozasi mddszer hasznalata. Az eljaras lényege, hogy legalabb
két alloméaspont egyidejli mérése esetén, az MT mérések feldolgozésaban fellép6
JEE*, YHH*, Y EH* teljesitmény s(ir(iség spektrum fliggvények helyettesithe-
ték a yrEr*,y _HHr*, illetve y*EHr* fliggvényekkel, ahol az Er*, Hr* a tavoli
allomas megfeleld komponenseinek komplex konjugéltjat jelenti. Ha a két
alloméspont zajkornyezete fuggetlen egymastol, a feldolgozés alapjat képezd
teljesitmény s(r(ség spektrum fluggvényekbdl a zajspektrum kiesik, azaz a
feldolgozas pontossaga lényegesen ndvelhetd. A referencias feldolgozasi elv
alkalmazésaval elimindlhaté az egyallomasos méréseknél az autokorreléciés
fuggvények miatt az impedanciatenzor meghatarozasaban sziikségképpen fellépd
szisztematikus hiba is.

Az el6z6ekben vazolt feldolgozasi elv alkalmazasahoz fejlesztettiik ki a két
alloméspont egyideji mérését biztosit6 VMTR-10 magnetotellurikus mérd és
feldolgoz6 allomast, a méréssel egyidejd, illetve kvazi egyidejl feldolgozassal.
A mérdallomas sematikus felépitését a 137. dbran mutatjuk be.

A berendezés felépitése

A mér6rendszer harom f6 részb6l épul fel: A kdzponti egység (1) egy
razasallé IBM AT/PC kompatibilis szamitogépbél és az adatgydijtést végzd
digitalis egységbdl all. A digitalis egység 16 analdg csatorna digitalasat teszi
lehet6vé, az analdg-digital atalakité felbontoképessége 16 bit. Az analdg jelek
megjelenitéséhez a kdzponti egységhez analdg regisztrald csatlakoztathato.

Az analdg egyseg (II) hdrom méagneses (Ax Hy, H2) és két elektromos
(Ex, Ey) komponens méréshez sziikséges csatornabol all. Az analdg csatornak
végzik a térérzékelbkrdl jové Kis-szintl jelek erdsitését, savszlirését, valamint az
50 Hz-es zavarok eltavolitasat lyuksz(ir6vel. A két dtcsatornds analdg egység
felépitése azonos. Az analdg egysegek kabeles dsszekottetéssel maximum 5 km
tavolsagra telepithet6k a kozponti egységtdl.

Az elektromos és magneses komponensek érzékelésere (111) kétféle szenzort
hasznalunk. Az elektromos komponenseket nem polarizalédd, kis zaju 6lom-
Olomklorid elektrddakkal (5 db/alloméas), a magneses komponenseket pedig
permalloymagos indukciés szondakkal (3 db/allomas) mérjik.

* Galambos S., Gyimesi M., Kertész G., Varga G.
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137. abra. VMTR-10 magnetotellurikus méré- és feldolgoz6 allomas blokk-
sémaja

I. KOozponti egység: 1 — IBM AT/PC kompatibilis szamitogép, 2 — adatgy(jté digitalis egység,

3 AT-busz, 4 — tapellatas; Il. Analog egység: 5 — analdg jelek, 6 — digitalis vezérlé vonal,

7— akkumulator allapot, 8 — akkumulatoros tapegység, 9 — 5-csatornas digitalisan programozha-

té analog egység; Ill. Térérzékel6k: 10 — elektromos és magneses érzékel6k

Fig. 137. Block scheme of VMTR-10 magnetotelluric data acquisition and

processing system
I. Central unit: 1—IBM AT/PC compatible computer, 2—digital data acquisition unit, 3—AT bus,
4—power supply; Il. Analog unit: 5—analog signals, 6—digital control line, 7—battery state,
8—battery unit, 9 —5-channel digitally programmable analog unit; Ill. Field sensors: 10—electric
and magnetic sensors

Puc. 137. bnok-cxema marHUToTeNnypuyeckoi craHumm VMTR-10
I. LeHTpanibHbiid y3en: 1 komnbloTep Tvna IBM AT/PC, 2 — 610K c6opa oundpoBaHHbIX
[LaHHbIX, 3 — 6yc AT, 4 — nuTaHue. Il. AHaNOroBbIl y3en: 5 — aHa/i0roBble CUrHabl, 6 - NNHUA
ynpaBfieHus LUUgpoBbIMU onepauusammn, 7 — COCTOSIHME aKKyMynaTopos, 8 610K NUTaHUs
C akKkymynsitopamu, 9 NATUKaHa/IbHbIA aHanoroBblii 6/10K, NMPOrpaMMUpPYeEMbIii B LUGPOBOM
Buge. 1. MpocTpaHCTBEHHbIE AaTUMKKU: 10 — 3/1eKTPUYECKME U MarHUTHbIE JaTYUKN

7

A méréallomas m(ikddése

A kozponti egység, bekapcsoldsa utdn automatikusan ellenérzi a méré-
rendszer 0sszes egységét. A‘kihelyezett analog egység a tapellatas bekapcsold
gombjan kivll semmiféle kezel§ szervet nem tartalmaz, az egység vezérlése, a
mérési paraméterek beéllitasa a kozponti egyseghdl Kikildott digitalis jelsoro-
zattal torténik. A digitélis vezerld vonal kétirany( kapcsolattartast biztosit, a
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kihelyzett allomas allapotardl (tpellatas, talvezérlés) a kdzponti egység infor-
maciot kap.

A sz(rt és erfsitett (max. *5V) analdg jelek kabelen keresztil jutnak a
kdzponti egysegbe, ahol mintavételezés és multiplexalas utdn megtorténik a
adatfeldolgozas. A kisfrekvencias savok mérésénél, ahol az adatgy(ijtés sebessé-
ge lényegesen kisebb a feldolgozés id6igényénél, a méréssel egyidejl feldolgozas
érhetd el, mig a rovid mérési idejli nagyfrekvencias savokban a feldolgozas
elmarad az adatgy(ijtés sebességétél. Egy MT szondézasi pont méréséhez sziik-
séges id6 azonban dsszességében Iényegesen hosszabb, mint az adatfeldolgozasi
id6, ezért a feldolgozas gyakorlatilag real-time-nak tekinthetd.

A mérdéallomas fontosabb technikai adatai

Anal6g egység:
Csatorndk szama ( és H)
Bemeneti er@sitd
K6z6s modusu zajelnyomas
Bemeneti impedancia A-csatorna
#A-csatoma
Frekvencia savok:

PN R

Lyuksz(irés

HOmérsékleti drift

Bemenetre redukalt zaj A-csatorna
#1-csatorna

Sp-kompenzacio

ErdGsités beallitas

Tapellatas

Miikodési hémérsékleti tartomany
Kils6 méretek
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— 1,2 Mbyte floppy diszk drive

— 0,72 Mbyte mikro drive

— 60 Mbyte streamer téarol6

— beépitett monokrom (Hercules) vagy kulsé szines (EGA) monitor
— teljes ASCII billenty(izet

— maétrixnyomtatd

Analdg-digital atalakito 16 bites
Konverzios idd 50 ps
Mintavételi frekvencia A séavsz(rék feltlvagési

frekvencidjanak tizszerese az 1-4.
sévban, 6tszorose az 5. savban
Vezérl§ ésfelhasznaloi programok
A méré-feldolgoz6 rendszer teljes programcsomagja harom f6 részb6l all:
— mérésvezérlés és adatgy(ijtés,
— adatfeldolgozas,
— Kkiértékelés és értelmezés programjai.
A mérésvezérlés és adatgy(jtés tulajdonképpen a mérg-feldolgozd alloméas rend-
szerprogramja. F6bb funkcioi:
— a mszer tesztelése,
— mérésvezérlés, mérési paraméterek kivalasztdsa menurendszer segitsége-
vel,
— a kihelyezett alloméasok ellen8rzése,
— adatgy(jtés és feldolgozas id6beosztasanak optimalizalasa.
Az adatfeldolgozas fontosabb rutinjai:
— az id6sorok gyors Fourier transzformaécioja,
— teljesitménysirliség spektrum fliggvények szamitasa,
— adatmin@sités a tobbszoros és a parcidlis koherenciak segitségével,
— a komplex impedanciatenzor meghatarozasa a tavoli referencia alkal-
mazasaval. Referenciaként barmelyik komponens felhasznalhato,
— transzformalt értékek és polarizacids iranyok szamitasa,
— feldolgozési eredmények megjelenitése képerny6n,
— numerikus és grafikus dokumentécio készitése a feldolgozas vegeredmé-
nyérél.
A feldolgozési adatok specialis taroldsi mddja lehet6séget ad az eredmények
utdlagos javitasara. A kiértékelés és értelmezés lehetségei:
— 1-D interaktiv kiértékelés,
— 1-D direkt-kiértékelés Marquardt algoritmussal,
— 2-D modellezés a multigrid modszer alapjan.
A programcsomag killénbdz6 részei Assembler, Professional Fortran, Pascal és
Basic nyelven késziiltek.
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2.3 MELYFURASI GEOFIZIKAlI MODSZER- ES MUSZERKUTATAS

2.3.1 A mikrolambda eljaras kifejlesztése*

A repedezett magmas, metamorf és Uledékes tarolok6zetek kézetfizikai
vizsgalata szempontjabol az egyik legfontosabb feladat a kézetben 1év6, nem
szilard anyaggal Kitoltott hazagterek lokalizacidja, kvalitativ és kvantitativ
analizise. Ezek a hézagterek lehetnek haromdimenziésak (pérusok) vagy kvazi
kétdimenzidsak (repedések). Hidraulikai szempontbdl lehetnek nyitottak, fo-
lyadék tovabbitasara alkalmasak, vagy lehetnek zartak. A hasadékok kdzvetlen
kimutatdsara kidolgozott modszert és berendezést mikrolambda eljarasnak
neveztik el.

A mérésfizikai alapjai

A mikrolambda mérésnél az &rambevezetés az At dramelektrodan és A2
terel6 aramelektrodan at, az &ramvisszavezetés a tavoli B elektrodan at torténik
(lasd 138. &bra). TomOr kdzet esetén az aramtolcsér belsejében egy zart Faraday
kalitka alakul ki, amelyben a potencial alland6. Ezt a potencialt mérjik a
K elektrodan a tavoli N elektrédahoz képest. Az UMK fesziiltség zérus, mivel a
zart Faraday kalitka belsejében nem folyik aram, és igy potencialesés sincs. Ha
az elektrodarendszer egy repedés elé érkezik a Faraday kalitka felnyilik, a
repedés beszivja az | xaramot, ezaltal az / ¥//2viszony megnd, a Faraday kalitka
belsejében a papuccsal parhuzamos arams(riiség komponens létrehozza az UMK
feszultségimpulzust. A mérés folyaman regisztraljuk az UMKIUKés 1J |12 hanya-
dost (a hanyadosképzés a kézet fajlagos ellenallaséarél valéd fuggetlenséget szol-
galja), R-t a latszolagos ellenallas logaritmusat, és az ezekbdl leszarmaztatott
H hidraulikai vezetést.

A mérés matematikai modellezése

A mikrolambda eszkdz mérési karakterisztikajanak matematikai meghatéa-
rozasat arra az esetre vegeztuk el, amikor a k6zetmatrix Rt ellenallasa allandd
és a képzeletben sikba Kiteritett, széles szigetel6 papucsra elhelyezett gy(rdszer(,
véges vastagsaggal rendelkez6 elektrédarendszer a tnt vastagsadgu, Rmellenalla-

st iszaplepényre tdmaszkodik.
*Szigeti G., Vamos A., Barlai Z.
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138. dbra. Mikrolambda berendezés mérépapucsa és mérési séméaja
Al—mér6 aramelektroda; A2—terel6 aramelektréda; M, K—mér6 potencidl gy(rik; N, B—tavoli
elektrédak; UMKIUK /,//2, R.H szelvényezett mennyiségek

Fig. 138. Measuring pad and measurement scheme of microlambda logger
A l—measuring current electrode; A2—guard current electrode; M, measuring potential rings;
W, B—remote electrodes; UMK/UK, I X12, R, H—logged quantities

Puc. 138. 3mepuTtenbHbIA GaliMakK 1 cxemMa U3MepeHWin annaparypbl MUKpPO-

nsambéaa
A 1— n3MepuTeNbHbIA TOKOBbIA 371eKTPOL; A2 — OTKIOHAWLWMWIA TOKOoBbIA 3nekTpog; M un K
n3MepuTenbHble MoTeHUManbHble Konbua: N u B — ypaneHHble anekTpogbl; UMUK /,//2,
R n I — nsmepsiemble BenMumHbI

Homogeén kdzet esetén (/nt=0) a vastagsag nélkili a sugard kor alakd
elektroda / arama altal keltett potencial () pontbeli értékét a pontelektroda
potencialjara vonatkozd képletbdl vezettiik le, az ekdzben fellépé elliptikus
integralok megfelel6 kezelésével. Ennek eredménye:

(1)

ahol K az elséfaju elliptikus integréal, melynek Legendre-féle alakja

(2
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A /mf>0 esetében az a sugaru, vastagsag nélkili gydr( potencialjat ismét
csak a pontelektroda kétréteges modellre vonatkozo6 potencidl terébdl kiindulva
kaptuk meg. Ennek eredménye, a Bessel-féle szorzasi tétel felhasznalasaval

ahol ktm= (R,- RJ/(R, + oA,
rend(i Bessel-fliggvény.

Az (1) és (3) keplet a vastagsag nélkili elektroda terét irja le, a homogén
illetve kétréteges modell esetére. A mikrolambda szonda Al és A2 elektrodajan
kifolyé | = li+ 12 dsszaram elektrodak kozti eloszldsat homogén térre az (1)
képlet segitségével hatarozhatjuk meg. Azonban annak ellenére, hogy a gy(rik
viszonylag vékonyak, (1)-ben g-t az rb <at<rk ( = 1,2) egyenl6tlenség szerint
varidlva a kifolyd dramokra a 0,429 <10,508
vastagsaggal rendelkezd rhy, rk. paraméter( gydirl terének leiraséara a potencial-
tér modositasat jelentd kdvetkez6 definiciot alkalmaztuk:

M <>(»0) = ®afrk0) ha dark 0) » &@AT, 2)
o it 2y ] 4)

( ®dag) egyébként

A (4) definicié ugy értendd, hogy adott rb, rk gy(irih6z az a pontot Ugy
valasztjuk ki, hogy az altala meghatarozott vastagsag nélkili gy(r(i az ( , 0) és
(rk, 0) pontban azonos potencidlt gerjesszen. Az e pontokat 6sszekotd ekvipo-
tencidlis felllet belsejében a ®m Kr, z) pontecidlt allandonak tekintjik, rajta
Kivil pedig ®a(r, z)-vel azonositjuk.

A (4) definici6 matematikai szigorusaggal teljesil, ha az elektrdda feliilete
azonos az ( rh0), ( rk0) pontot 6sszekotd ekvipotencialis f
abra szerinti lapos elektrédainkra vonatkozo potencialtérnek is igen jé kozelité-
se. Megjegyezzik, hogy a (4) szerint definidlt a az (1) képletre alkalmazva
(rb+rkI2-hdz igen kozel esik, mig a (3) képletre alkalmazva R,»Rm esetén
a > (rb+rk)/2, s6t R, =00, tnt -> 0 mellett -“m A (4) definicioval a homogén
féltér &ramaranyara az /X/2 = 0,470 értéket kapjuk.

A fenti potencidlelméleti megfontolasok alapjan kétréteges modellt szamo-

16 és eredményeit megjelenité programrendszer készilt. Ezen programokat az
lt+12= 1A; Rm= Ifim; 0,02 cm< fre<0,7cm; 1 <R JR #0000
tartomanyban futattuk.

A 139. abran a mikrolambda szonda keltette &ramvonalkép lathatd 7 min-
es elallds és R,/Rm= 10-es érték mellett. Megallapithat6, hogy az Gsszaram
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dont6 része (88%-a) az A2 elektrodan folyik el, és igyekszik az iszaplepényben
maradni. A 140.abran a dimenzio nélkili UMK/UK paramétert abréazol
R,/Rmhéanyados fuggvényében, kiilonbdzd ellenallds értékekre.

139. &bra. A mikrolambda szonda 4ltal kialakitott aramvonalkép homogén
kézet és iszaplepény megléte esetén. Paraméterek: /?,//?,= 10,
tt=0,7 cm

Fig. 139. Current line image pattern generated by microlambda sonde for ho-
mogeneous rock in the presence of mud cake. Parameters: R,/Rm= 10,

tnt=0-7 cm

Puc. 139. KapTMHa TOKOBbIX NWHUIA, 06YCNOBMEHHAs 30HAOM MUKpOnsaMGaa
B O/IHOPO/IHbIX MOPOAAX M MPU HAMMYMK NEeneLwKy LWwnama. Mapamert-

pbl: RIRM= KO, tme—0,7 CM
A mérémdiszer felépitése és a mérések értelmezése

A mikrolambda mérés megvaldsitasa a kovetkez6 6 elektronikai egységek-
re tamaszkodik. A berendezés felszini egysége tartalmaz egy 200 Hz/50 W szinu-
szos mér6aram generatort. A szondaelektronika er@siti és egyeniranyitja az
UMK UK 9 12jeleket, es egyenfeszilltseg formajaban a felszinre tovabbitja.
Ezen jeleket a felszini egységbe beépitett illeszté er6sitd és negyedfoki alulat-
ereszt6 sz(ir6 fogadja. A felszini egység jelei kozvetlenil az ELGI KFU-jeld
intelligens egységen keresztil vezetédnek a DRESSER-3600-as mérékocsiba.

Mésik lehetG6ségként a felszini egység jelei az ELGI PRC-12 analdg-digita-
lis jelatalakitéjan keresztil RS-232 szabvany szerint keriilnek egy Sharp
PC-1600 tipusu szdmitdgépbe, amely az aritmetikai miiveleteket és az adatrog-
zitest egyarant elvégzi. Az ily modon rogzitett mennyiségek foldtani korilmeé-
nyektdl fuggl viselkedését a matematikai modellezés és mas potencialelméleti
megfontoladsok alapjan szerkesztett 14L abra szemlélteti. Az abran lathato,
hogy a tomor kézetekben UMKIUK = 0 és /x/2alacsony. A lyukfal egyenetlen-
ségenek novekedése / X/ /2 értékét noveli, de UMKIUK = 0 valtozatlanul érvényes.
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140. abra. Az UMKIUKmért paraméter RJIRmtd 1valo fliggése. Az egyes gorbék
paramétere a tnt elallasi tényez6 cm-ben

Fig. 140. Dependence of measured parameter UMK UKon R/Rm Parameter of
individual curves is mud cake thickness tntin cm

Puc. 140. 3aBucumocTb n3mepsiemoro napametrpa UM{UKoT RJRm MapameT-
POM WHAVBUAYASIbHBIX KPUBbIX ABMSETCA (haKTOP OTCTOAHMUSA tNTB CM

A bel6luk szarmaztatott H hidraulikai vezetés mindkét esetben zérus. A zart
repedésnél UMKIUKad impulzust, 1312 viszont nem, igy a H gorbén jelentékte-
len lesz az indikacid. A hidraulikailag nyitott repedésnél viszont UMK/UK haté-
sat /J /2 felerGsiti, igy HA-gérbe Kizardlag az iparilag értékes repedéseket fogja
indikalni.

A berendezéssel 1987-ben kezdiik meg a kisérleti méréseket. Az az6ta eltelt
id6 alatt szelvenyeket vettiink fel és dolgoztunk fel Szeghalom, Dorozsma,
Asotthalom, Dombegyhéaz telepulések kdzelében 1év6 kulénbdz6 hazai furésok-
ban, és a Kontinentale Tiefbohrung (Windisch-Eschenbach-NSZK) flrasban.

A szelvények jol korreldlnak mas karotazs szelvényekkel (indukalt polari-
zacio, mikrolaterolog, dual laterolog, akusztikus stb.) és a Comwell B. R. (lasd
ELGI 1984. évi jelentése) komplex interpretacié repedés kimutatasaval. A szeg-
halmi paraméter furasokban vett magmintakkal is 6sszhangban van a repedés-
szelvény. A legmegnyugtatobb ellenérzést a rétegvizsgalatok adjak, ahol az
0sszehasonlitas egyértelmlen kimutatta, hogy a jé bearamlast adé mélységek
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141. &bra. Modell-szelvény

a- tomott kézet; b tomott kdzét, egyenetlen lyukfal; ¢ — hidraulikailag zart repedés; d  hid-
raulikailag nyitott repedés

Fig. 141. Model section
a—compact rock; b—compact rock, rugose borehole wall; c—hydraulically closed fracture; d hy-
draulically open fracture

Puc. 141. MogenbHbIli pa3pes
a NA0THbIE Mopogbl; b MN/I0THbIe NMOPOAbI, HEPOBHAsA CTEHKA CKBaXXWHbI; C rmapas/ivyeckun

3aKpbiTasd CUCTeEMa, d rnapaBnmMyeckn OTpbiTada CUCTeMa

ott vannak, ahol a A1-gorbén nagy amplitddokat kapunk, illetve ahol beadramlas
nem volt, ott a A-gorbe alacsony szinten maradt. Az eddig emlitett egyértelmd
és kolcsonds kvalitativ dsszefliggésen kivil bizonyos kvantitativ kapcsolat is
mutatkozik a fA1-gorbe (hidraulikai vezetés) és a hidraulikai mérések (rétegvizs-
galatok) eredményei kozott. A 142, abran az Asotthalom-E-8 furas
2016-2097 m kozotti részén 6t szakaszban végzett rétegvizsgélat eredményének
(vizszintes tengely) a A-gorbe alatti terlilet négyzetgyokével (fuggdleges tengely)
vald kapcsolatat mutatjuk be. Lathatd, hogy az 6sszefiiggés lineéris. Nyilvanva-
16 ugyan, hogy a A-gorbe a repedésrendszer geometriajanak figgvénye, a
hozam pedig ezen kivil mas parameéterektdl (rétegnyomas, viszkozitas stb.) is
fligg. Egy faras rovid szakaszéan azonban lehetséges a nem geometriai paraméte-
rek allandésaga, ami lehetévé teszi a rétegvizsgalatok szdmanak csokkentését.

190



142. abra. A rétegvizsgalatoknal mért Q [m3nap] hozam Osszefiiggése a H gor-
be alatti terulet negyzetgyokével az Asotthalom-E-8 mélyflrasban

Fig. 142. Relationship between yield of test pumping Q [m3day] and square
root of area under H curve in the Asotthalom-E-8 well

Puc. 142. 3aBucmMMmocTb gebuta Q M3 B AeHb, U3MEPEHHOro MpW MNacToBbIX
NCNbITAHUAX, OT KOPHA KBaApaTHOro M3 njaowagun, orpaHuYeHHow
KpMBOin #, No ckBakunHe ALLoTxanom-C-8

'2.3.2 IBM AT rendszer(i személyi szamitogépen alapuld karotdzs minicentrum*

1989-ben létrehoztunk egy IBM AT rendszer(i személyi szadmitdgépre ala-
pozott minicentrumot a 143. abra szerinti kiépitésben, amelynek elemei a kovet-
kezok :
— IBM AT kompatibilis szdmitogép az alabbi felszereltséggel:
1 Mbyte memoria
41 Mbyte-os Winchester diszk meghajtd
RS232 soros illeszt6
Centronics parhuzamos illeszt6
84 billenty(s klaviatira
1,2 Mbyte-os floppy diszk meghajto
akkumulatoros ora, naptar
DOS 3.3 operéacids rendszer
— EGA szines monitor 14"-os atmér6jd képernybvel
— Epson FX-1000 métrixnyomtato
— HP-9475 hat toll( szines sik plotter
— Corollpress-88, 409,6 mm széles szines raszter plotter
- RA-06/A félautomatikus, 1050 mm x 675 mm feliilet(i rajzdigitalizalé
az analdg mérések on-line gépbe viteléhez
* Balazs M., Beszeda T., Bihari L.-né, Kissné Varga K., Mészaros F., Pandi P., Palanki E., SzendrG D.
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143. &bra. A karotazs minicentrum hardware felépitése

1 — PRCL kazettas magnesszalagos tarold; 2 — RA-06/A rajzdigitalizalo elektronikus egysége;
3  RA-06/A rajzdigitalizal6 kezel6i billenty(izete; 4 — RA-06/A rajzdigitalizal6 tabla a csusztat-
haté szalkereszttel;, 5—EGA képerny6; 6—IBM AT szamitégép; 7—billenty(izet; 8—EPSON
matrixnyomtatd; 9 — HP-7475A rajzgép; 10 — CM-5300 méagnesszalagos tarolo; 11 — CM-5302
magnesszalagos tarold; 12 — Corollpress-88 szines rajzgép

Fig. 143. Hardware configuration of well-logging mini centre

1 PKI cassette magnetic tape storage; 2—electronic unit of RA-06/A digitizer; 3—keyboard of
RA-06/A digitizer; 4—table of RA-06/A digitizer with slidable hair cross; 5—EGA monitor;
6—IBM AT computer; 7—keyboard; 8—Epson matrix printer; 9—HP-7475A plotter;
10— CM-5300 magnetic tape recorder; 11—CM-5302 magnetic tape recorder; 12—Coroll-

press-88 colour plotter

Puc. 143. Cxema maTemaTMyecKoro obecrneyeHust KapOTa>KHOIo MUHULEHTPa
1 —namATb Ha MarHUTHoOI KacceTe Tuna PK-1; 2 — anekTpuyeckuii ysen gurutaiizepa RA-06/A;
3 — knaBuaTypa ynpaeneHus gurutansepa RA-06/A; 4 focka guruTtanzepa PA-06/A co
CKO/MIb3AILLMM  KPEecTUKOM; 5—moHuTOop EGA; 6—komnbioTep IBM  AT; T7—knasuartypa;
8 MaTPUYHbIA NPUHTEpP Epson; 9 — nnottep HP-7475A; 10 — mamMsTb Ha MarHUTHOW NeHTe
CM-5300; 11  nmamMsTb Ha MarHWTHoW neHTe CM-5302; 12 uBeTHoi nNnoTTep Coroll press-88
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145. abra. Vizkutatd farés karotdzs méréseinek feldolgozasa

Gr  természetes gamma gorbe; Ssp  természetes potencial gorbe; R1 160cm szondahosszu
ellenallas goérbe; Rs 40 cm szondahosszU ellendllas gorbe; Rob szamitott s(ir(iség gorbe;
Fid  szamitott surliség-porozitas gorbe; Fin  szamitott neulron-porozitas gérbe; Fi  eilektiv
porozitas; Sand homoktartalom;Siit  alleurittartalom; Cray  agyagtartalom; Fiad  ko-
tott viz; Solid szilard kézetvaz; Pirm pcrmcabilitas

Fig. 145. Processing of well-logging measurements in water prospecting well
Gr gamma-ray lag; Ssp—self potential leg; R1—resistivity curve measured with 160 cm long
sonde; Rs—resistivity curve measured with 40 cm long sonde; Rob—calculated density log;
Fid—calculated density-porosity log; Fin—calculated neutron-porosity log; Fi—effective porosity;
Sand—sand content; Sitt silt content; Cray clay content; Fiad bound water; Sotid solid
rock matrix; Perm permeability

Puc. 145. O6paboTKa KapoTaXKHbIX AaHHbIX MO CKBaXUHE Ha BOAY

Gr KpuBasi eCTeCTBEHHON ramMma-aKTUBHOCTU; Ssp KpuBas eCTeCTBEHHbIX MOTEHLNanoB;
R1 KpvBas CONpoTWBEHWIA npu gnvHe 3oHaa B 160 cm; RS KpvBas ConpoTuUBAEHUI npu
anvHe 30Ha B40 cm; Rob  KpuBas pacyeTHbIX nnoTHocTen; Fid KpvBas pac4eTHOW NAOTHO-
cTu-nopuctocTn; Fin  KpuBas pacuyeTHO HelTPOHHOW nopuctocTu; Fi KpvBas 3hheKTUBHOM
nopucTocTun; Sand cojepxaHue necka; Silt  coacpxaHuc anesputa; Clay cofiepXaHito
rnuHbl; Fiad cBA3aHHas Boga; Solid Kapkac TBepAoi mopogbl; Perm NpoHMLaeMOCTb



— CM-5300 félcolos magnesszalagos egység on-line illesztéssel a terepi
mérések beadasahoz és a nagyszamitogéppel torténé kapcsolat biztosi-
taséhoz

— CM-5302 félcolos magnesszalagos egység a Corollpress off-line mi-
kodéséhez

— PK1 mégnesszalagos kazetta olvasdegység a terepi mérések beadasahoz

— lyukszalagolvasé a korabban digitalizalt anyagok gépbe viteléhez

A felsorolt egységek hardware és software illesztése megtortént, s igy
lehet6ve valt a karotazs adatok feldolgozésat biztosité kovetkezd programok
atirdsa a korabban hasznalt HP-9825B tipusu szdmitogéprdl:

— a digitalis terepi mérések adatainak diszkes adattarba vitelét biztositd

programcsomag kilonbdz6 tipusu és formatumi magnesszalagokrol

— az RA-06/A tipusu félautomatikus digitalizalé interaktiv (zemeltetéset
biztosité program

— a mért és a szamitott gorbek képerny6n, nyomtatdn és plotteren vald
megjelenitését vegzé programok

— a gorbék sz(irését, simitasat végz6 programok

— a gorbék interaktiv mélységegyeztetését végzd program

— kilénb6z6 paraméterek kapcsolatat, gyakorisagat, atlagérték eloszlasat
eléallitd programok

— az agyagossagot tobb maodszerrel szamitdé program

— a porozitast tobb mddszerrel meghatarozé program

— a permeabilitast tobb maddszerrel el6allitd program

— a litoldgiai tagolést statisztikus maédszerrel végrehajté program

— a kézetkomponenseket legkisebb négyzetek modszerével mintavételi
pontonként szamité program

— a szemcseatmérdt szamité program

— a szén flt6értékét, hamutartalmat és nedvességét meghatarozé program

— az akusztikus hullamképek interaktiv kezelését biztosité program.

A jelenlegi hardware 6sszedllitas és a meglévé software jO lehetéséget
biztosit a nyersanyag fajtajatdl fliggd, korszer(i, szamitogéppel tamogatott
interaktiv karotazs értelmezés megvaldsitasahoz.

A 144. abrén egy szénkutatd farasban felvett karotdzs mérési anyag mini-
centrumban tortént megjelenitése és a karotazs gorbék alapjan tortént litologiai
tagolasanak eredménye lathatd. Meérési anyagként a Ro-H 40 cm szondahosz-
sz, a Ro-R 10 cm szondahosszl, a W40 Wenner-féle elrendezésti ellenallasgor-
bék, a Kappa gerjesztett potencial, a Cal lyukatmérd, a Density s(rliség és a
Tg természetes gammagorbék kertltek felhasznalasra. A mért gérbék amplita-
dé értékeitdl fuggben a kis slrliség és az alacsony radioaktiv sugarzas a szén,
a kis ellenallas és a magas radioaktiv sugarzas az agyag, a nagy ellenallas, a nagy
s(r(iség és az alacsony radioaktiv sugéarzéas pedig a homok jelenlétére utal.

A félcolos majgnesszalagos egysegek a nagy szamitégepekkel valé kapcsola-
tot is biztositjak. igy példaul lehetdség van az AszoiGisz-rendszerrel eléallitott
eredményeknek a minicentrumban m(ikédd Corollpress plotteren térténd
szines megjelenitésére is. Erre példaként a 145. dbran egy vizkutat6 faras karo-
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144, &bra. Szénkutatd flrds karotdzs méréseinek értelmezése

Ro-H — 40 cm szondahosszU ellenallas gorbe; Rg-R — 10 cm szondahosszU ellenallasgorbe;
W40  Wenner-féle elektréda elrendezéssel mért ellenéllasgérbe; Kappa — gerjesztett potencidl
mérés agyagra érzékeny komponense; Tg — természetes gamma gorbe; Density — s(r(iség gorbe;
Cal  lyukatmér6 gorbe; 1— szenes agyag; 2 — szénnyomos agyag; 3 — helyenként agyagos szén;
4  szén; 5 - agyagos homok; 6 homokos agyag
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Fig. 144. Interpretation of logs of coal-prospecting borehole

Ro-H—resistivity curve obtained with 40 cm long sonde; Ro- r—resistivity curve obtained with
10 cm long sonde; W40— resistivity curve measured with Wenner electrode array; KAPPA-component
of induced polarization measurement sensitive to clay; Tg—gamma-ray log; DENSITY-densitiy log;
c ai1—caliper log; I—clay with intercalated coal; 2—clay with traces of coal; 3—coal with intercalated

clay; 4—coal; 5—clayey sand; 6—sandy clay

Puc. 144. NHTepnpeTauma KapoTaXKHbIX AaHHbIX MO CKBaXHbIE HA Yrosb
Ro-H—kpuBaa conpotmsBieHna npu AnvHe 3oHga B 40 cM; Ro- r—KpuBas CONpPOTUBMEHUA NpuU
anvHe 3oHAa 8 10 cm; W40 — KpuBasi CONpOTUBEHWIA, MOTyYeHHast YCTaHOBKOM YeHHepa; K ap-
pa KOMTMOHEHTA BbI3BaHHbIX MOTEHLUMAN0B, YyBCTBUTENbHAA K FIMHUCTOCTU; Tg Kpusasi
eCTeCTBEHHOlM raMMa-aKTUBHOCTU; Density KpuBasi MJI0THOCTU; Cal KpvBas KaBepHOMET-
pun; 1 — yrancTble FAWHbBI; 2 — [MHBI CO cnegamu yrnen; 3 yrn, mMectamu T/IMHUCTBIE;
4 —yrnun; 5 — rNHNUCTbIE MECKU; 6 - mecyaHble UHbI;

tdzs mérési anyaganak szamitdgépes feldolgozasi eredménye lathatd. Balrol az
els6 oszlopban a GR természetes gamma és az SSP természetes potenciélgorbe
lathatok. A masodik oszlopban az RS 40 cm és az RL 160 cm szondahosszU
ellenallasgorbe talalhatd. A harmadik oszlop a gamma-gamma méréshél szami-
tott Rob siir(iség és Fid slrlség-porozitas gorbét, valamint a neutron-neutron
mérésbbl szamitott Fin neutron-porozitas gorbét tartalmazza.

A kézetkomponensek meghatarozasa valdszin(iségi eloszlasok, Gn. ’cross-
plot’-ok készitése és értelmezése utan, az elézéleg felsorolt gérbékre mintavételi
pontonként felallitott egyenletrendszernek a legkisebb négyzetek mddszerével
kaphaté megoldasaval torténik. A negyedik oszlop ennek az eredményét szem-
Iélteti, ahol Fi az effektiv porozitds, Sand a homok-, Sitt a kdzetliszt-, Cray
pedig az agyagtartalom térfogatszédzalékokban. Az 6tddik oszlopban a Fi kiter-
melhet6-, a Fiad agyaghoz kot6do6 viz és a Sotid szilard kézetvaz mennyisége
kerlilt szintén térfogatszazalékokban megjelenitésre. Az utolsé oszlopban az
id6egység alatt kitermelhet§ viz mennyiségével aranyos Perm permeabilitas
lathatd a Wyllie-féle formula alkalmazasanak eredményekeént.

2.3.3 IBM AT rendszer(i személyi szamitogépre alapozott karotazs adatgydjt6é
rendszer kifejlesztése*

Az ELGI 1989-ben Ujgeneracids karotazs berendezést fejlesztett ki. A be-
rendezés megoldja a furdlyukban nagy szamu geofizikai — elsésorban az alkal-
mazott detektorok szdma altal korlatozott paraméter — egyidejli méréset, fel-
szinre juttatasat, a méréssel egyidejl feldolgozasat, megjelenitését és tarolasat.
A rendszer kieépitésétél és az alkalmazott szondaparkt6l fligg6en mind szilard-
asvany-, mind CH-kutatdsra alkalmas. A kismélység karotélasra szolgéld
berendezés tipusjele K-500C a CH-kutatast szolgal6 berendezésé K-5000C. Az
ELGI korabbi fejlesztésii szondai a rendszerben alkalmazhatéak. A rendszer f6
elemei (146. &bra):

* Barath 1., Cséri D., Haasz L., K6r6s Zs., Korodi G., Lipcsei F., Szentpaly M.
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A) Terepalld kivitelii IBM AT kompatibilis szamitogép ELGI fejlesztésti
specialis bovité kartyakkal. Ez vezérli a rendszert, végzi a megfelel6 algoritmu-
sok birtokédban a méréssel egyidejli feldolgozast. Ez a kiillénb6z8 detektorok egy
mélységpontra hozasat, az egyes detektorok jeleinek megfelel6 sz(irését, slrliség
és porozitds szamitasat, a mért adatok kilonb6z8 korrekcidjat lyukbéséggel,
iszapellendllassal, iszaps(r(séggel stb. jelenti. A meéressel egyidejd el6feldolgo-
zéssal gondoskodik az adatok taroldsarol egy adatbazisban. Az operétor egy
monokrom monitoron megjelend menirendszer segitségével iranyitja a klavia-
tarén keresztil a rendszert (mérésvalasztas, hitelesités, mélységallitas, mérésha-
tarallitas, szonda nyités-zaras stb.). A szelvény megjelenik egy szines (EGA)
monitoron, matrix printeren illetve, ha szikséges 12-csatornas filmes regisztra-
I6n is. Az adatok tarolhatdk hajlékony lemezen (3Vi\ 5Vir), merev lemezen (20
vagy 60 Mb) és streamer-en is (100 Mb). A kommunikacés kartya biztositja a
szondakkal térténd adatforgalmat. A rendszer a felhasznaloi igényeknek megfe-
lelen bévithetd, illetve egyszer(isithet. A rendszert az ELGI altal kifejlesztett
operécios rendszer mikddteti, amely illeszkedik a DOS-hoz.

B) Felszini illeszt6 egység, amelyet mikroprocesszor vezérel. Feladatai:
megteremteni az operatori menirendszerbdl iranyitott kapcsolé matrixszal a
szamitogép és a szondak kozti kapcsolatot, ellatni a lyukeszk6zoket taparam-
mal és megoldani a fizikai jelatvitelt. Lehet6séget biztosit ,,idegen” rendszerek
egyszerl illesztésére is 8 analég bemeneten keresztiil. Az illeszt§ egységet a
szamitogép vezérli egyik soros adatatviteli (RS232-es) vonalan.

C) A mélységmérd rendszer. Ez a kovetkezd csorlGiranyitassal kapcsolatos
feladatokat végzi el: szelvényezési mélység- és vontatasi sebessegmérés, korrek-
ci6 magneses markerrel, kabelfeszesség-mérés stb. Az egység az IBM AT-val
annak masodik soros adataviteli (RS232-es) vonalan keresztlil bonyolitja az
adatforgalmat.

D) Farélyukbeli adatgy(jté és adatatviteli egység, amely Dewar hévédelmi
rendszerbe épitett, CMOS technoldgiajd mikroprocesszoros rendszer. A Dewar
rendszeren kivil helyezkedik el a tapegység, mely az adatgydijté elektronikat
illetve a szondavonat rendszert latja el a sziikséges tapfesziiltségekkel. Az adat-
gy(ijté a szondavonattagokhoz 13-p6lusu csatlakozdkkal felépitett buszrendsze-
ren keresztll csatlakozik, kétiranyd adatforgalmat téve lehetévé a szondavonat-
tagok és az adatgydjté kozott. Az adatgydijté a szondavonattagokbdl érkez6
analog és impulzus jellegl jelek feldolgozasara (digitalizalaséara, ezek alapjan

146. abra. A személyi szamitdgéppel vezérelt karotazs allomas blokkvazlata
A terepallé szamitogép; B felszini illeszt6egység; C mélységmérd-csorlévezérld egység;
D  farélyukbeli adatgy(jté és adatatviteli egység

Fig. 146. Block scheme of personal computer controlled well-logging station
A ruggedized computer; B—surface interface; C--depth recording and winch control unit;
D downhole data acquisition and data transfer unit

Puc. 146. Bnok-cxema KapOTaXXHOW CTaHUMW, YnpaBnsieMOW MepcoOHaNbHbIM

KOMMBbHOTEPOM
A KOMMBLIOTCP B MOMEBOM WCMOSHEHWU; B y3en Ha3CMHOro cornacoBaHusi; C y3cn
M3MCPCHUS TY6UH W YripaBAcHUS nebefKoii; D CKBaXWHHLINA y3en no c60py W ncpcaayc aHHbIX
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parancsok visszakildésére a vonattagokba, illetve az adatok digitalis forméaban
felszinre torténd tovabbitaséara) alkalmas. A rendszer a felszinnel a kapcsolatot
egy éeren fél duplex Gzemmddban tartja. Szlikség esetén a szondavonattagok
egyedenként adatgy(ijt6 nélkil is Gizemeltethet6k. A 147. dbran egy szilardas-
vany-kutatésra kifejlesztett gamma-gamma, furdlyukatmérd (cal), természetes
gamma, neutron-neutron szondaval (atmérd 43 mm) készilt szelvény lathatd.

A rendszer f6bb paraméterei:
Nyomast(irés: 80 MPa
Hétdrés: 150 °C
Adatétviteli sebesség: 40 kBaud 5000 m-es ké&belen (80 kBaud fejlesztés alatt).
CH-kutatasra kifejlesztett szondavonattagok:
természetes 8amma szonda
gamma-gamma és lyukbdség (cal) szonda
neutron-neutron szonda (falhoz szoritott)
laterolog szonda
mikrolaterolog szonda (motoros mozgatasu papuccsal)
Néhéany lehetséges szondavonat:
gamma-gamma-cal/neutron-neutron/ természetes gamma
mikrolaterolog/laterolog/ természetes gamma/ SP
Fejlesztés alatt vannak a kdvetkez6 szondék:
spektralis gamma-gamma
spektralis természetes gamma
sokelemes akusztikus
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147. abra. A K-500C karotazs allomassal és a KGGCGNN-6-80-43MP szon-
daval készitett szelvény
a) az adatok cps-ben regisztralva
1 rovid neutron csatorna; 2  hosszU neutron csatorna; 3  rdvid gamma csatorna; 4  hosszu
gamma csatorna; 5  természetes gamma csatorna; 6  lyukbd@ség csatorna
b) méréssel egyidejlleg feldolgozott adatok
1 porozitas szelvény (%); 2 — s(irliség szelvény (g/cm3); 3 természetes gamma szelvény
(mikroRtg/éra); 4 lyukboség szelvény (mm)

Fig. 147. Log recorded with K-500C well-logging station and
KGGCGNN-6-80-43MP sonde

a) data recorded in cps
1 short neutron channel; 2~ long neturon channel; 3—short gamma chennel; 4—Ilong gamma channel;
5—gamma-ray channel; 6—caliper channel

b) data processed in real-time
I1—[()oro§ity log (%); 2—density log (g/cm3; 3—gamma-ray log (microRtg/hour); 4—caliper
og (mm

Puc. 147. Pa3pe3, COCTaB/IEHHbIA C NOMOLLbI0 KapoTaxHoW cTaHumn K-500C
n 3oHaa KGGCGNN-6-80-43MP
a) perncTpaums B LMKIax B CEKYHAY

1 KOpOTKWIA KaHa/n HeATPOHOB; 2  ANUHHBIVA KaHa/l HEMTPOHOB; 3 KOPOTKWIA KaHa/l ramMmma-
N3NyYeHusi;4  [/IMHHBIA KaHa raMma-usnyyeHns; 5  KaHaa eCTeCTBEHHOr0 FraMma-n3nyyeHus;

6  KaHan KaBepHOMeTpUu
b) [aHHbIE, 06pa60TaHHbIe OlHOBPEMEHHO C U3MEPEHUNAMN

1 kpuBass nopuctoctn (%); 2  Kpmeas NaoTHocTy (r/cm3); 3 KpuBas eCTECTBEHHON raMmma-

aKTUBHOCTU (MKp/4); 4 KpuBasi KaBepHOMEeTpUmn (Mm)



2.3.4 Kombindlt nyoméasgradiens-hémérsékletmérd szonda kifejlesztése*

Termel§ katban a nyomésgradiens — a produktiv szint kivételével — a
Bernoulli-térvény alapjan értelmezhetd. A kutat kitolté kdzeg sdrliségének
meghatarozasaval lehet6ség van a fazisviszonyok megismerésére, tisztazva
olyan fontos termelési problémakat, mint az olaj-viz hatar helye, a gaz-viz
viszony melységbeli alakulédsa, stb. A produktiv szintnél mért nyomésgradiens
a fluidum s(rdségén kivil tiikr6zi azt a nyomasanomaliat is, amit a turbulens
surlodas, a rétegfolyadék irdnyvaltoztatasa és hidraulikus Utkozése idéz eld,
Osszefliggésben a kutszerkezeti adottsdgokkal (atmérg, réseltseg, stb.) és a kut-
korlli zona szivargasi sajatossdgaival. A produktiv szintnél kialakult nyomas-
anomalia kicsi. A lehetséges maximalis érték is legfeljebb nehany tized bar.
A nyoméasanomalia tanulmanyozésara idealis vizsgalé mbdszer a nyomasgradi-
ens-mérés, amit nemcsak a nagy felbontoképességi kovetelmény indokol
(< 50 Pa), hanem az is, hogy a vonatkoz6 6sszefliggésekben a nyoméasgradiens
(dp/dz) alapvetd paraméter.

A nyomasgradiens-mérés nélkildzhetelen kiegészitéje a hGmeérsékletmérés.
Ez egyrészt a h6mérséklet-korrekcidhoz sziikseéges, masrészt a katmakodésrél
nyujt tovabbi informaciét. A kombinalt nyomasgradiens-hémérsékletmérd
szonda kifejlesztésével bovilt a termelésgeofizikai eszkozpark, Kitlnd lehet6sé-
get biztositva a kutat kitélté fluidum (viz, g4z, olaj) aranyanak elhelyezkedése-
nek tisztdzasahoz és a kut-réteg rendszer mikddésének jobb megismerésehez.

A kombinalt nyomdsgradiens-h6mérsékletméré szonda mikdodési elve a
148. &bran lathatd blokkvazlat alapjan kovethet6. A nyoméasgradiens-mér6
szenzor (1) a piezoellendllas elvén m(kddd, Wheatstone hidban elhelyezett
érzékel6. A hid nullhelyzete kiegyenlitett és hémeérsékletre kompenzalt. A hid
kimen6fesziltségét, amely a differencidlis nyoméssal ardnyos, nagystabilitasu
er6sité erdsiti fel (3). Az er6sitd kimen6 fesziltsége egy fesziiltség-frekvencia
konverterre kerll (4), igy a kimené frekvencia a nyomasgradienssel aranyos.

A hémérsékletszenzor (2) egy specialis integralt aramkdr, nyomasallé tok-
ban elhelyezve, melynek id6allandodja 1,5 s folyadékban. A hémérsékletszenzor
jelét (amely egyenfesziiltség) szintén fesziltség/frekvencia konverter dolgozza fel
(4) . Mind a hémérséklet, mind a nyomascsatorna jele logikai aramkdrbe kerdl
(5) , amely a két csatorna impulzusainak egymasra hatasat (koincidenciajat)
teljesen Kikiiszéboli.

A nyomas- és hémérséklet-informéacié a vonalerdsitén keresztll (6) pozitiv
és negativ impulzusok formajaban jut a felszinre a kébeléren (8), amely egyben
a szonda taplalasahoz sziikséges aramot is eljuttatja a szondaelektronika részé-
re. A maximalis stabilitas érdekében mind a nyomas-, mind a hémérsékletcsa-
torna magas stabilitasu tapegysegrél (7) uzemel, amely a felszinrél érkezd
egyenarambdl transzverter, egyeniranyitok és stabilizatorok segitségével allitja
el6 a kulonb6z6 mdkodtetd fesziiltségeket.™

* Korodi G., Lakatos S., M.
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148.4bra. A kombindlt nyomasgradiens- és h6mérsékletméré szonda felépitésé-

nek blokkvéazlata
1— nyomasdetektor; 2 — hémérséklet érzékeld; 3 — erbsit6; 4 — fesziiltség-frekvencia atalakito;

5 — logikai aramkor; 6 — vonaler6sité; 7 — tapegység; 8 karotazskabel
Fig. 148. Block scheme of combined pressure gradient and temperature measur-

ing sonde
1—pressure detector; 2—temperature sensor; 3—amplifier; 4—voltage-to-frequency converter;
5—Ilogic circuit; 6—Iline repeater; 7—power supply; 8—Ilogging cable

Puc. 148. bnok-cxema 30HAa Mo M3MepeHuto TeMNepaTyp 1 rpafMeHToB gasne-

HUN
1— faTunK AaBfeHns; 2 — faTuvK TemMnepaTtyp; 3— ycunuTenb; 4 — npeo6pasoBaTesib Hanpske-
HUS B 4yacToTy; 5 — Joruyeckas Lenb; 6 NIVHEWHbIA  yeunutens; 7 — 670K MNUTaHUs;

8 — KapOoTaXHbIli Kabenb

A 149. dbréan lathatd, hogy a szonda a nyomaskiilonbséget egymastol
1000 m-re 1év6 szintek kozott méri a vizsgélt katban. Ez a mérési eljaras a
siriség meghatarozasanal csokkenti az esetleg meglévé nagyméret(i buborékok
zavar0 hatasat, tovabba az igy meghatarozott nyomaskilonbség szamértéke
megegyezik a vizsgalt kutszakaszt kit6Ité fluidium atlagfajsalyéval.

héallésag 150°C
nyomasallas 65 MPa
szondaatmér6 43 mm
Kabelrendszer: egyeres, hurokellenallas max. 200Q, kapacitds max. 0,5 pF
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149. abra. A kombinalt nyomaésgradiens-h6mérséklet-
mér6é szonda mechanikus felépitése

1— szondafej; 2 — szondah&z; 3 — szondaelektronika; 4
sar; 5 — h6érzékéls; 6 — differencial nyomas érzékel6

- védéko-

Fig. 149. Mechanical structure of combined pressure
gradient and temperature measuring sonde

l—cable head; 2—sonde body; 3—sonde electronic circuit; 4—pro-
tecting cage; 5—temperature sensor; 6—differential pressure sensor

Puc. 149. MexaHM4YecKoe YCTPOMCTBO KOMOWHMPOBaH-
HOoe 30HJa N0 W3MEpPeHUID Temnepartyp

n rpaineHToB ,D,aBﬂeHMVI
rofioBKa 30HAa; 2 — KOXYX 30HfAa; 3 — 3/IeKTPUYecKme Lenn

1
5 — partumk Temnepatyp;

30Hfa; 4 — 3awWwuTHas KOP3UHKA;
6 — auddepeHUManbHbIR JaTUNK AaBneHUA
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3 FOLDFIZIKAI KUTATAS






31 A FOLDMAGNESES TER VIZSGALATA*

A Tihanyi Obszervatérium folyamatosan ellatta mérési és nemzetkozi
adatszolgaltatasi feladatait. A mérési szintek, az un. bazisértékek ellen6rzésére
nemzetkdzi rendezvények keretében végzett 6sszemérések adtak lehetdséget.
1988- ban Tihanyban rendeztik a Pranet 88 elnevezéslii munkatalalkozat,
amely egyben a KAPG IV. 5. munkacsoport (lése is volt. Ennek keretében
francia, nyugat-, ill. kelet-német, cseh és szlovak, lengyel, roman, bolgar és
jugoszlav obszervatoriumi szakemberek végeztek 6sszehasonlitdé meéréseket.
1989- ben lehet8ség nyilt a finnorszagi Nurmijarvi obszervatériumban a IAGA
és a Finn Meteoroldgiai Intézet altal rendezett munkatalalkozén val6 részvétel-
re, ahol nyolc kulénbdz6 variacios rendszert teszteltek masfél hétig. A sajat
fejlesztésli Dimars adatgy(ijté a hozzakapcsolt szovjet gyartmanyu kvarc vario-
méterekkel miiszaki szempontbdl a kbzépmezdnyben végzett ebben a verseny-
ben. A teszt-sorozat feltarta az érzékel6k néhany szisztematikus hibajat, mint
példaul a gyarto altal megadott hitelesitési tényezé 3-8%-0s hibajat, a D-vario-
méter 1,5°-0s hibas tajolasat. Szerencsére ezek az eltérések utdlag korrigalhatok,
tekintve azt, hogy a hiba rendszeres, és valtozasa lassl, negyed vagy féléves
id6szakra azonosnak tekinthet6. Szamitogeépes programot készitettlink az
1988-89-es adatok ujrafeldolgozaséra.

A foldmagneses komponensek az emlitett korrekcidt nem tartalmaz6 eléze-
tes értékei:
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1x 25 kV-os taplalastol eltéréen a Székesfehérvartol kiindulo vonalat un.
2 x 25 kV-0s rendszerben taplaljak. A MAV koltségmegtakaritas miatt valasz-
totta ezt a megoldast, és ,,mellesleg” nagyon kedvezének igérkezett az obszerva-
torium szempontjabdl is. A részleteket kés6bbi publikacioban tesszik kozzé.
Villamossagtani és geofizikai szempontbol a 2x 25 kV-os rendszer el6nye az,
hogy a talajban a vontatasi aram elenyész8 toredéke folyik, mert Iétezik egy Un.
visszatérési vezeték. Tovabba az &ramtér Iényegében két takaréktranszformator
kozott alakul ki, amelyek tdvolsadga 5-10 km, l1ényegesen kisebb a hagyoméanyos
vontatasi rendszer 40-60 km-kent 1év6 alallomésainal.

1988. juliusatol 1989. decembereig csak a Székesfehérvar-Siofok szakaszon
volt rendszeres forgalom. Ebben az id6szakban a Balatonaliga-Zamérdi vonal-
szakasz mellett végeztiink megfigyeléseket. Kialakitottuk az észlelés és feldolgo-
zas modszereit. Gyakorlatilag 1990. januartdl rendszeres a villamos mozdonyok
kozlekedése a Siofok-Fonydd szakaszon. A kisérleti mérések tanusaga szerint
az obszervatorium jelenlegi, kvarcszalas felépitésti, 0,1 nT-as felbontdképesség(i
variométereit €s a proton-magnetométereket a villamositas nem befolyésolja.
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3.2 GEODINAMIKAI VIZSGALATOK

3.2.1 A foldi arapaly tanulmanyozasa*
Megfigyelések graviméterrel

A graviméterek hitelesitésének pontositadsa kiilondsen fontos feladatot
jelent a gravitacios arapaly geofizikai értelmezése szempontjabol. Célunk volt
BN-07 (kapacitiv érzékel@vel ellatott Askania GS-12) graviméteriink hitelesité-
se megbizhatésaganak novelése 0,5%-rdl 0,1%-ra. Ezt az elmult évben részben
sikeriilt elérniink azaltal, hogy a graviméter mikroszképjat — melynek leolvasa-
si pontossaga, és linearitasa tavolrol sem megfelel6 — a kalibréalas folyamatabol
Kiiktattuk. (Az Askania graviméterek mikrométerének nonlinearitasa eseten-
ként a 2-3%-ot is elérheti.) Jelenleg kétféle graviméter hitelesitést végziink:

a) Relativ hitelesités

A relativ hitelesités a mliszerbe 1988-ban beépitett elektrosztatikus hitelesi-
t6 egységgel torténik. Célja a gravitacids regisztratum léptéke idébeli valtozasa-
nak figyelemmel kisérése. Az 1988-89-ben elvégzett hitelesitések (305 db 1989.
juniuséig) alapjan megéllapitottuk, hogy a relativ hitelesitések belsé pontossaga
0,04%. Kisérleteink soran vilagossa valt az is, hogy a mdszer érzékenysége
jelentésen filigg a termosztatizalasi viszonyoktol. 1989. elején a miszer flitésének
megvaltoztatasa, (a fut6aram néhany tized amperrel torténd ndvelése) az érzé-
kenység kb. 3%-0s ndvekedesét eredményezte.

b) Abszoldt hitelesités
Az abszolut hitelesités a graviméter dontésével torténik, Gridnev eljarasa-
val (SZUTA, Foldfizikai Intézet). A dontési sz6g mindig kicsi (Iényegesen
kisebb I"-nal). Mi 0,05° és 0,01° dontési szdgekkel dolgozunk. Gridnev eljarasa-
nak Iényege:
— kulénb6z8 azimutokban torténé dontéssel pontosan meghatarozhato a
tdmeget hordoz6 kar mozgasi sikja,
— ameghatarozott érzékenység fliggetlen a mdszer karjanak a vizszintessel
bezart sz6gétél,
— a graviméter a hitelesités soran végig nyugalmi allapotban van.

* Varga P.
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Az 1989. elsd féléveben végzett abszollt hitelesitések pontossaga (9 hitelesités)
0,03% volt, azaz elérte a relativ hitelesitések pontossagat.

1989. folyaméan feldolgoztuk az 1985-ben végzett csehszlovak-magyar és
az 1988-89-es osztrak-magyar kdzos megfigyeléseket. Az eredmények (publikéa-
lasukra a Marees Terrestres, Bulletin d’Information és az ELGI altal kiadott
KAPG Bulletinben kertl sor) azt mutatjak, hogy a gravimeéter 1986-ban tortént
korszer(isitését kovetben a BN-07 mdiszer eredményei lényegesen kozelebb
keriiltek a csehszlovak GS-15 (No. 228) és az osztrak LCR (D-9) miuiszerrel
kapott eredményekhez. Az adatfeldolgozas eredményeit két tablazattal illuszt-
raljuk. A VIl.tablazat azt mutatja, hogy a megegyezés a hdrom mszer ke
a BN-07 atalakitasat kdvetden a legfontosabb Ol és M2 hullamok amplitddo-
hanyadosa (5) és faziskilonbsége (k) esetében egyarant jo, az eltérés minddssze
0,2%. Prof. Gersteneckerrel korabban (1986) végzett vizsgalatunk azt mutatta,
hogy a muliszer-6sszehasonlitdsok megbizhatésaga 0,5% koril van. A VIII.
tablazat a Pecny (Préga)-Budapest és a Budapest-Bécs kozotti 6sszemérések
alapjan kimutathato eltérésekrél ad tajékoztatdst. A Pecny-Budapest esetben
az eltérés teljesen elhanyagolhatd, mig Bécs kissé nagyobb eltérése Budapesttdl
azzal magyarazhato, hogy az osztrak mszer megfigyelési sorozata a Matyashe-
gyi barlangban még nem elég hosszu.

Table VII. Comparison of gravity tidal observations in the Budapest geodyna-
mic observatory. A, B, C and D—dates of observations

Tabnvua VII. Pe3ynbTaTbl rpaBUMETPUYECKMX HabNO4eHWI 3a 3eMHbIMU MpU-
NMBaMu Ha 6yaaneluTCKON reogmHammnyeckoi ctaHumn. A, B, C
n D — BpemMeHa HabnoLeHWi
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Extenzométeres megfigyelések

A két extenzométer kozil a révidebb tobb honapig allt az elektronikai rész
meghibasodasa miatt. Jelenleg mindkett6 miikddik, a 10“8 relativ amplitaddja
arapalyt megbizhat6an regisztraljak. Hogy a kordbbi években tapasztalt, hozza-
vet6leg 60 mikrométeres évi menetet (melyre egy 10 pm amplitadoju, éves
periodusu — valoszinlleg termikus eredetli — hulldm rakaddik) értelmezni tudjuk,
a barlangban 1év6 két térésvonalon keresztil két ,,mikro” extenzométert telepi-
tettink az év elején. Ezek parhuzamosak a mar kordbban mikodé nagy exten-
zométerekkel. Bar pontossaguk lényegesen kisebb azoknal (0,1 /nn), segitséguk-
kel szeretnénk tisztazni, hogy a nagy muszerek driftje milyen mértékben hozha-
to kapcsolatba kilsé (esetleg tektonikus) mozgasokkal és milyen mértékben
instrumentalis eredet(. Az év folyaman az egyik ,,mikro” extenzométer kozvet-
len szomszédsagaban a MEV mdszerével és egylittm(kddésevel a radontarta-
lom id6beli valtozasanak megfigyelését is megkezdtiik. A mérési adatok feldol-
gozésa, a ,,mikro” extenzométerekéhez hasonldéan az 1990-es év feladata.

3.2.2 A fold bels6 szerkezetének geodinamikai vizsgalata*

A graviticiés potencidltdl fliggetlen jelenségek leirasara szolgélé Love
paraméterek egy olyan csoportjat hatdroztuk meg, melyek a mag-képeny hata-
ron fellépd (pontosabban feltételezhet6) differencidlis mozgéasok szferoidalis és

toroidalis komponenseit irjak le.
* Varga P.
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Folytattuk a gy(ir(i alaku test gravitacids terének vizsgalatat a graviméterek
abszolut hitelesitésének el6készitése céljabol. Jelenleg minden olyan paramétert
ismeriink mar, amelyek a hitelesité berendezés tervezeéséhez szilkségesek.

Az éarapdaly surlédas vizsgélatat az elmult két év sordn belga-magyar
egylttm(kodésben folytattuk. Az eddigi vizsgalatok alapjan feltételezhet6,
hogy

— az arapaly surlédas okozta forgassebesség lassulas nagyobb mint a

megfigyelt érték. Azaz: valamilyen mechanizmus gyorsitja bolygdnk
forgasat. Szamitasokat végeztiink az ennek a kiegyensulyozatlansdgnak
kdszonhet6 foldalak valtozasok és a keletkez6 fesziiltségek meghataro-
zasa céljabol,

— a foldarapaly megfigyeléseknél észlelt faziskésés nagyobb az elméletileg

varhatonal. A jelenség magyardzataval még addsok vagyunk;

— az arapély surlodasi kiegyensulyozatlansaga a foldtorténet utolsd fél mil-

liard évében is megvolt, mértéke - el6zetes szamitasaink szerint - erésen
valtozott az id6 fliggvenyében.
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3.3 PALEOMAGNESES VIZSGALATOD

3.3.1 A Bikkalja miocén vulkani szintjének paleomagneses képe*
Bevezetés

1982-ben Marton P. [1983] a mainal kisebb inklinaciot és nagy éramutatd
jarasaval ellentétes deklinacid-rotaciot figyelt meg Egerben, fels6oligocén fi-
nomszem(d homokkdén (D=105°, I=-48°, k=20, a%= 3°, mintdk szama: 75).
Ez a rotacidé nagyobb, mint a Dunantdli-k6zéphegység harmadkori rotacidja,
amely 30° [Marton E. 1986]. Marton P. eredménye egyetlen mintavételi helyet
képviselt, ezért az eredmény helyi vagy regiondlis tektonikai jelent6sége tiszta-
zatlan maradt.

1988-89-ben a Biikkaljan, Demjént6l Miskolcig, miocén vulkanitokat min-
tdztunk szamos ponton (150. &bra). A mintakat magneses- €s napkompasszal
tajoltuk. A mintavételi pontokon a k6zetek dsszetételliket és szovetliket tekintve
is killonboz6k (pordzus tufa, tomor lava, ill. ignimbrit jellegliek). A mintazott
kézeteket két - miocén kord - tufa-ignimbrit szintként térképezték [Balogh és
Roénai 1965]. A K/Ar izotdp korok atlagban 20 millié év koriiliek, de nagyon
szérnak [Balogh et al. 1985].

Laboratériumi vizsgalat és eredmények

A terepen furt magokbdl a laboratériumban prébakat vagtunk. Lemagne-
sezés el6tt minden mintan természetes remanens magnesezettséget és szuszcepti-
bilitdst mértiink, majd minden mintavételi pontrol tébb pilétamintat valasztot-
tunk ki (ezek szinliket, szdvetiiket, szemnagysagukat tekintve kiilénboznek).
A pilétamintadkbol készitett probak egyikét valtotérben mégneseztik le, a mési-
kat hokezeléssel. A 18. mintavételi ponttol eltekintve, ahol nem is sikerult
jellemzé magnesezettséget meghatarozni, a remanencia valtdter(i lemagnesezés-
kor rendkivul ellenallénak bizonyult. Teljes lemagnesezést még 0,22 Tesla csucs-
térben sem lehetett elérni. Valtétérben lemagnesezddés helyett gyakran felmag-
nesez6dést figyeltlink meg: a mesterséges komponens intenzitasa ndvekedett a
valtétér csucsértékének fliggvényében, igy a teljes lemagnesezést lehetetlenné
tette. Ezért a tobbi minta tisztitdsara altaldban hékezelést alkalmaztunk.

* Martonna Szalay E.
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Ajellemz6 méagnesezettség alapjan minden mintavételi pontra a pilétamin-
tak képviselte alcsoportonként tobb paleoméagneses kodzépiranyt képeztink,

amelyek paleomégneses adatait a IX.és
csoport alapjan az als6 vulkani szintre a méagnesezettség kozépiranya:
D=99°, [1=-50°, k=82, a%=#
ugyanez a fels6 szintre (39 alcsoportbdl)
D=15%, 1=-35° k=50, a%=3

A fenti paleomégneses elemek szerint az als6 vulkani szintben a deklinacio-rota-
cio 8 oramutatd jarasaval ellentétesen, mig a felsében 21°, ugyanebben az
iranyban.

Amikor az egyes iranyok magneses elemeit ugy korrigaljuk, hogy a helyi
foliacios sikokat vizszintes helyzetbe hozzuk, a fenti kit(ing statisztikus paramé-
terek kissé romlanak. Ez arra utal, hogy a foliaciés sikok nem horizontalis
helyzete nem tektonikai mozgasok kovetkezménye, hanem eredeti lejt6k dolését
tikrozi.

Az eredmények értelmezése

Az als szint paleoméagneses irdnya azt bizonyitja, hogy a korabban egy
ponton megfigyelt rotacié [Marton P. 1983] nem helyi jelenség, hanem a Bukk
egész déli peremén észlelhet6. A fels6 szintben kisebb a deklinacio-rotacid.
Kdvetkezésképpen a teriilet Gramutato jarasaval ellentétes rotacioja a két vulka-
ni szint keletkezése kdzotti idében indult meg és majdnem véget ért, amikor a
fels6 szint magnesez4dott.

150. &bra. Paleomégneses mintavételi helyek a Biikkaljan:

1-6 — alsé, 7-21 — fels6 vulkéani szint (a 8. és 18. mintavételi helyet a foldtani térkép alsé szintként
tlnteti fel, paleoméagneses jellemz8k szerint azonban a felsé vulkani szintbe soroland6); a-b — als6
szint: a— ignimbrit, b — tufa; c-d — fels6 szint: ¢ — ignimbrit, d — tufa

Fig. 150. Palaeomagnetic sampling sites at southern margin of Bikk Mts.

1-6 lower, 7-21 upper volcanic horizon. Sites 8 and 18 are mapped as lower volcanic horizon, their
palaeomagnetic characteristics suggest they belong to upper horizon. Key to geology: a-b—Ilower
horizon: a—ignimbrite, b—tuff; c-d—upper horizon: c—compact variety of volcanics, d—tuff

Puc. 150. MyHKTbI 0T6Opa NPo6 Ha NaneomMarHUTHbIe onpeaeneHnsi B BrokKaba

1-6 — npob6bl M3 HWDKHEN BYNKaHWYeCKOW Tonwm, 7-21 — T0 ke n3 BepxHeld (MyHKTbl 8 1 18 Ha
reosIorMYecKori KapTte nonajatoT B HUXKHIOK TO/ILLY, HO MO UX NaneoMarHUTHbIM XapaKTepucTu-
KaM OTHOCATCS K BEPXHEN); a-b — HWXHSAA ToNwa: a— UrHUM6pUTbI, b — Tydbl; c-d — BepxHss
TOMWA: € — UTHUMOPUTBI, d — Tydbl
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IX. tablazat. a Biukkalja als6 vulkani szintjének mintavételi alcsoportjaira meg-

hatdrozott paleoméagneses elemek

Table IX. Mean direction of characteristic remanence for subsites from the
lower volcanic horizon at the southern margin of the Blkk Mts.

Tabnuua IX. ManeomarHWTHblE NapaMeTpbl MO MOArpynmnamMm npo6 13 HUXHeR
BY/IKGHMYECKOM Tonwy Brokkanbs

A két vulkéni szintet jellemz6 inklinaciok kozul a fels6 szint inklincidja
kisebb. Mivel nehezen képzelhetd el az, hogy a terlilet a vulkanizmus idején
délre mozgott, felmerilt az inklinacié hibajanak lehet6sége. Erésen magnese-
zett, gyakorlatilag kétdimenzios testekben elképzelhet, hogy a méagneses ref-
rakcio kovetkeztében a magneses tér iranyatol eltér a felvett remanencia irnya.
Inklin&ciohiba létrejottének ilyen mechanizmusa azonban kizarhatd, mert nincs
kapcsolat az inklinaciok nagysaga és a remanencia intenzitasa, illetve a szusz-
ceptibilitdsok kozott (151. &bra). Azonban a fels6 vulkani szintben a magneses
foliacié foka (L Bordas 3.3.2 fejezet) es az inklinacio nagysaga korrelalhatd.
A kiegyenlitd egyenes segitsegével a ,folidciomentes”, azaz irényitatlan szovet
valddi inklinacidja 10°-kal nagyobbnak, azaz 45°-nak becsulhetd. Ezéltal az als6
és fels6 vulkani szint kozotti latszolagos ellentmondas kikiiszobdlhetd.
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X. tAblazat. A Bukkalja felsé vulkani szintjének mintavételi alcsoportjaira meg-

hatdrozott paleomagneses elemek

Table X. Mean direction of characteristic remanence for subsites from the
upper volcanic horizon at the southern margin of the Blkk Mts.

Tabmua X. ManeomarHUTHbIE NapameTpbl MO MOArpynnamMm npob M3 BepxHel
BY/IKAHNYECKOW TOSLLM BIOKKabs
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A foliadenak a 151. abran lathato eértekeit altalaban kicsinek tartjak
ahhoz, hogy a paleomégneses irdnyokban észrevehetd hibat okozhasson. Ugy
tlinik azonban, hogy val6jaban még ilyen kis magneses szuszceptibilitas-anizot-
ropia is komoly hibat idézhet el6. ,,Rejtett” kapcsolat felismerése paleomégne-
ses irdnytorzulas és anizotropia kdzott olyan tanulmanyoknak adhat dszton-
zést, amelyek javithatjak a paleoméagneses iranyok pontossagat [Bordas, jelen
kotet 3.3.2], illetve a lemeztektonikai rekonstrukcié szempontjabol kritikus
id6szakokban kikiszdbdlik a bizonytalansagot az inklinaciok megbizhat6sagat
illetGen.
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151. dbra. Mintavételi alcsoportok kbzepes inklinacioi az NRM intenzitas (a),
a kis magneses térben mért szuszceptibilitas (b) és a méagneses foliacio
(c) fuggvényében (nagy korok: alsé vulkani szint; kis korok: felsé
vulkéni szint)

Fig. 151. Mean inclinations for subsites as a functions of NRM intensity (a) low
field susceptibility (b) and magnetic foliation (c) as calculated for
low-field susceptibilities. Large circles: lower volcanic horizon, small

circles: upper volcanic horizon

Puc. 151. CpefiH1e HakNOHeHMA NOATPYNM Npo6 Kak PyHKLUMN MHTEHCUBHOCTM
HPM (a), BOCMPMUMUMBOCTU, M3MEPEHHON B €aboM MarHUTHOM
none (b) n marHUTHOM honmaumm (c). BonbiHMe KPYXXKU  HUXKHSAS
BY/IKaHMYecKasa TOALLa; Masible KPYXKW - BEpXHAA BY/IKaHWYecKas

Tonwa n.v



3.3.2 A magneses anizotropia és felhasznalasa paleomagneses adatok
korrekciéjdban*

A magneses szuszceptibilitids-anizotropia vizsgalati modszere iranyitottan
vett kGzetmintak irdny menti szuszceptibilitdsainak mérésén alapul. Az irany-
flggés matematikai leirdsara szimmetrikus, Un. anizotrépiatenzort, szemlélteté-
sére ennek a tenzornak megfeleld ellipszoidot hasznalnak. Az ellipszoid fétenge-
lyeit a f6-szuszceptibilitisok hatarozzdk meg (maximum, kdzepes, minimum),
irdnyuk egymasra kolcsdndsen merdleges. Az ellipszoid iranyitottsaga a kdzetet
alkoté magneses asvanyok irdnyitottsdgat (magneses szdvet) fejezi ki, ez pedig
a kdzetet ért foldtani folyamatok fliggvénye. Az anizotrépia-ellipszoid jellemzé-
sére fétengelyeinek (a f6-szuszceptibilitdsoknak) aranyait hasznalhatjuk. A ha-
rom f6 paraméter az anizotropia fok (kTax/KTim), a magneses lineacid (KTtax/Kit)
és a magneses foliacié (kir/kTin). Az anizotrépia fok az anizotrépia mertékét,
a lineécid a lineéris orientacio erésségét, a foliacio pedig a sikbeli irdnyitottsa-
got, a lapultségot fejezi ki. Rétegzett, liledékes kézetekben &ltaldban a foliacid
domindl, er6sen deformalt kdzeteknél vagy folydsos szerkezetekben a lineécio
uralkod6 volta a jellemz6.

A mégneses szdvet tehat kapcsolatban van szamos szerkezeti jelleggel, néha
pedig a feszlltségtérrel [Hrouda 1982, Boraas 19893, Boraas 19890b.]. Mivel
a magneses anizotrépia torzithatja a kdzet altal - keletkezésekor - felvett foldi
méagneses teret, az anizotropia mérések hasznosak lehetnek a paleoméagneses
megfigyelések megbizhatdsaganak ellen6rzésében is.

Miocén ignimbritek paleomagneses vizsgalata és szuszceptibilitas-anizotré-
pia mérései soran azt talaltuk, hogy 6sszefliggés van a remanens magnesezettseg
inklinéciodja és a magneses foliacio nagysaga kdzott (M arton, jelen kotet 3.3.1]
Annak ellenére, hogy a foliacio (amely ezeknél a kd&zeteknél az anizotropia
tilnyomo részét adja) csak néhany szazalék, lathatéan az anizotropianak nagy
befolyasa volt a remanens magnesezettség vektorara (151. abra).

A XI. és XII. tablazat bemutatja a Bikkaljarol szarmaz6 miocén ignimbri-
tek magneses szuszceptibilitds-anizotropia méréseinek eredményeit. Néhany
korabbi eredmény értelmezését Boraas [1989b] kozli. Ehelyiitt ezen eredmé-
nyek és a paleomagneses irdnyok kozotti kapcsolattal foglalkozunk. A tablaza-
tok 3., 4. és 5. oszlopa az anizotrdpia fokot, a magneses lineaciot és a magneses
foliaciot kozli. A 6., 7. és 8. oszlop tartalmazza a minimum, a kdzepes, illetve
a maximum szuszceptibilitasok irdnyait. A hianyz6 atlagiranyok azt jelentik,
hogy az egyes mintak megfeleld iranyai nem csoportosulnak. Lathat6, hogy a
magneses folidcid minden mintavételi alpont esetén dominal a magneses lineé-
cioval szemben. A kozel fligg6leges minimum szuszceptibilitas-irany, amely a
magneses foliacio sikjanak polusa, kozel vizszintes foliaciot jelez.

Altalaban elhanyagolhatdnak tekintik a szuszceptibilitads-anizotrépia re-
manens magnesezettsegre gyakorolt hatésat, ha az anizotropia fok kicsi (< 5%).
A legujabb vizsgélatok [Stephenson et al. 1986] azonban megmutattidk, hogy
tobbdoménd magnetit szemcsék jelenlétében kis szuszceptibilitas-anizotropia
esetén is a remanens magnesezettség anizotropiaja nagy értékeket érhet el. Ez
* Bordas R.
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XI. téblazat. Bukkaljai miocén ignimbritek és tufik szuszceptibilitas-anizotro-
pia paraméterei és fGirnyai (also szint), mintavételi alpontokra
atlagolva

N: az atlagolasban hasznalt mintak szama; «kin, kin kTax. minimum, kozepes, illetve maximum

szuszceptibilitas iranyok; /)//: deklinaci6 és inklinacio, fokokban

Table XL Susceptibility anisotropy parameters and principal directions of Mio-
cene ignimbrites and tuffs from Biikkalja (lower horizon), averaged

for subsites
N: number of samples used in averaging; xTin, kim, kTax: minimum, intermediate and maximum

susceptibility directions, respectively; D/1: declination and inclination, in degrees

Tabnmua XL MapameTpbl W rNaBHblE HamnpaBneHWs MUOLIEHOBbIX WUIHUMOPK-
TOB M TY(OB HWDKHEN BYNKaHNYECKOW ToNwmM Brokkanbs, ycpes-

HeHHble No noarpynnam ot6opa npob
N — KOJIMYEeCTBO Npo6 B yCPeAHEHWUW; kTin, Kin(, k Tax — HaMpaB/eHUss MUHUMAabHON, cpeaHein 1

MaKcMManbHO BOCMPUUMUMBOCTEN; Z), /| — CK/IOHEHWE M HaK/IOHeHMe B rpagycax
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nagymértékben eltéritheti a remanens magnesezettség vektorat a Fold egykori
vizsgéalata specialis modszereket kivan, s ezek egzakt alkalmazhat6saga egyelére
nem teljesen bizonyitott. Jelen tanulmany bemutat néhany kisérletet, és egy
egyszer(i mddszert vazol a paleomagneses adatoknak a remanens magnesezett-
ség anizotrdpiajaval torténd korrekcidjara.

A remanencia anizotropiaja ugy vizsgalhato, hogy tébb irdnyban remanens
méagnesezettséget adunk a kézetmintanak. Ez kiilénb6z6 mddokon végezhet6
el:az ahiszterikus szuszceptibilitds-anizotropia (AAS) modszere valtdteret hasz-
nal a magneses domének ,,mozgatasara” és egy koncentrikus allandé teret az
orientalasukra; izotermalis remanens magnesezettséget (IRM) adhatunk egy
mintanak egy elektromégnessel szobah6mérsékleten; valamint termoremanens
magnesezettséget (TRM) hozunk létre, ha egy felmelegitett mintat magneses
térben h(tiink le. A kiilénb6z8 iranyokban felvett remanencia méréseibdl ani-
zotropia-ellipszoidok szamolhatok. Stephenson et al. [1986] bebizonyitottak,
hogy az IRM, a TRM és az AAS anizotrdpia-ellipszoidok egyforma alakiak.
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XIl. tablazat. Bukkaljai miocén ignimbritek és tufak szuszceptibilitas-anizotro-
pia paraméterei és f6iranyai (fels6 szint), mintavételi alpontokra
O atlagolva. A jelkulcsot lasd a XI. tablazatnal

Table XII. Susceptibility anisotropy parameters and principal directions of
Miocene ignimbrites and tuffs from Bukkalja (upper horizon), ave-
raged for subsites. Key as in Table XI.

Tabnmua XI1. MapameTpbl aHU30TPONUM BOCMPUMMYMBOCTU W TNaBHble Han-
paBfNeHHa MMOLLEHOBbLIX UTHUMOPUTOB U TY(OB BEPXHEW BY/Ka-
HWUYeCKOW ToNWwm Brokkanbs, ycpeaHeHHble No nogrpynnam oT-
6opa npob. YcnoBHble 0603Ha4eHMs cM. B Tab. XI

Kisérleteinkben az IRM és az AAS modszert hasznaltuk. Az IRM-et
elektromégnesunkkel allitottuk el6, 50 mT teret alkalmazva. A mintak hiszteré-
zisgorbei szerint ebben a tértartoméanyban a felvett IRM az alkalmazott térrel
aranyosnak volt tekinthet6. Egy iranyban (pl. X) torténd felmagnesezés és a
remanens magnesezettseég harom ortogonéalis komponensének lemérése utan a
mintat lemagneseztiik Schonstedt valtédramud lemagnesez6vei 100 mT csucster-
ben. Ugyanezt az eljarast alkalmaztuk a minta masik két, kélcsondsen mer6le-
ges tengelye mentén Y& Z). Az AAS maodszerben 15 iranyt alke
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Schonstedt lemagnesez6t hasznalva kilénb6zd terekben, az orientacidra pedig
a foldi magneses teret. Az anizotrdpia-tenzort, az anizotropia-ellipszoid orienta-
cidjat és paramétereit egy magneses szuszceptjbilitds-anizotropia kiértékeld
szamitogép-program [Boraas 1989a] mddositott valtozataval szdmoltuk, amely
a Jelinek-statisztikat alkalmazza [Jerinex 1977, 1978] a hibabecslésre és az
anizotropia szignifikancidjanak eldéntésére. Az anizotrépia-tenzorok inverz
matrixait hasznaltuk a paleoméagneses adatok korrekciojara:

H = constk“1

ahol k-1 az anizotrdpia-tenzor inverz matrixa, M a remanencia-vektor (a
paleomagneses adatokbdl - deklinaciobdl és inklinaciobol - szdmolva), és H az
egykori magneses térvektor, amely ezt a remanenciat okozhatta ebben az ani-
zotrop kézetben. H 1limpotenseib8l korrigélt deklinécio és inklinacié (Da, la)
szamolhato.

A XIII. tabldz a miocén ignimbrit mintakon végzett korrekcié néhany
eredményét mutat; be a foldrajzi vonatkoztatasi rendszerben. Az inklincid
abszolut értéke k< rekciéra novekszik (3-13°-kal), ugyanakkor a deklinacio
gyakorlatilag nem altozik. A szazalékos anizotropia fok a remanencia anizot-
ropiaja esetében 4-30-szor nagyobb, mint a szuszceptibilitds-anizotrépia érté-
kek. Valdszin(i, hogy a remanens méagnesezettség hordozdi magnetit tipusa,
tobbdoménd szemcsék.

XIIl. tablazat. Stabil paleoméagneses iranyok korrekcidja a remanencia anizo-
tropiajaval néhéany reprezentativ mintan

maxi"min* a szuszceptibilitas-anizotrépia foka; Mma) M min: a remanencia-anizotrépia foka; DJIr\

stabil remanens magnesezettség deklinécidja /inklinacidja; Dalla:anizotrépiara korrigalt remanen-

cia-irany deklinéciéja/inklinéciéja

Table XIII. Correction of stable palaecomagnetic directions by anisotropy of

remanence on some representative samples

KmexiKnm:  susceptibility anisotropy degree; anisotropy degree of remanence; DJI/.

declination/inclination of stable remanent magnetization; D Jlcr: declination/inclination of rema-

nence direction corrected for anisotropy effect

Tabmmua XII1. MonpaBka CTabubHbIX MNaneoOMarHUTHbIX Harnpas/ieHWn 3a
aHn30Tponuto OCTAaTOYHON HaMarHMYeHHOCTU Ha HEKOTOPbIX
npeacTaBuUTeNbHbIX Mpobax

KmexIK TT— cTeneHb aHW30TPONUM BOCMPUUMYNBOCTY; — CcTeneHb aHW30TPONUU ocTa-

TOYHOWN HaMarHWyeHHoCcTU; Dr, /r— CKIOHEHMe N HaK/TOHeHNeCTabunbHOM 0CTAaTOYHON HamarHu4-

eHHocTu; Do, |0 — CK/IOHEHWe W HaK/IOHEHMEe HampaB/eHVs O0CTaTOYHOM HamarHWYeHHOCTW ¢

nonpaBKoli 3a aHU30TPOMMIO
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A remanencia anizotropiajaval kapcsolatos kisérleti mérések magyarazatot
szolgéltatnak arra, hogy miért lehetett olyan nagy eltériilést becstlni az ignimb-
ritek inklin&cidja és magneses foliacioja kozotti korrelacios diagrambdl (151.
abra). A gyenge térben mért szuszceptibilitds-anizotropia képes arra, hogy
tlkrozze az anizotrdpia trendjét, de nem tudja megadni annak valds nagysagat,
a paramagneses frakcio jaruléka és a ferroméagneses részecskék specialis domeén-
szerkezete miatt. A remanencia-anizotropia kiértékelés eredmeényei pzt jelzik,
hogy a deklinaciohiba lehet6segét kizarhatjuk, viszont az inklinacio eltérilése
az alkalmazott tért6l atlagban 10 fok.
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3.4 GEODEZIAI GRAVIMETRIA*

Elsérendl feladatunkat az 0j magyarorszagi gravitacios alaphal6zat
(MGH-80) létrehozésahoz sziikséges mérések, és az ezek feldolgozasaval kap-
csolatos szamitasok és modszerfejlesztés (pl. nagyszamu ismeretlent tartalmazé
normélegyenlet rendszerek megoldasa, kiillonbdz6 elveken alapuld kiegyenlitési
eljarasok dsszehasonlité analizise) képezte, amelyek célja az volt, hogy a rendel-
kezésunkre all6 eszkozokkel a lehetd legmegbizhatébb és sokoldaluan alkal-
mazhato alapot biztositsunk az elkdvetkez6 évtizedekre a geofizikai és geodéziai
célbdl végzendd gravitaciés méresekhez.

Masik fontos kutatasi tertletink a nehézségi er6tér nem éarapaly hatésok
miatti lokalis, vagy regiondlis jellegl esetleges valtozasainak tanulmanyozasa.
Az emlitett feladatok természetszer(ien igénylik a miiszerfejlesztési tevékenysé-
get is, tobbek kozott a mindenkori miiszerpark rendszeres vizsgalatat és ellendr-

Z6sét.

Az Uj magyarorszagi gravitacios alaphalézat (MGH-80)

Az MGH-80 tdbblépcs6s halézat (152.4bra), azaz a teljes alaphaldzat két
— a mérési rendszert és alkalmazott graviméterek szamat tekintve killénbdz6 —
0nallé haldzatot foglal magaban. Az 1971-ben mért elsérendd halozatot és az
1979-89. kdzott végzett kiilénb6zd célu mérések eredményeit egyitt egyenlitjuk
ki. A kiegyenlitésben szerepl6 méréseket egy kilén dolgozatban részletesen
ismertettiik [Csapo €S Sarnidai 1990/a]. A haldzat 378 pontbol all és 256 mgal**
Ag tartoméanyt fog at. Alapszintjét és Iéptékét a szovjet GABL abszolut gravi-
méterrel Magyarorszagon 6t ponton meghatarozott ,,g” értékek hatarozzak
meg, amelyeket kényszerértékeknek tekintettiink a kotott haldzatként végzett
kiegyenlitésnél [Csapo és Sarhidai 1990/b]. Fuggetlen mérési eredménynek az
egy mérési napon, egy graviméterrel, A-B-A-B-A rendszerben végzett méré-
sekbbl szamithatd Ag értékek atlagat tekintettik. A miszaki gyakorlatban az
ismeretlenek kiegyenlitéssel torténd meghatarozdsara a legkisebb négyzetek
maodszere terjedt el. Ennél az eljarasnél alapvet6 kdvetelmény, hogy a mérési
eredmények sem durva, sem szabalyos jellegl hibédkat nem tartalmazhatnak.

* Csap6 G., Sarhidai A.
** 1 mgal= 1.10-5 ms~2 és 1ngal= 1.10-8 ms~2
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152.8bra. A Oad rend( és I-rend( gravitacids alaphalézat

1 — abszolut g-mérés; 2 — a K-eurdpai szocialista orszagok egységes gravitaciés hal6zatanak
(EGH) repulétéri pontja; 3 — I-rendi alaphdlézati pont; 4 — EGH mérési kapcsolat; 5 — EGH
relativ ingamérés; 6 — az I-rend(i alaphal6zat repuil6gépes mérése

Fig. 152. Zero- and first-order basic gravity network

l—absolute g-point; 2—airport points of geodetic surveys of the East European countries (UGN);
3—first-order basic network point; 4—UGN measurement connection; 5—UGN relative pendulum
point; 6—airborne connection of the first-order basic network

Puc. 152. I'paBUMETPUYECKNE OMOPHLIE CETU HY/IEBOrO W1 MEPBOro NOpPAAKOB

1— abcontoTHbIE N3MEePeHUst; 2 — a3poApPOMHbIe MYHKTbI eJMHON rpaBuMeTpuyeckoii cetn (EIC)
BObTOYHO-eBPOMENCKMX COLMANNCTUYECKNX CTPaB; 3 — NyHKTbI ONMOPHOW CeTU MepBOro NOPsAKa;
4 — wu3MmepuTenbHaa cBA3b EIMC; 5 — oOTHOCUTENbHble MasaTHUKOBble u3mepeHusa EIC;

6 — BO34YyLUHbIE N3MepeHNA No CeTn nepBoro nopsagka

A relativ graviméteres méréseknél a legnagyobb nehézséget éppen az ilyen
tipusu hibak kiszlrése okozza kulondsen akkor, ha a mérések szdma nagy, azok
idében elhltzodtak, illetve a mérésekhez tobb, esetleg kiilonbdz6 tipusu gravi-
métert alkalmaztak. Hogy a mérési utasitasban megadott a priori feltételek
teljestljenek, a haldzati mérések mintegy 10%-at megismételtiik. Megvizsgaltuk
a megmaradt 5355 mérési adat teriileti megbizhatosagat és kizartuk a szabalyos
jellegl hibék jelenlétének lehet6ségét. Erre a célra killonbdz6 alapelveken felépi-
tett kiegyenlitési eljarasokat hasznaltunk (dan modszer, leggyakoribb érték
szerinti kiegyenlités, L, norma szerint kiegyenlités és az utébbi v = 0 feltétellel
ahol v—a mérési javitasok vektora). A kilté adatok meghatarozéasa céljabdl
iteracids statisztikai probat végeztink. A 90%-o0s val6szinliségi szinten végre-
hajtva az adatok 8%-at zartuk ki a végleges kiegyenlitésbdl. A normélegyenlet-
rendszer ismeretlenéinek szdma 487 volt (408 alloméas g-értéke és 79 az alkalma-
zott graviméterek ismeretlennek tekintett méretarany tényezoi).
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A mérési javitasok 6sszege a kiegyenlités utan 734 jagai, awi arra utal, hogy
az eredményeket aligha terhelik szabalyos hibak. A kiegyenlitésbe vont adatok
j6 min@ségét bizonyitja, hogy a mérési javitasok 95%-a kisebb + 3010-3 mgal
értéknél és mindossze 9 javitds nagyobb, mint 5010 3mgal. Az MGH-80
kiegyenlités utani sulyegység kozéphibdja: + 16-10“3mgal. A haldzat kiegyenli-
tés utani kdzéphibainak teruleti eloszlasat a abran tuntettik fel. Az ismeret-
lenek Kiegyenlités utani kozéphibai + 3-11 pgal kdzottiek. Az MGH-80 halbzat
becsult torzulésa: 2 « 10-4.

153. abra. A magyarorszagi gravitacios alaphalozat kiegyenlités utani ponthi-
bainak eloszlasa (izovonalkdz: 1pgal) az ED-irAnyu nemzeti hitelesi-
t6 alapvonallal

Fig. 153. Distribution of mean errors (isoline interval: 1 pGal) of Hungarian
Gravity Network after adjustment with N-S National Calibration
Line

Puc. 153. PacnpegeneHve OTK/IOHEHWI NO MyHKTaM WU3MepeHWiA OMOPHON rpa-
BUMETPUYECKOIN ceTn BeHrpun nocne BblpaBHMBaHUA (CeYeHue K30-
NMHUA — 1 MUKPOran) C HauMOHa/IbHbIM 3TaNOHUPYHOLWMM Npod-
Nnem MepuaMoHanbLHOro HanpasfeHUs

A nehézségi er6tér lehetséges valtozasainak vizsgalata

E kutatéasi téma mind a Nemzetkdzi Geodéziai és Geofizikai Unid (IUGG),
mind a kelet-eurdpai orszagok geodéziai szolgalatainak hosszd tava munkater-
vében szerepel. 1988-89-ben keriilt sor, csehszlovéak-lengyel-magyar egyiittma-
kodésben, az 1971-ben létesitett Karpat-poligon harmadik mérési ciklusara. Ez
utébbinak témavezet6je és koordinatora is az ELGI.
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A magyarorszagi ismételt felsorendil szintezések eredményei alapjan a
Geodéziai és Kartografiai Intézet egy vertikalis kéregmozgési sebességtérképet
szerkesztett. A térképen Debrecen kornyékén egy lokalis 5-6 mm/év kéregmoz-
gasi sebességgel jellemezheté slllyedés talalhaté (154. &bra), melynek oka
minden valdszin(iség szerint a fokozott vizkitermelés.

154. abra. A kéregmozgads megfigye-
lésére telepitett Kkisérleti
gravitacios vonal

1— kéregmozgasi izovonal mm/év értékkel; 2

— kisérleti graviméteres és GPS-vonal; 3—

abszolut g-mérés; 4 — kéregmozgasi szintezési

halézat pontja mm/év értékkel; 5 — Il-rend(
gravitacids alaphalézati pont

Fig. 154. Experimental gravity line
for observing crustal movements
1—isoline of crustal movement with mm/year
value; 2—experimental gravity and GPS line;
3—absolute gravity point; 4—point of levelling
network for crustal movement with mm/year
value; 5—second-order gravity basic network
point

Puc. 154. QKcnepuMeHTaNbHbIN rpa-
BUMETPUYECKMIA  NpOouIib
ANs HabNAeHW 3a ABU-
YKeHVSMW 3eMHOWA KOpbI
1 — W30/IMHUN [BWKEHWIA 3eMHOI KOpbl CO
3HaYeHNAMU B MM/TOJ; 2—3KCnepuMeHTas b-
HbIVi npounb rpaBumeTpun n FCIM; 3—abceo-
NIOTHbIE TPaBUMETPUYECKNE M3MepeHus; 4—
NYHKTbI CETU HWUBENMPOBAHWUSA Ha ABWXEHUS
3eMHOI KOpbl CO 3HA4YeHUsIMMU B MM/FOg;
5—nNyHKTbI rPaBUMeTPUYECKOI CeTU BTOPOTrO
nopsigka

A mozgasok jovObeni tendenciajanak megfigyelésére kisérleti vonalat tele-
pitettink Szerencs-Hajdubdszérmény-Debrecen-Vamospércs kozott az orsza-
gos fels@rendli szintezés K-21 és K -19jell vonala mentén. A vonalon évenkeénti
nagy pontossagu relativ graviméteres mérést, felsérend(i szintezést és miiholdas
helymeghatéarozast (GPS) terveziink.
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FUGGELEK

Példak az ELGI kilfoldi tevékenysegébdl

A) Magnezitkutatas Térokorszagban*

1989. januarjaban 5 napos kisérleti mérést végeztiink Torokorszagban
Bursatok K-re (Cakmak) magnezitkutatds céljabol. A mérési teriilet egy szer-
pentinitbdl all6 dombon volt, amelyet helyenként hidrotermalis oldatok jartak
at. A hidrotermélis oldatok hat&sara a szerpentinitb6l magnezit keletkezett.
Ahol az elbontddés kis mértékdi, ott csak néhény centiméter vastag magnezitcsi-
kok keletkeztek a repedések mentén, ahol az elbontddas nagyobb mertékd, ott
maximalisan néhany 10 méter a&tmérdjd magnezittdmzsok jottek létre. Felada-
tunk ezeknek a magnezittesteknek a felkutatasa volt.

A Kisérleti mérés keretében mégneses mérést, vertikalis elektromos szondé-
zast, horizontalis elektromos szelvényezést, gerjesztett polarizacios szelvénye-
zést és Maxi-Probe elektromégneses d6lésszdgszelvényezést végeztiink. Vertika-
lis elektromos szondazassal magnezit- és szerpentinit kiblvason mérve megha-
taroztuk azok kozelitd fajlagos ellenéllasat. A szerpentinit fajlagos ellenallasa
25-40 Qm-nek, mig a magnezité 1000 Qm-nél nagyobbnak adddott. igy tehat
vezetd kozegen belll kellett nagy fajlagos ellenallasu testeket kimutatnunk.

Az alkalmazott mddszerek kézul a Maxi-Probe mUszerrel mért d6lésszog-
szelvényezés adott hasznalhatd eredményt. A 155. &bran az egyik anomaliat
tartalmazo szelvényt mutatjuk be. A legnagyobb frekvencidkon (58,6 kHz és
29,3 kHz) mért délésszégszelvény a felszini inhomogenitasok hatasat tikrozi.
A legkisebb frekvencidkon (915 Hz és 229 Hz) nullahoz kozeli értékeket mér-
tlnk, tehat ezek a frekvencidk mar a ,kozeli” zonadba esnek. A kdzbilsé
frekvenciakon meért szelvények kozéps6 részén egy déléssz6g minimummal
elvalasztott anomaliapar lathatd. A d6lésszégminimumok nagy ellenallasd kép-
z6dmény jelenlétére utalnak.

Hasonlé anomadlia lathaté az ugyanazon adatokbdl szamolt latszdlagos
fajlagos ellenéllasszelvényen is (156. &bra). A kilonbdz6 frekvencidk kozul
kiemeltik a 7,3 kHz-en mértet, s megszerkesztettiik a mérési tertlet d6lésszdg
térképét (157. abra). A térképen harom nagy fajlagos ellenallasra utal6 anoma-
lia lathatd. Az A, B, C és D-vel jeldlt helyekre tettink furésjavaslatot. Ezek
koézll eddig az A és D pontokon javasoltakat mélyitették le, amelyek koziil az
el6bbi 3 m az utobbi 20 m vastag magnezitet harantolt.

* Farkas I.
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155. &bra. Multifrekvencias magneses d6lésszog-szelvény Maxi-Probe mérések
alapjan
Fig. 155. Multifrequency magnetic dip-angle profile from Maxi-Probe measure-
ments

Puc. 155. MHOro4acTOTHbIA MarHMTHbIA NPOGUIbL YIN0B NafeHWs No AaHHbIM
M3MepeHNin MeTOA0M Makcu-npob

Fig. 156. Apparent resis-
tivity  profile
from Maxi-
Probe measure-
ments.  Isoline
interval: 50 fim

Puc. 156. Mpoduib Ka-
XKYLLMXCA

YOEeNbHbIX  CO-

NPOTUBNEHNI

MO AaHHbIM 13-

MepeHuii  Me-

TOLOM Makcu-

npo6. CeyeHue
n30nu-

HUiA — 50 oMM

156. abra. Latszolagos fajlagos ellenallés szelvény Maxi-Probe mérések alapjan.
Az izovonalak ertekkdze 50 fim
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157. abra. Méagneses dolésszog térkép Maxi-Probe mérések alapjan. lzovonal
értékkoze 5°

Fig. 157. Magnetic dip-angle map from Maxi-Probe measurements. Isoline
interval: 5°

Puc. 157. MHoroyactoTHad MarHMTHasa KapTta yr/ioB nageHus rno AaHHbIM 13-
MepeHWin MeTOA0M Makcu-npo6. CeyveHne M30IUHWMIA — 5°

B) Elektromégneses frekvenciaszondazas Mongolidban*

1989 augusztusdban kisérleti és egyben bemutaté jellegli elektromos frek-
venciaszondazésokat végeztiink Mongoliaban a Mongol Vizkutato Intézettel és
a Nemzetkdzi Foldtani Expedicidval egylttmiikodve. A mérések célja a Maxi-
Probe berendezés mongol szakembereknek torténé bemutatojan tal kettés volt:

- Magyarorszagon nem elérhetd foldtani modelleken a médszer kiprobala-

sa,

- a berendezés megbizhatdsaganak vizsgalata széls6séges, sivatagi koril-

mények kozott.

* Legden M. (Mongol Vizkutatd Int.), Szérényi Z.
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Kulénbdz6 tertleteken mértiink: harom esetben Gobi-sivatagbeli vizkutatasi
feladatokat végeztiink, harom esetben az 6rok fagynak kitett teriileten vettiink
részt vizkutatasban, és tovabbi egy érces feladatot és két egyéb vizkutatasi
problémat oldottunk meg.

Az érckutatasi feladat a kdrnyezetétdl alig eltéré ellenallasu polimetallikus
z6nék kimutatasa volt. A 158.4bran bemutatunk egy, a fels
kozel fuggbleges érces zéna (F) folott mért elektromagneses szelvényt, kiegészitve
az ott mért VLF- és SLINGRAM elektromagneses (EM-31) mérések eredmé-
nyeivel. Az EM-31 mérések (D, E) behatolasi mélysége kicsi, kb. 5-10 m, igy a
felszinkozeli bontottabb és ezért homogénabb fajlagos ellenéllasu osszletet
képezi le. Az érces zbna egészen kis amplitidéju anomaliat okoz. A VLF
maodszer (A) behatolasi mélysége lényegesen nagyobb (~ 100-150 m) ezért az
érces zOna hatasa kiugréan megjelenik az ellenallas szelvényen. A Maxi-Probe
mérések behatolasi mélysége a tertileten 20-250 m-re tehet6. Ez a mélységtarto-
many az érces z6na kutatadsa szempontjabol az optimalis, igy ezek az eredmé-
nyek tlkrozik legjobban a zona hatésat akar egy ellenallasszelvényt (B) néziink,
akar a pszeudoellenallas szelvényt (C) vizsgaljuk.

A 159. dbran lathaté szondazasi gorbét és a 160. dbran bemutatét Maxi-
Probe szelvényt a Gobi-sivatagban mértik. A vizadd réteg az agyagpalaval
eltakart konglomeratum (70-80 m mélységben). Mind a szelvényen, mind az
egyedi szondazasi gorbén jol lathatd, hogy az agyagpala-konglomeratum haté-
ra e madszerrel jol kutathatd. MeglepGen jé az egyezés az egyedi gorbe és a
farasban mért karotazs ellenéllas mérések adatai kozott. A karotazs szelvénye-
ken (159. &bra) a kisellenallast agyagos fedd alatt az agyagpala fajlagos ellenal-
lasa 50-70 fim kozott valtozik, a mélyseggel lefele egyértelmlen csokkend
tendenciaval. Ez a csokkenés a karotazs szelvényeken nem latszik. Ennek az
lehet az oka (az esetleges szerkezeti hatason kivil), hogy az agyagpala viztartal-
ma lefelé fokozatosan ndvekszik, s ezért csokken a fajlagos ellenéllas, amit a
farélyuk elarasztott zondjaban méré karotdzs nem tud kimutatni.

Sikeres méréseket végeztink az egyenaramu maddszerekkel szemben szige-
tel6keént viselkedd 6rok fagynak kitett felszinen is és a berendezések sivatagi
korulmenyek kozott is kifogastalanul Gzemeltek.
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158.4bra. Felszinre kibuvoé érces zéna (6n-
dér Cagan/Mongédlia) altal oko-
zott elektromagneses anomaliak
osszehasonlitasa kilonb6z6 EM
mérési modszerek kozott: (A)
VLF-moédszer, (B) Maxi-Probe
EMR-16 fix frekvencias szel-
vény, (C) Maxi-Probe mérések-
bél szerkesztett multifrekvencias
pszeudo-ellendllas szelvény, (D,
E) EM-31 Slingram-rendszef(i
mérés, (F) foldtani szelveny

Fig. 158. Comparison of electromagnetic
anomalies of exposed mineralized
zone (Ondér Tsagan, Mongolia)
from different EM measurements:
(A) VLF method, (B) Maxi-Probe
EMR-16 profile of fixed fre-
guency, (C)  multifrequency
pseudo-resistivity  profile from
Maxi-Probe measurements, (D, E)
EM-31 Slingram measurements,
(F) geological cross section

Puc. 158. ConocTtaBneHune 3/1eKTPOMarHuT-
HbIX aHOMaNuiA Mo pyAHOW 30He,
BbIXOLALLEN Ha JHEBHYIO MOBEPX-
HocTb (YHayp LaraH, MoHro-
NnSA), N0 AaHHbIM Pa3INYHbIX Me-
TOA0B n3mepeHuii: (A) VLF, (B)
Makcu-npo6 EMR-16 Ha dumken-
poBaHHol vactoTe, (C) npodunb
MceBA0-CONPOTUBNEHWNIA, COCTaB-
NEHHbIA MO  [aHHbIM  MaKcu-
npo6a, (D, E) usmepeHus ycra-
HoBkoli Slingram EM-31, (F) re-
0/IOrMYecKniA paspes
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159. &bra. EM-szondazéas transzformalt gorbéje (b), a farasi rétegsor (a) és a

farasban felvett elektromos karotazsgorbék (c) dsszehasonlitasa
1— agyagos homok; 2 — agyagpala; 3 — konglomeratum

Fig. 159. Comparison of transformed curve of EM sounding (b) with lithologic
column (a) and electric logs (c)
l—argillaceous sand; 2—shale; 3—conglomerate

Puc. 159. ConocTtaBneHve npeobpasoBaHHONW KPUBOWA 31eKTPOMAarHUTHOrO
30HaMpoBaHua (b) ¢ paspe3om Mo GypeHUIO (a) U ¢ gnarpammamu

3M1eKTPOKapoTaXa CKBaXXUHbI (C)
1— INIMHUCTbIE NEeCKWU; 2 — T/IMHUCTbIe CNaHubl; 3 — KOHI/1IoMepaThbl

234



C) Elektroméagneses mérések az NDK-ban*

Az ELGI héromtagu expedicidja masfél hénapos bérmérést végzett az
NDK-ban a VEB Geophysik Leipzig megbizasab6l 1989. juniusadban. A méré-
sek célja a Maxi-Probe mérdrendszer alkalmazhatésaganak vizsgalata helyi
modelleken. A Keleti-tenger partvidékén folytatott édesviz-kutatas teriiletén a
hullamos felszinu, sosvizzel elarasztott kréta mészkore (q < 20 fim) neogén iszap
(a=40-60 12m) és homok (q = 60-100 12m) rétegek telepiilnek. A kréta mészkd
felszine 30-120 m mélységben varhato. Feladatunk kettds volt. Részben a sos-
vizhatar kimutatas, részben a fed6 rétegsor tagolasa. Az értelmezés a Q-h
transzformalt gorbék grafikus kiertékelésén alapult. A K3 szelvényen (161.
abra) a gorbék alsé részén jol lathatd éles torésponttal kezdddé ellenallascsok-
kenés a sosvizzel elarasztott kréta mészkd felszineként értelmezhet6. A fedd
rétegsor tagolhatd, az értelmezésnél azonban figyelembe kell venni, hogy az
egyes rétegek foldtanilag sem hatarolddnak el élesen. Ezt az értelmezést néhany
ponton (pl. a 3.pontban) interaktiv gorbeillesztéssel ellenériztik (162. &bra),
amihez a kezdeti paramétereket a szelvényen lathat6 Q-h transzformélt gorbérdl
olvastuk le.

* Veértesy L.

160. abra. Vizadd konglomeratum felszinének kutatasa EM-szondazéssal (Go6-

bi sivatag)
1— agyagos homok; 2 — agyagpala; 3 — konglomeratum

Fig. 160. Prospecting of water-producing conglomerate (Gobi Desert)
l—argillaceous sand; 2—shale; 3—conglomerate

Puc, 160. VccnefoBaHme NOBEPXHOCTM BOLAOHOCHbLIX KOHI/IOMEPATOB METOA0M

3/IEKTPOMArHMTHOr0 30HAMPOBaHUA (NycTbiHA [06K)
1— r/IMHUCTbIE NEeCKWU; 2 — T/INHUCTbIE CllaHUbl; 3 — KOHr/10MepaThbl
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Puc. 161. MNpeobpa3oBaHHble
KpuBble  3MIEKTPO-
MarHuWTHbIX 30HAU-
POBaHWA, MO KOTO-
pbIM BbISIBNSETCA
MOBEPXHOCTb n3-
BECTHAIKOB C Malbl-
MU COMPOTUBNEHUS-
MW K3-3a  HaIn4us

B HMX COJIEHbIX BO[
1— necku; 2 — wunbl; 3 — MefoBble
N3BECTHAKM

161. abra. A sos vizzel elarasztott kisellenallasi mészké felszinét kimutatd
transzformalt elektromagneses szondazasi gorbék
1— homok; 2 — iszap; 3 — kréta mészkd

Fig. 161. Transformed electromagnetic sounding curves indicating surface of

salt-water saturated low-resistivity limestone
l1—sand; 2—mud; 3—Cretaceous limestone
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D) Multifrekvencias elektromagneses mérések a Szovjetunidban
ércesedett-grafitosodott zonak kimutatasara*

1988. Gszén Ukrajnaban, Odessza és Kirovgrad kozelében, végeztink
elektromagneses méréseket a Maxi-Probe EMR-16 berendezéssel. A mérések
célja annak vizsgalata volt, hogy a nagy mélységi behatolasi Maxi-Probe beren-
dezés alkalmas-e tObbé-kevésbé vastag lledékes rétegekkel fedett metamorf
képz6dmények ércesedett-grafitosodott zonainak felderitésére. A nehézséget az
okozza, hogy a felszinkdzeli jélvezetd Uledékes rétegek erds induktiv arnyékolo
hatdsa legyengitheti a keresett érces zondk okozta anomaliakat.

A gneisz, ill. granitgneisz (2000 fim) felépitésl alaphegység erésen tektoni-
zalt zéndi, ill. fels6 része helyenként bontott, kdvetkezésképpen csdkkent elle-
nallasu (50-300 fim). E bontott zondkhoz grafitosodas, hintett piritesedés
kapcsolddik. Ilyen esetekben a kozel fliggleges, 100-150 m széles zonak ellenal-
lasa 5-10 fim.

Ugyanakkor 200-300 m (odesszai terilet), ill. 20-50 m (kirovgradi tertlet)
vastag, konglomeratumokbol aleuritokbol, homokk6bél, margakbol, homok-
bol, agyagbol felépitett valtozo, a bontott alaphegységhez hasonld ellenallasi
Uledékdsszlet fedi a metamorf dsszletet.

A multifrekvencias mozgoforrasos szelvény menti méréseket 100 m-es allo-
maskozzel, a 3,6 Hz-914 Hz frekvenciatartomanyban, 700 m-es fix ad6-ve-
v0 tvolsaggal végeztilk. A mérések soran kapott Hzés Hrmagneses komponen-
sek hanyadosabol és a(pzr faziskllonbségekbdl az ellipticitas és d6lésszog értéke-
ket allitottuk el6, amelyeket ga latszolagos ellenallas és h mélység értékekké
szamitottunk at. A 163. abran a @h) mélységszelvén
sét lathatjuk. Az érces zOnat a latszolagos ellenéllas csokkenéssel jelentkezé
anomalia sorozat egyértelmen jelzi.

* Hobot I.

162. &bra. A 161. dbran lathaté EM-mélységszelvény 3. pontjdban mért szonda-
zasi gorbe kozelitése 1D elméleti gorbével
1— mért gorbe; 2 — legjobban illeszkedé gdrbe

Fig. 162. Approximation of sounding curve observed at point 3 of EM depth
section of Fig. 161 with 1D theoretical curve
l—curve observed; 2—best fitting curve
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163. &bra. A kb. 200 m vastag jol vezetd Uledékkel fedett érces zonat (a) a
Maxi-Probe multifrekvencids EM-mérések egyértelm( anomalia so-

rozattal jelzik (b) (odesszai terulet)
l—agyagos-homokos Uledék; 2—mészkd; 3—marga; 4—magnetites-biotitos gneisz; 5—granitoid;
6—érces, grafitos gneisz; 7—Maxi-Probe mérésekkel kapott aljzatmélység

Fig. 163. Mineralized zone buried by 200 m thick conductive sediments (a)
indicated by a series ofanomalies (b) (Maxi-Probe multifrequency EM

measurements, Odessa study area)
l—argillaceous-sandy sediment; 2—limestone; 3—marl; 4—magnetite-biotite gneiss; 5—granitic
rock; 6—metalliferous graphitic gneiss; 7—depth to basement from Maxi-Probe measurements

Puc. 163. BbisiBneHue py,u,H017| 30HbI, HeperbITOVI npoBoAALLMMN OTNOXKEHUA-
MW MOLWHOCTbIO 200 m (a) no O,CI,HO3HaHHOI7I cepun aHoManuii MHo-
ro4YacCcTOTHbIX 3NEKTPOMarHUTHbIX |/|3mepeH|/||7| MaKCI/I-I'Ip06 (b)
(opecckumin vyacTok)

1—TrIMHUCTO-NEecYaHble OT/IOXKEHUS; 2—U3BECTUHAKMN; 3—Meprenin; 4—mMarHeTUToBO-6MOTUTOBbIE

rHeicbl; 5—rpaHnTongHble Nopoabl; 6—dyaeHenble-rpagMToBble FHelcbl; 7—raybuHa Ao dyHAaa-

MeHTa, Mo M3MepeHUsiM MaKcu-npo6
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E) Elektromagneses frekvenciaszondazasok *

1989. oktéber-novemberében kisérleti és egyben bemutato jellegl elektro-
méagneses frekvenciaszondazéasokat végeztiink Kub&ban az Union Enpressa
Geologica szakembereivel egylttmikddve. A méréseknek a Maxi-Probe beren-
dezés kubai bemutatasan kiviil kettds célja volt:

— a modszer Kiprobalasa Magyarorszagon nem talalhato kilénleges mo-

delleken, és

— a midiszer tropusi korilmények kozott torténd vizsgélata.

Osszesen 7 teriileten dolgoztunk, ebbdl 4 érces modell, 1olajkutatas, 2 vizkuta-
tés volt.

Az 164. abran kis do6lésd érces zona felett mért elektromagneses szonda-
zasok eredményeit mutatjuk be. Lathatd, hogy az egymas alatti teléreket 6ssze-
vonva sikerilt kimutatni. A szelvény mentén a telérek egyre mélyebb helyzetbe
kerulnek és érctartalmuk is csokken. Ez korreldl a gorbéken az anomalidk
csokkenésével.

Koényvtari szolgalat

A konyvtar jelenlegi allomanya 31 130 kotet konyv és folyoirat, valamint
5423 egyéb konyvtari egység. Allomanyunkat 1988-89-ben 1194 kotet kdnyv-
vel, 671 kotet folydirattal, 65 egyéb dokumentaciés kiadvannyal, 1250 db
mUszerprospektussal gyarapitottuk. Folyoirattarunk 6-féle j folydirattal b6-
vilt. Nemzetkozi kiadvanycsere réven 551 db kiadvanyt kaptunk és 59 orszagba
kdzel 550 cimre 4997 db kiadvanyt kildtink. Konyvtarkozi kdlcsonzés:
1988-89-ben 264 alkalommal kdlcsdéndztiink kilsé intézményeknek. A kényv-
tari szolgaltatdsokat az elmult két évben 9826 olvasd vette igénybe.

Kiadvanyok

1988-89-ben az ELGI a kovetkezé kiadvanyokat jelentette meg:

— Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet 1987. évi jelentése;

— Geofizikai Kézlemények 33. kotet 3-4. szam, 34. kotet 1, 2-3, 4. szam,
35. kotet 1-2. szam;

— Annual Report 1986 of the Tihany Geophysical Observatory;

— Annual Report 1987 of the Tihany Geophysical Observatory.

* Szbrényi Z.. Vértesy L. (ELGI) J. A Castaneda B., J P. Lledias C. (Union Enpressa Geologica)
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1 GEOPHYSICAL PROSPECTING

The field work of ELGI in 1988-89 is presented in 1

In this volume, reporting on two years’ work, Geophysical Exploration is
divided into two parts: regional reconnaissance surveys and exploration for
different raw materials.

In the first part, the NW part of the country dominates with two fairly long
papers. The first of them (1.1.1 The regional geophysical survey of the Little
Hungarian Plain) reports on the ending of an 8-year systematic survey of the
area of about 10,000 km2 Three denth ranges were aimed at by different
geophysical methods:

— near surface (10-20 m) with the engineering geophysical penetration

sounding method,

— medium-depth (up to 500-700 m) with VES and IP methods,

— deep structural exploration of the basin of maximum depth around

10,000 m, with telluric-magnetotelluric and seismic methods.,

A summary of the near-surface survey was given in ELGI’s Annual Report
for 1987. Data for the medium-depth and for structural exploration are sum-
marized in Tables | and Il. The results of the medium-depth range are presented
in two figures. Fig. 2 shows the regional resistivity variation of the uppermost
100 m of the sedimentary complex. The most striking positive anomaly can
easily be linked with the alluvial gravel cone of the Danube. Some smaller
positive anomalies appear along some existing and some extinct rivers. Appar-
ent polarizability maps were constructed for the same depth ranges as the
resistivity maps. These two parameters enable us to assess the horizontal and
vertical grain-size distribution, which reflects lithology. Fig. 3 shows the sum-
marizing lithological sketch for the 0-150 m depth range. Isolines show grain-
size variations, thus lithological boundaries. Maps of this nature are useful for
assessing hydrogeological parameters such as porosity, permeability, etc. Areas
for further hydrogeological investigation can be delineated.

From those maps, constructed in the framework of deep structural explora-
tion, three are presented. Fig. 4 is the unified telluric isoarea map reflecting
mainly the topography of the basement, although the resistivity variation of the
sediments (Fig. 5) distorts it. The resistivity map of the basement (Fig.  is
the result of magnetotellurics. Good correlation can be found between this map
and the geological subcrop map.
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The results of the seismic survey of 1988-89 are presented in Fig. 7. The
location of profile K-4/88-89 is marked in Fig. 5. Above the time section the
Bouguer anomalies, the residual gravity anomalies and the magnetic AZ-anoma-
lies are plotted. In the time section the magnetotelluric resistivity boundaries
transformed to TWT are plotted too. Boundaries of tectonic units are taken
from the geological subcrop map of Hungary [Fulop and Dank 1987]. The
seismic profile crosses three tectonic units, namely the lower eastern Alpine
nappe, the upper eastern Alpine nappe, and the Transdanubian Range unit. The
NW end of the time section clearly shows compressional forms. The Palaeozoic/
Mesozoic contact in the basement—between boreholes S6-1 and -2 (pickets
36.5-37 km)—may be identified with the Réba tectonic zone.

The second paper, 1.1.2 “The Réba line and the interpretation of gravity
anomalies along seismic profile MK-1" studies an earlier seismic profile (Fig. 8)
with the aim of more precisely defining the position and character of the Réaba
line—the most significant tectonic boundary in North Transdanubia.

In the first step a preliminary analysis of gravity data was performed to
realize the principal features. The Bouguer anomalies were plotted against depth
to the pre-Cenozoic basement for every km of the profile, and the points were
linked by a smooth curve (Fig. 9). The resulting complex curve can be sub-
divided into several sections which rise from the left to the right and correspond
to distinct slopes of basement topography. Sections 1-5 of the Ag-h curve
systematically shift towards higher Ag values indicating a regional rise of Bou-
guer anomalies towards the southeast. Section 6, however, does not fit into this
trend as it displays a drastically decreased Ag level. Since the interval velocity
distribution in all three depressions of the profile is of the same type (Fig. 10)
we can accept a constant density function within the sedimentary filling and,
consequently, attribute regional Ag changes to the internal structure of the
basement.

Horizontal lines were drawn to cross neighbouring sections of the Ag-h
(Fig. 9) approximately across the middle of each section. Using the km scale on
the Ag-h curve we estimated the position of the points on the profile and plotted
Ag values against them and linked the resulting points with straight lines (Fig. 11).
The straight lines were shifted vertically to bring their ends into coincidence with
those of the straight line corresponding to the depth of - 2.6 km. The resulting
“curve” represents a residual gravity anomaly which is almost free of the in-
fluence of basement topography and mainly reflects a regional effect.

Further analysis was concentrated on interpreting the regional effect, which
can be attributed to an asymmetric high with steep southeastern and gentle
northwestern slope and which has a considerable density surplus. Interpretation
was based on gravity model calculations performed on an IBM AT/PC using a
special program. A completely new calculation lasted for about 40 seconds and
a modification for about 10 seconds. This speed enabled us to check a great
number of models and choose the best fit.

Thicknesses and densities of superficial formations (Table I11) were incor-
porated into the model. The first aspect to check was the evaluation of the
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gravity effect of the Moho topography. Two versions of the shape, each with
three versions of the density difference, were calculated (Fig. 12). The resulting
anomalies differ in magnitude (Table 1V) but are of the same wavelength, which
is three times more than that of the residual anomaly in question. Consequently,
the source of this residual anomaly must be located in depths less than 10 km
and cannot be identified by means of any Moho or lower crust feature.

Gravity model calculations performed utilizing a step-by-step approxima-
tion (Fig. 13) on the basis of calculated densities (Table V) resulted in precise
determination of the position both of the top of the high-density body beneath
the 51 km picket and of the steep southeastern boundary of the same body. The
density of the body is at least 2.80 g/cm3 possibly higher, its top is around 6 km
below sea level and its southeastern limit around the 70-72 km picket, dipping
60-75° towards the southeast. Comparison of the results of calculations with
a sharp Moho effect (a step with 0.20 g/cm3density surplus) and with no Moho
effect manifests the absence of any significant influence of the Moho topogra-
phy.
The density difference on the southeastern boundary is traceable up to a
minimum depth of 12 km; the reflection pattern and magnetotelluric data (Fig. 14)
also display a sharp change on the same boundary. Subsequently, it crosses
the upper crust and is the most important structural plane in the whole area
northwest of Lake Balaton. In this sense, the geophysical boundary can be
indentified with the Raba line which must be shifted 8-10 km towards the
southeast (Fig. 15) in relation to the original interpretation.

The resulting crustal section (Fig. 16) displays a vertical displacement of
about 6 km on the Réba line and very high position (-6 km) of the “basaltic
layer” or other high-density formation beneath the 51 km picket. Both the
displacement of the Moho surface and identification of the uppermost part of
the high-density body with the “basaltic layer” are hypothetical. Alternatives
include strike slip movement on the Raba line and the presence of an Ivrea-type
body (western Southern Alps) beneath the 51 km picket but the analysis of these
possibilities is beyond the scope of this work.

The last item of the regional surveys (1.1.3) describes the telluric-mag-
netotelluric survey of the Ozd basin (North Hungary). There is practically no
borehole in the deep part of the basin that penetrated the basement. The
reconnaissance Bouguer-anomaly map delineates the basin but it is supposed
that the density of the basement varies considerably, therefore the Bouguer
anomalies cannot be accepted as simply reflecting basement topography. The
telluric isoarea map (Fig. 17) is extremely variable. Small-scale anomalies with
very high gradients appear in the central part of the basin. These anomalies are
—in most cases—perpendicular to the most striking feature of the gravity map,
the Darno tectonic zone. These anomalies are caused by the variable resistivity
of the basin fill—as proved by magnetotelluric data. Unfortunately there are
insufficient MT-points to solve all problems, thus transformation of the isoarea
map to a basement contour map (Fig. 18) can be regarded as a first approxima-
tion. The difference between this surface and the isoarea anomalies suggests
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conductors within the basement. This idea is supported by 19 which
presents the MT sounding curve at borehole Susa-1. In the S-interval, the
resistivity does not increase with increasing period thereby providing a depth
to basement fitting to borehole data, but with further increase of the period the
resistivity starts to decrease. Therefore in the period range of tellurics, the
apparent resistivity is several times higher than the mean resistivity of the basin
fill. There is a definite contradiction between the basement contours (determined
from TE&MT data) and the Bouguer anomalies. We suppose it to be caused
by density inhomogeneity within the basement.

In the second part of Geophysical Prospecting, oil exploration (1.2.1)
dominates. All these surveys were carried out in the framework of contracts with
the National Oil and Gas Trust We express our thanks for their agreement to
publish these papers. The Jasz region is the target of concentrated exploration.
Section 1.2.1.1 describes the result of the seismic survey, while 1.2.1.2 those of
the geoelectric survey. Fig. 20 shows the location map of the seismic profiles on
the AZ-anomaly map. The geological subcrop map of the area is presented in
Fig. 21. The task of the seismic survey was to delineate the different basement
blocks. A composite profile, Usz-7/87—Ab-11/78 (Fig. 22) passes through
boreholes Ujsz-3 penetrating pre-Cambrian metamorphics, Ab-1 penetrating
Mesozoic basement and To6sz-2 penetrating Upper Cretaceous flysch. The
difference between seismic characteristics—although not very sharp—enables us
to separate the blocks of different basement. Characteristics of the basement are
distorted by the Miocene volcanic complex of variable thickness. In the nor-
thern part of the study area Palaeogene sediments appear. In seismic time
sections they can be divided into two sequences: the lower, practically reflection-
free one indicating a homogeneous argillaceous complex; the upper one with
good continuity and high amplitude reflections. These characteristics can be
seen in the NW half of profile Usz-26/88 23). Around the 16 km picket
the Palaeogene basin terminates with a tectonic contact. In Fig. 24 the contour
map of the Oligocene/Miocene contact is presented. Miocene (Badenian-
Sarmatian) is represented by two formations: sedimentary and volcanic, the
former generally not exceeding 100-150 m, the latter being extremely variable
(may reach as much as 2000 m). The Pannonian (Late Miocene-Pliocene)
complex is generally thick, with a W-E thickening trend. We divided it into
three sequences (Fig. 25): the lowest (sequence A) appears with horizontal
layering, poor to good reflections, marking either medium-depth marine en-
vironment or pro-delta sediments. The second sequence ( ) contains the lobes
of a prograding delta system. The lobes were correlated along the seismic

network and their surface and termination mapped. 26 shows five lobes
illustrating delta progradation from W, NW towards E, SE. The youngest
sequence (C) contains lacustrine to fluvial sediments. 27 is the base Pan-

nonian contour map, this being the most reliable seismic horizon. Its importance
in oil and gas prospecting is given by the fact that in Hungary the most
important mother rocks are the argillaceous layers of the Lower Pannonian. In
the study area the lower sequence of the Palaeogene sediments can also be
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counted as mother rock, but the volume of sediments is much smaller than that
of the Pannonian. As possible reservoirs, both structural and stratigraphic,
several sites are suggested.

The geoelectric survey of 1988-89 covers the northern part of the seismic
survey and continues further to the north into the Zagyva trough. 28 shows
the contour map of the high-resistivity basement which is extremely variable
regarding both its age and rock composition. This variability is illustrated in
Fig. 29, showing the magnetotelluric profile along regional seimic profile EK-6.
In the basement, there are two major zones of transition. The northern zone
appears as a minimum zone of E-W direction in the telluric map of Fig. 30. The
Zagyva trough presents an extra difficulty in the interpretation of MT sound-
ings, viz. the distortions caused by the long, narrow and deep basement depress-
ion. The standard 1-D approximation is unacceptable. Fig. 31 shows the 2-D
approximation of one of the sounding curves, containing some unrealistic data
(e.g. the 1000 Qm resistivity Oligocene-Miocene layer) due to the distortions.
The southern part represents a different geoelectric model. Its most conspicuous
basement anomaly (Fig. 28) is that of Tarnadrs. This elevation cannot be
volcanic as the magnetic AZ-map has no anomaly in its vicinity, but both telluric
and gravity maps have maxima (Fig. 32), and even a seismic profile supports
it (Fig. 33).

The seismic survey of the Szolnok-Torokszentmiklos area (Section 1.2.1.3)
contains data of different age and field technology. Seismic data of 1978 were
reprocessed (about 254 km) uniformly with the survey data of 1987-88
(247 km). For the geological interpretation seismic profiles of the Geophysical
Exploration Company (GKV) were also used. Altogether 950 km seismic
profiles were included in the unified geological interpretation. Fig. 34 shows the
location of the seismic profiles with the names of those shot by ELGI. A total
of 93 boreholes are located on the area, some of them are oil-producing wells.
In the map those are plotted which either penetrated the pre-Neogene basement,
or in which check shots were carried out. In Fig. 34 we present the base
Pannonian contour map. This is the most reliable seismic horizon and it reflects
the structural features, though not as clearly as the base Neogene. The elongated
anticlines of SW-NE direction in the western part and of WSW-ENE direction
in the eastern part are manifestations of a right-lateral wrenchfault system. This
can be seen in all three time sections: Ab-11/78 (Fig. 22 presented in section
1.2.1.1) crosses two anticlinal zones in the western part, Szo-11/87 (Fig. 35) the
eastern-most one, and Szo-7/87 (Fig. 36) a central anticline. These profiles
present some features of the extreme variability of the area: in Ab-11/78 the
Upper Cretaceous flysch is in contact with a Triassic limestone; in Szo-11/87,
we can see the southern wedging-out of the flysch, while in the northern part
flysch is in contact with Lower Cretaceous volcano-sediments. In both time
sections the wrench fault manifests itself in positive flower structures in the
flysch, with which, sometimes, Neogene listric faults are associated. In Szo-7/87
the two Mesozoic blocks are in contact and the flysch just covers this contact
as a tectonic fragment. The Neogene sediments are divided into three sequences,

similarly to that described in section 1.2.1.1.
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The next chapter (1.2.2) deals with coal exploration. Three topics are
presented: a case history of the Many-E-Zsdmbék coal field (Tatabanya
Mining Co.) with special emphasis on karst water problems, the results of
methodological experiments m the Balinka coal field (Veszprém Mining Co.),
and a short summary of reconnaissance survey for Miocene lignites in northern
Hungary financed by the Central Office of Geology.

The reconnaissance survey of the Many-E-Zsdmbék area (Fig. 37) con-
sisting of a 7-8 point/km gravity grid and a few seismic profiles was reported in
the Annual Report for 1982. The task of the detailed investigations was not only
to get exact figures of the reserves but to find out as much as possible on karst
water reservoirs and on the possibilities of protection. To solve these problems
very detailed information is needed on the tectonic features. A gravity survey
was carried out in a 100 x 100 m grid and reflection seismic profiles were shot.
Fig. 38 shows a characteristic part of time section Zsambék-1/89. In spite of the
strong tectonization both the Triassic dolomite basement and the surface of
Eocene limestone can be correlated. Simultaneously with the geophysical sur-
veys a drilling program started. Borehole siting was preceded by Maxi-Probe
EM measurements. In Fig. 39 we present one such profile. Both Eocene and
Triassic have higher resistivity than their cover. The coal deposit, although it
appears in some of the soundings, cannot be correlated along the profile.

For the experimental survey of cross-hole geoelectric measurements the
geological conditions are favourable in the Balinka coal field. The methodology
is given in the Annual Report for 1985 (pp. 197-200) and some further results are
given here (this volume, pp 284-286). The methodology is mentioned here just to
enable the interpretation of measurements in pairs of boreholes. If measure-
ments are carried out in a pair penetrating a continuous coal seam, the sign of
the anomaly at the coal seam changes (Fig. 40la). If there is a fault between
the two boreholes the sign of the potential difference curve does not change
when the source passes by the coal seam (Fig. 401b). It can be observed in
Fig. 41 that the dipole potential curve follows the geoelectric model. The whole
survey was carried out with borehole Ba-343 as a base with built-in electrodes
(Fig. 42). Crosshole measurement between Ba-343 and Ba-344 (Fig. 43)
produced potential difference curves of the same sign. Their qualitative analysis
suggests a fault of H> 12 m amplitude between the two boreholes (Fig. 44). In
cross-hole measurements between boreholes Ba-343 and Ba-345 the potential
difference curves have a change of sign when the source passes by the coal seam,
in view of which the seam is assumed to be continuous (Fig. 45). Cross-hole
measurements between boreholes Ba-343 and Ba-346 are somewhat different
from the former ones. The distance between the boreholes is about double. It
is supposed that near Ba-346 there is a fault, but both location and throw are
uncertain (Fig. 46). By determining the coal continuity between pairs of bore-
holes, we could delineate faults (Fig. 42).

In northern Hungary our task was to find Miocene lignite deposits exploit-
able by open-pit mining (Fig. 47). Shallow refraction and penetration sounding

were the methods applied in two areas, while in the third, of a somewhat deeper
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basement, a high-resolution vibroseismic survey was carried out. The results
were mainly negative, but some smaller basins with Ottnangian coal deposits
were detected north of the Dubicsany mine.

Chapter 1.2.3 gives examples of ELGI’sactivity in bauxite prospecting, first
from the reconnaissance surveys (1.2.3.1), then from the detailed ones. The
reconnaissance surveys were financed by the Central Office of Geology. The
activity was concentrated in three areas: the SE foreland of the Gerecse Mts.,
the Villany Hills, and the Bakony Mts. In the following some examples are
presented from the Bakony area.

In the southern foreland of the Bakony, borehole Diszt-5, drilled for
mapping purposes, hit a 30 m thick near-surface sequence of alternating bauxite
and Neogene sediments. This opened up the area for bauxite prospecting. The
VLF resistivity map (Fig. 48) enabled us to delineate those parts where Triassic
Hauptdolomite is near-surface. Where it is deeper, penetration soundings were
carried out. In Fig. 49 the penetration sounding of point P-5 is presented. This
was the basis for suggesting the siting of borehole Di-17, penetrating 4 m of
high-quality bauxite. Another drilling, He-3, finished in basalt after 40 m of
Pannonian sediments. As basalt has high resistivity, to differentiate between
buried basalt and dolomite, a magnetic AT survey was carried out. Fig. 50
presents the results of magnetic modelling along VLF profile He-l. It was
proved that the area is worthy of further detailed prospecting.

In the northern foreland of the Bakony the reconnaissance survey started
in 1986 (see Annual Report for 1987). This continued in 1988-89 with a gravity
survey in a 200 x 200 m grid. The Bouguer-anomaly map of about 80 km2 is
presented in Fig. 51There are several anomalies suggesting th
basement to be near the surface, where VLF measurements were carried out.
Fig. 52 presents the VLF resistivity map of anomaly A, which is caused by a
Cretaceous limestone block, while Fig. 53 that of anomaly C of similar origin.
In the southern part of the map Eocene limestone appears which screens the
basement. B4 and 55 present transient EM profiles crossing gravity anoma-
lies. These profiles reflect the stratigraphic variability of the area.

As the bauxite mining companies had to give up their deep mining activity
because of environmental protection problems, the need for near-surface mines
increased. For quick reconnaissance surveying aero-geophysical methods had
to be incorporated into our arsenal. The first experiments of 1986-87 provided
hopeful results, thus a programme was started, financed by Hungalu and the
Bauxite Prospecting Co., for systematic aero-geophysical surveys. It started in
1989 with an annual 100 km helicopter survey, using the specialized equipment
of the Austrian Bundesanstalt fiir Geowissenschaften. Data preprocessing is
carried out by the Meteorological and Geophysical Institute of Vienna Univer-
sity; for further processing, display and storage ELGI has worked out a pro-
gram package which also enables the use of interactive workstations. This
program is supported by the Remote Sensing Program Bureau of the Central
Office of Geology and Ministry of Industry (for more information on results

see chapter 2.2.4). ,
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Detailed bauxite prospecting (section 1.2.3.2) was carried out in the frame-
work of a contract with the Bauxite Prospecting Co. In 1988-89 four areas of
near-surface (0-60 m), and two areas of intermediate-depth deposits (60-250 m)
were surveyed, with the main task of borehole siting. In the following, two
examples are presented. In the Halimba-south area, a 1.5-2 km wide zone
between the exploited bauxite lenses was left unprospected. We started with a
25x25m VLF grid (Fig. 56).The zones of lower tt
resistivity are worth further prospecting. This was done by VES and penetration
sounding. Of the four recorded parameters the gamma-ray activity is the best
bauxite indicator. Fig. 57 presents such a sounding on point T-lI. The
4000-5000 cpm gamma activity indicates bauxite down to 8.2 m. A borehole
was drilled 25 m from T-I, on the edge of the low-resistivity zone, and it
penetrated bauxitic clay. We found that penetration sounding can be helpful in
predicting quality changes. From point T-90 to T-I 1 the gamma activity
decreased (Fig. 58). The borehole on point T-9 penetrated 6.2 m of bauxite
while on point T-I 1bauxitic sand occurred. In the area a total of 150 boreholes
were sited, of which 106 were drilled with a 29% success rate. This meant 5 new
bauxite lenses.

East of the Bakonyoszlop-I concentration the Sur horst was marked out
for further prospecting by the reconnaissance surveys of the 1970s (Fig. 59).
Depth to basement on the horst is around 100 m, beyond the horst 350-400 m.
In 1988-89, 23 EM profiles were carried out crossing the horst. They showed
that the horst has a central deeper part. Profile A (Fig. 60) shows three steps
of the western rim with the 250 m deep Csetény-1 bauxite deposit. In the deeper
zones trough-type bauxite deposits of smaller extension exist (Fig. 61). The
greatest problem with these deposits is the karst-water danger. Any mining
activity in the area has to be preceded by hydrogeological study.

The last chapter of Geophysical Prospecting (1.2.4) contains a geoelectric
survey for water supply and the investigation of placers. The water-supply
project was carried out on the terraces of the River Raba in western Hungary
(Fig. 62), for the town of Szombathely. Former projects (1968-70) investigated
the nearsurface reservoirs and indicated a deeper one. As the existence of a
deeper reservoir was proved by the boreholes of Ikervar and Sétony, and neither
the need for 25-30,000 m3day water nor the satisfactory protection against
pollution is ensured by the near-surface reservoir, the task of the 1988 survey
was to gain all the necessary information on the deeper reservoir designed to
be exploited by 300 m deep wells. To solve the problems, VES and IP measure-
ments were carried out in a regular grid, and Maxi-Probe EM measurements
along a few profiles. Practically all VES points show both the upper and the
lower reservoir, in some soundings the gravel terrace appears as well. Fig. 63
presents a typical VES. The most important parameters of the lower reservoir
are presented in Fig. 64. For the depths of 200-300 T [ = 1.5 was received by
comparison with borehole data. The same value of anisotropy was used for
greater depths too. The bottom of the reservoir, except for a few elevations, is
at a depth of 500-600 m. We cannot separate the individual sand/shale layers
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but their proportion in the whole reservoir complex is reflected by its resistivity
distribution ( FHo 65)P measurements give very low polarizability v
66). Judging from our experience this means thick individual layers, and domi-
nating grain size >0.5 mm. Even with EM frequency sounding, separation of
individual layers was impossible, but we did obtain some information on the

low lateral variability of the reservoir complex.

The placer prospecting project, initiated by the Central Office of Geology,
started in 1986. Geophysical methods are required for borehole siting. In the
Gonyu area (Danube bank, W. Hungary), first of all we had to determine what
geophysical parameter can be correlated with the heavy minerals which were the
exploration goals (Fig. 67). There were already 17 shallow drillholes in the area.
We received all the geological and chemical analysis data, and stored them in
the computer. By seeking correlations, we found that the percentage of heavy
minerals correlates with sand content (0.4-0.6% heavy mineral content is linked
with 40-70% of sand). Thus our task was to find the fine-grained sandy parts
of the alluvial cone. Among sands, the sand content versus resistivity diagram
(Fig. 68) helps in selecting the most promising one. In the survey we used
several geoelectric methods. By dc and EM profiling of three different penetra-
tion depths (6 m, 12 m, 25 m), we received the lateral resistivity distribution in
three levels. One of these maps is presented in Fig. 67. At the drillholes we
carried out VES measurements by which the alluvium could be divided into 2-4
layers (Fig. 69). Gravels have high resistivity, fine-grained sands have medium-
to-low resistivity in accordance with Fig. 68. To get an even higher resolution
we used penetration sounding method. It provides four parameters which can
be correlated along profiles. Fig. 70 illustrates how these parameters are used
for correlation, Fig. 71 shows the final result along Profile M -1. The geological-
geophysical cross section and a “structural” cross section are presented. We can
see signs of wandering river beds and fine-grained sand layers interbedded into
gravel. We suppose these to be the most promising layers for sampling (e.g. a
sand layer in points 11/10 and 12/15, starting at a depth of 9 m and rising
towards the Danube).
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2 METHODOLOGICAL AND INSTRUMENTAL
RESEARCH






21 SEISMIC METHODOLOGICAL AND INSTRUMENTAL
RESEARCH

2.1.1 Dip-moveout (DMO) and prestack migration (PSM)*

NMO transforms non-zero-offset time sections into zero-offset ones with
acceptable accuracy if the conditions approximate the criteria of horizontal
layering, laterally constant velocity functions and small offsets relative to depth.
In the case of complex boundaries and lateral velocity changes other trans-
formation methods are also needed. For this reason, the methods of DMO and
PSM have been adopted into our processing package. In the following, the
position of these programs in the seismic data processing package is discussed
with emphasis on our special solutions.

Conventional data processing includes:

— CMP trace gather,

— velocity analysis,

— NMO,

— stacking,

— migration.

NMO is carried out with the velocity function F/cos ©in which V — rms
velocity, © = dip angle of the reflector.

Problems arising with NMO are displayed in Fig. At a given CMP and
time, the signals reflected with a velocity VJcos @Afrom point A are stacked with
the signals arriving from point B at the same time with the velocity FBcos €s.
If FMcos eadgnificantly differs from FBcos & problems arise during stack
If VAnearly equals FBand only the dip angles differ, the DMO completely solves
the problem; hence, this method eliminates dip effects in the stacking velocity.
After DMO, the signals from the two points have to be summed with the same
velocity, and this velocity is also suitable for migration. The data processing is
in this case as follows:

— NMO,

— common-offset trace gather,

— DMO,

— inverse NMO,

— CMP trace gather,

*J. Sipos
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— velocity analysis,

— NMO (with velocity functions independent of the dip),

— stacking,

— migration.
The result of DMO is provided by the solution of the following differential
equation:

where P (x, h, t) = the measured common-offset time section, after NMO,

it = coordinate of CMP,

h = half of the offset,

t = time.
The solution is P(x,0, t), the zero-offset time section achieved by tl
of finite differences.

If the lateral and vertical velocity changes are significant, VA can sharply
differ from VB and the travel paths of events reflected from A and B are
different, in this case DMO does not solve the problem. Moreover, stacking
after DMO may produce an even lower quality time section than conventional
stacking if the difference between VJcos and \Bcos & is less than that
between VAand \B. In this case, PSM has to be applied with velocities VA and
VB and the data processing will be re-formed as follows:

— NMO,

— common-offset trace gather,

— 1st step of PSM,

— CMP trace gather,

— inverse NMO,

— velocity analysis,

— NMO.
— 2nd step of PSM,
— stacking.
The following two differential equations give the solution of PSM:

where: T= two-way vertical traveltime,
t= time,
x= coordinate of CMP;

where: V— V(x, x), rms velocity,
2 h=offset,
P (t, t ,x) = wave field,



R(=0, t, ¥= common-offset time section after NMO
P (t, t—0, x)= solution of the differential equation.
The second differential equation is the following:

\Y
Pztlt ~ Pxxt -jg Pxxz ~ o,

where: z - depth coordinate,

P (z, t, x) = wave field,

P( t=0, x) = solution (the result of PSM).

In the first step, multi-offset time sections are transformed into zero-offset time
sections. In the second step, zero-offset time sections are migrated, then, stack-
ing is carried out. Consequently, the input of the second step is represented by
the output of the first step. The response of the method can be studied by the
application of the so-called ‘single signal’ model input. The ‘single signal” model
is constructed by placing Ricker wavelets along a trace at discrete instants. The
model is displayed in Fig. 73with wavelets every 100 ms. T
step of PSM (V= 3000 m/s, 2h 800 m,
Fig. 75 the results of DMO are shown. They are similar to those of the first step
of PSM, with a better signal-to-noise ratio although DMO can be used for a
narrower dip range.

In our next model diffractor points have been arranged every 150 m in the
150-1200 m depth interval (V= 3000 m/s). In Fig. 76 the corresponding zero-
offset single-channel time section (Ax= 125 m) is displayed. After NMO and
the first step of PSM, the time section did not change. The 2nd step of PSM
produces the migration of the zero-offset time section (Fig. 77). The 2 =800 m
offset time section of the same diffraction model is shown in Fig.  The time section
after NMO is displayed in Fig. 79, and after migration in Fig. 80. Here the essence
of PSM can be seen. This migrated time section significantly differs from the
zero-offset time section (Fig. 77), the diffraction hyperbolae are not focused to
one point. The stacking of these two sections leads to a decrease of the signal-to-
noise ratio. Fig. 81 illustrates the transformation of the =800 m offset time
section into a zero-offset time section (1st step of PSM). In Fig. 82 the
2/1= 800 m offset time section is displayed after the 1st and 2nd steps of PSM:
it is much more similar to the migrated version of the zero-offset time section
(Fig. 77).

Since PSM can be applied to time sections after NMO, its sensitivity to the
accuracy of the velocity function has to be studied. Our experiments demon-
strated that this method is not sensitive to velocity errors. Furthermore, the
sensitivity of the method to the offset has also been investigated. The first step
of PSM was performed with 2h=600 m (Fig. 83) and with 2h= 1000 m (Fig.
84). The time sections obtained essentially differ from that in Fig. 74. It can be
concluded that PSM significantly depends on offset.
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2.1.2 Possibilities to increase the horizontal and vertical resolution in oil and
gas prospecting*

In detailed oil and gas prospecting, the demands on the resolution of field
seismic surveys are increasing. In the Flizesgyarmat-Szeghalom area (southeast-
ern Hungary) field surveys above a more-or-less known deposit have been
carried out for several years. Most of the profiles were located inside or near
inhabited areas so that explosive sources were inapplicable.

In 1989 methodoligical experiments were carried out along a profile for-
merly shot by conventional vibroseis parameters (linear sweep, long vibrator
and geophone array), where field conditions allowed explosive sources. It is
well-known that vinroseis time sections are usually of lower frequencies, and
display more homogeneous frequency distribution and lower resolution than
those of explosion seismics in the same areas. The reasoning behind this usually
mentions the limitation of the spectrum of vibrators and the high-cut effect of
the near-surface low-velocity layers. Besides these two unavoidable factors of
the spectrum band limitation there are further high-cut effects which can con-
siderably be decreased by the choice of the source and recording parameters in
the field. For instance, the long vibrator and geophone arrays, generally used
for the elimination of vibrator ground rolls, have a drastic high-cut effect on the
reflection signals at offsets comparable with the investigated depths. A similar
effect is produced by the response of the vibrator-ground coupling which
sharply enhances the 15-35 Hz interval.

The ground rolls can be eliminated by a special parametrization of the
vibrator and recording system known as stackarray. The essence of this system
is that the length of both the vibrator and geophone arrays equals the distance
between shotpoints, and that shotpoints are located half-way betweenlgeo-
phones independently of the wavelength of the ground rolls. In a system like
this stacking of the NMO-corrected CDP traces produces such a filtering effect
against the NMO-uncorrected coherent noise as a uniformly sampled array of
a length corresponding to the maximum offset. Thus, noise elimination is
performed during CRP stacking, not during recording.

The most favourable stackarray for signal resolution can be achieved by
split spread with equal geophone and vibrator array spacing and no geophone
array overlap. Fig.85 displays the wave-number response of the sp
array system of the methodological experiment. In Fig. 85/a, in the response of
the 60-fold coverage system the alias peaks appear at wavelengths which equal
integer multiples of the shotpoint spacing. The response of geophone arrays
designed in accordance with the stackarray criteria (Fig. 85/b) have zero values
just at these points so that a flat response function, free of alias peaks, is the
resulting response (Fig. 85/c).

At the beginning of the experiments the spectrum of the signal of the base
was recorded. This spectrum is considerably distorted by the response of the
vibrator-ground coupling compared with the theoretical spectra (Fig. 86). If

* 1. Albu L. Gombar, T. Guthy, E. Heged(s, A. Papa, . Petrovics
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the sweep is linear a resonance peak appears in the 20-30 Hz band. We attempt-
ed to flatten this peak by an asymmetric combisweep of five members (see Table
VI) and succeeded to a certain extent (Fig. 86/b).

In Fig. 87 a conventional Vibroseis record and one with the field par-
ameters described above are displayed. By comparing the records two main
differences can be revealed: in the record of linear sweep and long geophone
array (Fig. 87/a) there are no ground rolls and the apparent frequency of the
reflections tends to be rather constant, 25-30 Hz, independently of the arrival
times. In the record displayed in Fig. 87/b ground roll is significantly intensified
and the apparent frequency of the reflections is essentially higher; furthermore,
the reflection character is much more differentiated than in the previous record.
In the traces near the explosion point the high-cut effect of the geophone array
is very weak, therefore here it is unambiguous that the difference in the fre-
quency patterns results from the flattening of the resonance peak of the input
spectrum and from the enhancement of high-frequency components. Judging
from model calculations at large offsets (> 1000 m) the 40 m long geophone
array attenuates the high-frequency (70-90 Hz) components by 12-20 dB com-
pared with the short arrays.

In Fig. 88 the same part of the two Vibroseis and the explosion seismic time
sections are displayed. Comparison of the time sections reveals that explosion
seismics (Fig. 88/c) unambiguously provides the best vertical and horizontal
resolution (for field parameters, see Table V1). The Vibroseis time section of the
experimental source and recording parameters (Fig. 88/b) demonstrates an
obvious improvement compared with the conventional one (Fig. 88/a). Conse-
quently, the stacking of stackarray records has filtered the ground rolls which
clearly developed in the field record (Fig. 87/b), and at the same time the
high-frequency content of the records has been preserved.

Table VI. Comparison of the source and recording parameters applied in the methodological
experiment
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The normalized amplitude spectra of 89 demonstrate in a quantitative
way the differences in frequency content and resolution caused by different
source and recording parameters. The comparison unambiguously shows that
the explosive source and connected recording parameters result in a spectrum
most abundant in high frequencies. If surface conditions do not allow explosives
to be used as the energy source, the improvement obtained by the above
described field parameters also has to be appreciated.

2.1.3 Integrated processing of well-logging and seismic data on personal
computers*

One of the fundamental goals of seismic data processing consists in an
integrated interpretation of high-resolution well-logging data and seismic sec-
tions. In the spring of 1989, we started elaborating a new personal computer
program system which provides flexible and rapid processing for such an
integrated interpretation.

The input of the program system is formed by well logs, seismic traces and
VSP data. From well-logging data at present we use acoustic transit time,
density and neutron porosity logs. The input seismic data are represented by
conventionally processed migrated traces. The link between acoustic and seismic
data is created by VSP measurements.

The system now has four principal functions (subprograms) which are built
in a step-like way:

— seismic-acoustic analysis,

— constructing seislog sections,

— constructing seismic porosity sections,

— computation of seismic attributes.

The program elaborated for the IBM AT/PC is connected to the conven-
tional processing package at the endpoint (migration). Migrated traces can be
loaded into the PC through the terminal line. The possibilities provided by the
program are demonstrated by the block scheme of Fig. 90. Various operations
can be chosen from the menu system.

One of the aims of seismic-acoustic analysis involves precise identification
of the lithology in the seismic sections. This is carried out by using well-logging
data. The synthetic seismograms computed from sonic velocities or acoustic
impedances are comparable with the corresponding migrated traces and the
filtered sonic velocity curve or the filtered acoustic impedance curve with the
seislog. In this way, by searching for similar features the high-resolution well-
logging data can be correlated with the corresponding features in the seismic
section within the limits of the seismic resolution. The other aim of the analysis
consists of constructing the acoustic model needed for the seislog and correlat-
ing the acoustic and seismic traveltimes (calibration).

Based on the VSP measurements, the program system provides a possibility
to calculate the drift curve displaying the difference between the acoustic and

* Cs. Bereczky, A. Papa, E. Takacs
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SEISMIC-ACOUSTIC ANALYSIS

Drift calculation

Transformation from depth to TWT

Spectrum analysis

Computation of synthetic trace

Comparison of synthetic trace with migrated time section
Filtering of sonic velocity or acoustic impedance curve

COMPUTATION OF SEISLOGS

Picking of seismic horizons on migrated time section
Creating step-like sonic velocity curve

Interpolation between boreholes

Producing the low-frequency velocity model by filtering
Calculation of relative seislog

Producing the absolute seislog by superposition

COMPUTATION OF SEISMIC PSEUDOPOROSITY SECTIONS

Calculation of shale content
Computation of effective porosity
Creation of crossplots

Processing of pseudoporosity section

CALCULATION OF SEISMIC ATTRIBUTES

Instantaneous phase
Instantaneous amplitude
Instantaneous frequency
Apparent polarity

Fig. 90.Menu system of the program

seismic traveltimes as a function of depth (Fig. 91). This difference can be taken
into account in transforming the well-logs into functions of seismic two-way
traveltimes (Fig. 92). The frequency of the wavelet for computing synthetic
seismograms can be defined from the spectrum of the migrated traces (Fig. 93).
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The program provides the possibility to use either minimum- or zero-phase
Ricker wavelets and Klauder wavelets. In the program the seismic traces record-

ed in the vicinity of the well and the synthetic seismogram can be called on the
screen together (Fig. 94).Finally, the low-frequency vel
needed for the absolute seislog can be constructed by filtering the sonic velocity
curve.

In order to computate the absolute seislog section the migrated section can
be called on the screen where seismic sequences can be selected by moving the
cursor (Fig. 95). The sonic velocity curves can be transformed into a step-like
form in accordance with the sequences selected. By interpolating between the
wells, a step-like thick-layer velocity model can be constructed the low-
frequency filtering of which results in a low-frequency velocity model (Fig. 96).
By superimposing the relative seislog computed by the program we set the
absolute seislog section.

The third subprogram of the program system makes the construction of a
porosity section possible. Comparing the available acoustic parameters with the
neutron porosity results in various crossplots. Furthermore, it is possible to
calculate the clay content and the porosity corrected for the clay content. As
an example, a clay content-effective porosity crossplot is demonstrated (Fig. 97).
Finally, from the clay content and the velocity-porosity relationship the ab-
solute seislog, regarded as a pseudovelocity section, can be transformed into a
two-component porosity section.

The fourth subprogram calculates seismic attribute sections by Hilbert
transformation and median filtering. The instantaneous phase, the amplitude
strength, the instantaneous frequency and the apparent polarity sections can
also be computed.

An EGA monitor makes the coloured imaging of the seismic sections
possible both in time- and depth-section forms. In Fig. 98 an absolute seislog,
a porosity corrected for the clay content and an amplitude strength—depth
section are seen. To help interactive interpretation, several sections can be called
on the screen simultaneously (Fig. 99). If a seismic horizon is selected in the
instantaneous phase section, for example, it will be marked automatically in all
other sections, and the horizontal variation of the parameters (velocity, poros-
ity, amplitude strength, etc.) can be displayed along the seismic horizon.

We express our thanks to P. Szab6 and Gy. Taborszky for elaborating the
terminal connection between the R-61 computer and the PC and to L. Zilahi
Sebess jun. for his assistance in compiling the program system for the processing
of well-logs.

2.1.4 In-mine reflection measurements in multiseam brown coal deposits*

The theoretical background of in-mine reflection measurements was first
elaborated in the FRG and Great Britain. In both countries most of the
productive complexes can be approximated by a three-layer model (roof/coal/

*T. Bodoky, E. Cziller, P. Scholtz
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bedrock). In Hungary, however, the brown coal seams are usually interrupteu
by unproductive layers of various thickness, producting a ‘sandwich’ structure.
In such conditions the processing and the interpretation of seam wave seismics
do not correspond to the three-layer theory in which results can be achieved by
enhancing and enveloping the Airy phase.

Therefore, as the first step, the dispersion properties of the seam waves in
sandwich-type coal seams were investigated. Two three-layer models have been
studied (Fig. 100)n the first () the thickness of the coal seams variet
in the second (1) the quality, i.e. their acoustic impedance, was different. From
the dispersion curves (Fig. 101) it can be seen that the modes and especially the
Airy phases of the modes cannot be recognized from their frequencies. Thus,
the basal and higher modes cannot be distinguished by frequency filtering which
was formerly successful in the data processing.

Besides the dispersion curves, the vertical amplitude distributions are also
characteristic of the seam waves. In the sandwich-type models these are quite
interesting (Fig. 102). While the low frequency of the basal mode is distributed
uniformly in the three coal seams, the energy of the individual modes becomes
dominant in various coal seams with increasing frequencies. This means that
although the individual modes cannot be separated by their frequencies they can
be distinguished in space. In other words, the wave form depends on the coal
seam in which the detectors are placed. This is demonstrated by the synthetic
seismograms of Fig. 103. In the computations it was supposed that the detectors
were placed in the median planes of the individual coal seams with 5m spacing
with the offset to the first sensor being 100 m.

The phenomena described are decisive in the course of data processing and
interpretation. If the precise location of the source and detectors within the
given thick multiseam deposit is unknown—which is most likely—the data
cannot be processed in the usual way. CDP stacking becomes impossible since
stacking is based on the similarity of the signals to be stacked, which condition
is not met. The problem can be solved in two ways. One of the possibilities is
to compress the dispersive signals. This needs relatively precise knowledge on
the dispersion curve which generates innumerable further problems. Moreover,
precise data are needed on the parameters of the coal deposit (thicknesses,
velocities, densities) which are, on the one hand, difficult to obtain but, on the
other hand, are almost impossible to define due to the lateral inhomogeneities
of the coal seams. That is why this way is difficult to follow.

The other possibility of data processing and interpretation seems to be very
simple and fruitful, as modelling proves. In this case the high frequencies are
removed by a high-cut filter, and the relatively low-frequency interval of the
spectrum is preserved. Since this interval—as can be seen in Fig. 102—is present
in each coal layer it can be recorded independently of the position of the
detectors inside the coal seam. The low-frequency data obtained in this way are
further processed as was done in the case of the three-layer model. Of course,
it has to be taken into account that the resolution is decreased and the signal-to-
noise ratio worsens due to the high-cut filter.
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After the theoretical considerations two in-mine reflection profiles (Figs.
104 and 105) are discussed. These twd sections are of lower quality and more
noisy compared with formerly published results. Despite this fact, two large
faults have been discovered which call attention to the danger of karst-water
inrush. Obviously, there is no need to stress the importance of this result.

Since most of the coal deposits in Hungary belong to the same sandwich-
type model the outlined procedure forms the basis for the application of reflec-
tion seismic methods. This is important for both exploitation and in-mine

safety.

2.1.5 Refraction tomography: A methodological experiment*

The seismic velocity tomography program [Hermann et al. 1982] was used
mainly in mines [Ksrmendi et al. 1986], but several attempts were made to use
it for the processing of areal (3-D) refraction measurements [Bodoky €t al.
1983]. Based on all our former experience, in 1989 we performed a new experi-
ment in connection with a shallow refraction survey. The aim of the experiment
was to investigate the block structure of the limestone in a quarry with relatively
thin cover.

It is known that in 2-D seismic velocity tomography based on a geometrical
optical approximation (wave propagation along curved raypaths) the velocity
distribution within the area ‘enclosed’ by the profiles is determined from the
traveltimes of transmission waves along numerous raypaths which cross each
other. Two important fundamental conditions are that the observation system
is co-planar and the raypaths follow the measurement plane. It is obvious that
these conditions are not met in refraction seismics. ( 106): the raypaths step
out of the SG plane of measurements, and the Ts and TGtimes of propagation
in the low-velocity layer are added to the TR time which is characteristic for the
velocity of the refractor. These correction times have been determined from the
shallow refraction profiles AB, BC, CD and DA which formed the primary task

of the prospecting (Fig.107).
In the course of the tomographic measurements we shot the observation
systems on the lines AB and AD ,each with 24 geophones, |

27 shotpoints on profiles BC and CD using the stacking capabilities of the
shallow seismic instrument ESS-01-24 (in principle, 888 arrivals without the
direct arrivals from the near sources).

The resulting map is presented in F108.
(Fig. 107) are in good correlation with the tomographic map, but are not equal.
The refraction profiles give the velocities of head waves at relatively small
offsets, while in the tomographic survey offsets are much longer so that waves
penetrate deeper into the layer thus propagating faster. In contrast to refraction
profiling the tomographic map does not provide the thickness of the low-veloc-
ity layer. Therefore, this method does not substitute refraction profiling but
extends its information content.

* G. Detzky, L. Dianiska, L. Hermann, E. Toros
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By mapping the velocities the fresh, non-tectonized and well-preserved
rocks of higher velocity can be separated from the weathered, altered, fractured
or less consolidated blocks. A linear structure has been supposed on the basis
of the presence of a velocity gradient perpendicular to the NE-SW direction in
the tomographic map. The two areas divided by this fracture are of different
composition or consist of rocks that have been subjected to various environ-
mental effects. In order to reveal concrete local reasons for the anomalies of the
velocity map, further geological investigations would need to be carried out.

For references, see Hungarian text.
2.1.6 Investigation of the resistance of buildings to vibrations*

In the course of vibroseis measurements in inhabited areas the danger of
vibration damage in buildings frequently arises. It was for this reason that
studies on the resistance of buildings to vibrations were started in 1989.

The precise determination of the vibration effect produced on buildings and
the elaboration of a suitable measurement method were the goals of the meth-
odological study. The most important questions to answer: whether resonance
can arise in an ordinary building-ground system (e.g. one-family house) in the
Vibroseis frequency range or not and if yes, how much the amplitude of the
vibration within the building exceeds that in the ground. From published data
it was clear that within the vibrator-building distances studied neither disper-
sion induced spectrum distortion nor the effect of reflected waves is to be
expected.

First of all the instruments used for the experiment had to be calibrated.
Therefore, the transfer characteristics of the whole recording system, channel
by channel, starting with the geophones and ending with the digital recording,
were determined by a high-precision B&K vibration meter. We succeeded in
linearizing the transfer above 8 Hz by correction filters.

In the course of the field measurements we tried to discover the resonance
effect in a single-story house and by determining P- and 5-wave velocities in the
superstructure, obtained primary data for the computer modelling of resonance
by the finite-element method. The field observation system consisted of groups
ofthree-component geophones with 4.5 Hz eigen-frequency, of ELGI’s shallow-
seismic instrument ESS-01-24 and of a Failing 1100-CB vibrator. Based on the
spectra of noise records we found the resonance frequency of the mechanical
fastening elements of the geophone groups on the walls to be beyond the studied

frequency range (Fig. 1 0 9 ) . The configuration of the obser

in  Fig.110. The vibrator generated vertical monofrequencies in the 4-40 Hz
range and the velocity of the vibration was recorded at observation points A,
B, C and D. The maximum amplitudes were recorded at point B in the x
direction. Their spectra constructed from recorded amplitudes at the individual

* Gy. Baki, G. Detzky, P. Szab¢
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source frequencies are presented in Fig. Maxi
16 Hz of one octave distance represent the resonance frequency of point B of

the house and its first harmonics (the peak at 4 Hz results from the nonlinearity

of the observation system).

A general analysis of the phenomenon is planned to be performed in a
computer model. To check the suitability of the available software a two-dimen-
sional finite-element model was constructed from the real velocities measured
in the given house-ground system. The geometry of this model is presented in
Fig. 112 in which the velocities measured in the real system are indicated.
Generating similar frequencies such as those in the field measurements resulted
in the spectra of Fig. 113. This system, despite its geometry significantly differing
from the real one, also resonates in the 10-20 Hz frequency range. Furthermore,
it can be stated that upwards on the wall the amplitudes recorded on the
resonance frequency increase. This frequency belongs to the first mode vibra-
tions the mode of which is at the foot of the wall.

For the purposes of further investigation of the problem a three-dimension-
al computer model is to be constructed in which the points represent the shape
of the real house with response characteristics measured in the real system. The
model will offer possibilities to study the effect of vibrations which are imposs-
ible to generate in the study area for technical or safety reasons.

2.1.7 Developing an instrument for vertical seismic profiling*

The demand for a special instrument for vertical seismic profiling has
grown lately. The sophisticated multichannel (48, 96) seismic stations are suit-
able for VSP, but too expensive and clumsy. The difficulties are increased if the
wells are in areas of poor access where helicopters are needed for transporting
equipment. The portable 12-24-channel shallow seismic instruments with their
small size, weight, consumption and lower price are the most attractive for VVSP.

The construction parameters and fundamental characteristics of ELGI’s
ESS-01-24 shallow seismic instrument formed a suitable basis for the develop-
ment of a special VSP instrument. After specifying the technical demands, the
construction parameters of an experimental instrument were determined in
1988, then, after some field experiments they were fixed, and the zero series of
the instrument ESS-01-08/VSP was produced in 1989. From the construction
of the ESS-01-24 the 10-2000 Hz transfer frequency range, the filter set for
recording and field display, the electric circuits of the digital memory and tape
recording, the construction of the controls, check and display as well as the
cassette unit have been preserved.

In harmony with the VSP technique the sampling intervals have been
completed with the 2 and 4 ms steps, and the number of channels has been
reduced from 24 to 8. By increasing the capacity of each channel the record
length reaches a maximum of 16 sec. By using a divided memory, filtering,

* L. Gili, B. Kovacs
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display on the screen, recording on magnetic tape and printing became possible.
Abandoning the formerly used thermosensitive field registration we have chosen
the more flexible matrix-dot-printer for producing field seismograms.

To increase the information content of the measurements the instantaneous
floating point (IFP) gain control was adopted as the most important change.
It results in an increase of 42 dB in the dynamic range of the record. Another
essential change which made work and transportation easier consists in the
arrangement of the central electric circuits and the peripherals in a single small
and compact unit (Fig. 114). Only the matrix-printer forms a separate unit.

In co-operation with the company VNIIGIS (Oktiabrskiy, USSR) which
produces the VSP sondes, we have developed a complete VSP station
(SVK-1VSP) consisting of an ESS-01-08/VSP instrument, sondes of various
diameters and the manipulator for the sondes.

Technical parameters

Number of channels 8
Frequency range 10-2000 Hz
Amplification 24-60 dB in 12 dB steps

Range of the instantaneous floating- 42 dB in 6 dB steps
point (IFP) gain control

Noise level max. 0.5 uv

Distortion max. 0.3%

Crossfeed - 80dB

Sampling rate, frequency range, 4ms 10-62.5 Hz 16.384 s
record length 2ms 10-125 Hz 8.192 s

1ms 10-250 Hz 4.096 s

0.5 ms 10-500 Hz 2.048 s
0.25 ms 10-1000 Hz 1.024 s
0.125 ms 10-2000 Hz 0.512 s

Low-cut filter 72 dB, 22 dB/octave
Delay max. 10sin 0.01 s steps
A/D converter resolution 12 bits with sign
Data format 16 bits
Memory capacity 48 Kwords
Recording magnetic cassette
Display in the field monitor and matrix printer
Supply voltage 12V, 8A
Temperature rating 5-40 °C
Size and weight
seismic instrument 560 x 400 x 320 mm, 25 kg
printer 500 x 350 x 150 mm, 12 kg
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2.2 GEOELECTRIC METHODOLOGICAL AND INSTRUMENTAL
RESEARCH

2.2.1 Downward continuation of electromagnetic field*

In the most widely used interpretation method of ground electromagnetic
measurements it is supposed that the halfspace is layered, and the electrical
parameters of the buried layers are to be determined. There are only a few
interpretation methods for models more complicated than one-dimensional.
One of them might be the downward continuation of electromagnetic fields. We
began to examine the theoretical bases of this method in ELGI in 1989. This
technique can be applied when the surficial layer is homogeneous from the
electrical viewpoint, and an anomalous parameter distribution to be detected
exists at a given depth (Fig. 115) which, of course, influences the ground
observations. Such a task might be, for example, searching for a pipeline or void
detection. By applying downward continuation we expect that the individual
anomalies become more separated and the position (depth, horizontal exten-
sion) of the causative body of the anomalies can precisely be delineated.

Mathematically, downward continuation of electromagnetic fields means
the following: Let us suppose that every component of the electromagnetic field
is known on the surface of the earth, i. e. according to the coordinate system
shown in Fig. 115, in the z=0 plane. The conductivity, a, of the underground
region, marked with Q is also known. We are looking for that solution of the
Maxwell equations in the Q region, which at the boundary z = 0 coincides with
the values observed on the surface. Here we will examine the vertical magnetic
component only but similar expressions are valid for the other components too.
From the results of ground measurements that electromagnetic field value which
could be measured at a depth can be determined using the following formula
when the causative body is three-dimensional:

* E. Précser
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hzmeans the spatial Fourier transform of the electromagnetic field which
can be written in the form of

2

where superscript 0 refers to ground measurements, and =(x\y', z') means
a point within the region Q, and

kl = iosyon  f],, = )jkl +k*-kl

These formulae use the spatial Fourier transform of the field components.
These are multiplied by certain exponential terms depending on the depth, then
inverse Fourier transformation of the whole expression is performed. This can
be interpreted so that the downward continuation of electromagnetic fields is
a filtering. When a depth of 0 is substituted into the formulae to check them,
it can be seen that the integrals yield the correct values on the surface, since the
inverse Fourier transformation is applied to the Fourier transforms.

To compute formulae (1) and (2) programs were written for an IBM
AT/PC. Computation of Fourier transform is performed by FFT. We have
checked the programs by means of some simple models. In Fig. 116 analytic
continuation of a magnetic dipole in free space, in Fig. 117 downward continua-
tion of the field of a magnetic dipole in a homogeneous halfspace can be seen.
Three curves belong to both models; in Fig. 116  is plotted as a real quantity,
and in Fig. 117 the real part of Hz is shown. Curve a represents results of ground
measurement, curve b shows what would be measured at a depth, and curve c
is obtained from downward continuation of ground measurements. Curves b
and c completely coincide in the figures which demonstrates that downward
continuation yields correct results. Curves a and b are results of theoretical
calculations. The dipole moment of the source is unity for both cases, this is the
reason for the low values appearing on the vertical axis. zdmeans the depth of
the virtual source below the surface and zs the level to which the downward
continuation was performed. In these examples calculations refer to the total
electromagnetic field, and the magnetic dipole takes over the role of anomalies
which are present in practical applications, in contrast to the practical applica-
tions where the secondary field is essential. Unfortunately, no mathematical
modelling programs are at our disposal by means of which checking of the
method corresponding more closely to the practical conditions could be carried
out.

On the other hand, the applied program is suitable for checking the results
of theoretical calculations. If a two- or three-dimensional model calculation is
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carried out for different levels, then data for the upper level can be continued
analytically downward to the lower level, and from the conformity of the two
different data sets referring to the lower level conclusions concerning the exact-
ness of the theoretical calculation can be drawn too. Thus, in practice we check
whether results of model calculations satisfy the Maxwell equations. Downward
continuation can be carried out to that depth to which the halfspace is homoge-
neous from the electrical viewpoint. This depth is the depth z=d which can be
seen in Fig. 115. This feature of the method allows us to estimate the depth of
the anomalies in the halfspace (e.g. the depth of a pipeline in a two-dimensional
case). Downward continuation should be carried out to ever increasing depths
until the results obtained from downward continuation become obviously incor-
rect and then this depth can be considered as the depth to the given object.

Some words should be said about the practical applicability of the method.
As can be seen from the formulae for carrying out the downward continuation,
it is necessary to fully know the electromagnetic field on the surface (the absolute
value and phase of each component). In a three-dimensional case, when a high
number of data measured over an area is required, only sufficiently automatic
receivers with data logger can be considered as suitable. In a two-dimensional
case the method can be used with significantly less data too because measure-
ment along a line is also sufficient. It might cause a further problem that the
integrals which are the basis of the method are taken over an infinite interval,
thus the measurements should be carried out over an area of suitable size. A too
dense grid is not expedient for the measurements because the signals disturbing
the measurement become more enhanced. In other words, the less dense sam-
pling filters out the disturbances of higher spatial frequency. For greater depths
the effect of these disturbances is enhanced by the calculations using integrals
(1) and (2) because the depth is an exponent in these formulae. It is expedient
to choose one quarter of the investigation depth as the sampling interval.

Measurement might be carried out in an arbitrary frequency band, depen-
ding on the geological conditions. The type of source is not essential from the
theoretical viewpoint; on the other hand, it is important that each component
should be measured rapidly and accurately. The main point is the development
of the secondary field, and the type of generation which produces this secondary
field plays a less important role. Of course, it is advisable to choose such a source
the primary and secondary fields of which could be more easily separated.
Downward continuation can be carried out together with the primary field but
this is not expedient because the presence of the primary field makes recognition
ofanomalies difficult. In a two-dimensional case a line source can be used, while
in a three-dimensional one measurements can be carried out within or beside
a large loop.

Moreover, the stability of the downward continuation should be examined
because the formulae representing the solution to the task are ill defined from
the mathematical viewpoint, i.e. a small deviation in the input data might cause
considerable error in the result. Therefore a modified, more stable method
should substitute for the original one which provides a theoretically exact
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solution. This modified method provides a solution close to the exact one for
accurate input data, at the same time it is much less sensitive to the possible

errors in input data.

2.2.2 Residual profiles derived from electromagnetic soundings*

We carried out experimental measurements over the known anthracite
deposit in the vicinity of Trebisov (Czechoslovakia) with the Maxi-Probe
EMR-16 electromagnetic frequency sounding equipment, in cooperation with
Geofyzika n.p. Brno, zavod Bratislava. The aim of the experiments was to
decide whether ground electromagnetic measurements can be used to trace the
numerous, thin individual anthracite layers within the anthracite formation,
with a view to correlating the individual seams between the drillholes.

Methodologically we had to cope with two phenomena that made the
solution difficult:

a) the uppermost, highly conductive anthracite layer might cause a very strong
inductive shielding effect because of which the deeper lying layers cannot be
detected from the surface.

b) the individual anthracite layers within the formation are so close to each
other that their effects cannot be separated but one single anomaly charac-
terizing the anthracite formation as a whole is manifested.

Transformed Qa(h) curves obtained from data of electromagnetic sounding-
profiling measurements can effectively be applied in investigating laterally very
inhomogeneous geological formations and in recognizing anomalies caused by
bodies at different depths. To be precise, the main point of the ) apparent
resistivity-depth transformation is that for certain model families the well
separated effects of the individual layers can directly be recognized on the
transformed curves—this is the basis for graphical interpretation—and in addi-
tion, these effects appear at apparent depths h which approximate closely the
real burial depths.

_ This situation is demonstrated in Fig. in which the effect of two thin,

10 12m layers can be seen, and the depth to the upper thin layer is fixed, while
that to the lower one increases. It can be seen that the effect of the lower layer
is separated in those cases when the distance between the two layers is sufficient-
ly large (curves 2, 3and 4). On the other hand, when the layers get close to each
other (curve 5) the effects merge. (Curve 1shows the effect of the upper layer
only.) Therefore we developed the method of residual curves, and using this the
effects of layers lying close to each other can be separated.

In the case of the transformed curves that can be seen in Fig. 120 the
response curve of the homogeneous halfspace was used to define the apparent
resistivity [Soininen and o ksama, personal communication], A detailed descrip-
tion of this apparent resistivity definition can be found in the paper of Ait-
toniemi €t al. [1987]**. Direct recognition of the anomalous behaviour is made

* P, Kardevan, E. Précser.
** For reference, see Hungarian text (p. 161)
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possible by the fact that the transformation straightens the sounding curve
measured over a homogeneous halfspace. If we apply a transformation based
on this definition we see from the soundings measured over the anthracite
formation—as shown in the depth section in Fig. 119—that a single anomaly
develops. This single anomaly merges the effects of the individual layers and it
prevents answers being given to the questions raised.

Generalization of the apparent resistivity definition brings us closer to tht
solution (Fig. 120). Transformation of apparent resistivity was generalized ir
the following manner: the homogeneous halfspace curve (curve for n= 1layer)
used earlier to define the apparent resistivity q,, was replaced by the curve for
(n-k) layers response curve, where k—, 2,..., n
definition is obtained. The Qn-K) ( hxurves derived
residual curves because, for example, transformation of an «-layer curve using
an «-layer curve provides a straight line, transformation using («-1), («-2), ...
layer curves the residuals showing the effect of the lowest, of the lowest two, etc.
layers are obtained. Thus, for example, in Fig. 120./b the theoretical curve
corresponding to the 8-layer geoelectric model of the drilling TR-62 (see in Fig.
119) was transformed using a 6-layer (curve A), 4-layer (curve B), and 2-layer
(curve C) response curve. According to this curve A reflects only the effect of
the lowest anthracite layer, curve B the effects of the two lowermost anthracite
layers, and curve C contains effects of all three anthracite layers.

It can be stated that apart from some smaller overshots the starting depths
HA HBand Hc of the anomalies appearing on the theoretical residual curves
closely coincide with the real depths of the anthracite layers. Apparent resistivity
relations of the residual curves reflect qualitatively the real resisitivity distribu-
tions, thus, conclusions concerning the real resistivity relations can be drawn
with the help of the residual curves.

An obvious way of utilizing the method can be formulated in the following
manner. Let us determine at one point—preferably at a drillhole—the best
fitting «-layer model. As long as we succeed in determining a model closely
approximating the real one, then using the «-layer response curve corresponding
to this for defining q,, the transformed curve will be approximately straight. Now
let us use the same «-layer response curve at other points of the profile to
transform the sounding curves. If the model changes along the profile the
residual anomalies reflect the model deviations qualitatively in the usual man-
ner, on the other hand, the depths where the anomalies appear suitably reflect
the real depth relations in the Qxa(h) domain.

The residual profile in Fig. 121 is given as an example. This profile (Fig.
121) was obtained using the response curve of the 9-layer model that was
determined by fitting and based on the data of the geoelectrical model corres-
ponding to drillhole TR-63. It can be seen that this response curve really makes
the sounding curves straight in the vicinity of this drillhole. At the same time
a definite conductivity surplus appears at drillhole TR-62; this surplus may be
connected with the extension of the uppermost layer.
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2.2.3 Application of direct inversion of transient soundings to solve a
groundwater prospecting task4

We carried out transient measurements in Cuba in 1988, on the shore of
Batabano Bay (Fig. 122), to investigate the aquifer that provides the water
supply for the capital city. The task was to distinguish the fresh water and
brine-saturated layers, and to detect the infiltration of high salinity water from
the sea. The aquifer consists mainly of porous carbonate rocks—Ilimestone,
dolomite—but sandstone can be found in it too. The exact hydrological par-
ameters are unknown. The permeable layers are covered by Quaternary coral
limestone. The thickness of this is 20-80 m, its resistivity is 400-600 I 1, these
parameters are known from vertical electrical soundings. Because of the high
resistivity of the overburden the aquifer could not be investigated by means of
the direct current method. The task seemed to be resolvable using transient
electromagnetic soundings though it should be taken into account that if the
sequence is approximated by a Q-type model it causes difficulty in the treatment
of the model.

The investigation was carried out using a quadrangular transmitter loop,
with central induction loop (CIL) array. We measured 13 soundings along a
5 km long profile, using the features of the EM-37 instrument, at the frequencies
2.5 Hz (LOW) and 25 Hz (HIGH), at every station. To avoid the initial distor-
tions appearing at early times a 50 x 50 m loop was used for measurements at
25 Hz, and to reach a sufficiently deep penetration a transmitter loop of
175 x 175 mwas used at 2.5 Hz. The transient curves recorded in this way cover
the time interval from 89 ps to 70 ms. It took only 3 days to perform the field
survey.

Originally the measurements were interpreted using two inependent meth-
ods, the break point (TRH)' method, and interactive inversion. In 1989 we
developed a new processing method: the transformation known as direct inver-
sion produces a depth-resistivity distribution in the layered halfspace. The
method can effectively be used to represent the results of measurements in
colour or in gray scale. This is not only spectacular: it provides a more easily
interpretable image for the user. To test the new method we repeatedly inter-
preted the measurements of Batabano. The obtained results partly confirmed,
partly made the earlier ideas more accurate.*

* L. SOrés
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Interpretation by interactive inversion

The program (that can be run on an IBM AT) fits the theoretical curves
to the measured data by modifying the model interactively. The direct problem
is solved by Fourier transformation, with the filtering method of Anderson. The
interpretation results of the Batabano survey are shown in Fig. 123. On the top
three characteristic sounding curves can be seen. Agreement between measured
and calculated values is excellent. The only a priori information used was the
resistivity of the upper layer. The layer resistivities are estimated values. Slightly
different — equivalent — models, of course, might be supposed but this does
not influence the basic structure of the sequence. The curves are relatively
insensitive to the resistivity of the lowermost layer but it is certain that a higher
value than that above should be considered.

At the bottom of Fig. 123 the constructed sounding section can be seen.
The resistivity of the first layer — coral limestone — is 500 ilm. The 20 fim and
50—60 m thick second layer extends along the whole profile terminating at the
last station. If we suppose that the resistivity of the layer is determined by the
resistivity of the pore water then this zone very likely corresponds to a layer
saturated with fresh water. Below this a 100—150 m thick layer of 1.5 fim
resistivity can be found which gives place to an even lower resistivity (0.5 fim)
rapidly thickening layer in the close vicinity of the sea. Changes in the thickness
and resistivity equally reflect saline water saturation which is the result of sea
water intrusion. Below that — downward from 250—300 m — a higher resistiv-
ity formation can be detected. This increase in resistivity can supposedly be
explained by the decrease in rock permeability.

Between soundings 1 and 5 a layer of transitional resistivity (4-6 fim)
should be inserted between the second and third layer in order to ensure optimal
fitting. We have good reason to suppose that this was created by fresh and salt
water being mixed because of the effect of the high-yield wells operated in the
vicinity of station 2. It is easy to imagine that from the deeper layer saline water
intrudes to the place of the water pumped out from the depth of 70—80 m and
as a result of this water masses earlier separated by virtue of their densities get
mixed. An important result of the survey was to draw the attention to that
potential danger.

Returning to the interpretation of the section, a different sequence can be
seen below station 0. We succeeded in detecting a thick 38 fim resistivity layer
below which saline water and a zone of increased resistivity can be found. Based
on the resistivity distribution it seems that the fresh water and mixed water are
unable to intrude into this layer. In that case the change between stations 0 and
lindicates the northern boundary of the water-bearing formation.

Interpretation with direct inversion

At the top of Fig. 124 transformed curves of the direct inversion can be
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seen. The axial section of resistivity is 2 fim for each curve. The direct inversion
method almost completely eliminates the shielding effect of the overburden. The
curve of station 12 suggests that the resistivity is also very low at greater depth.
This low value seems to be reasonable at the station closest to the sea. On the
other curves the minimum zone of 15 fim at a depth of 150—200 m can clearly
be traced and this zone exactly coincides with the previously described saline
water bearing layer. The resistivity increase that can be seen at the lower part
of the curves is the effect of the basement.

The curves start at a depth of about 100 m therefore it is not to be expected
that we can determine the resistivity of layers lying above that depth. It is
mentioned that the initial steeply decreasing part reflects the higher resistivity
of the near-surface layers.

The gray-scale image at the bottom of the figure clearly shows the position
of the layers of different resistivity in the section. Agreement between the results
of two diverse methods is acceptable (see the lower boundary of the wedge-
shaped mixed water zone). The impermeable formation which borders the
aquifer in the north appears as a strong dark spot, similarly to the previous
results. Figure 125 is shown in order to enhance the similarities. Results of
interactive and direct inversions are presented together on two very dissimilar
sounding curves.

Based on the results we can state that the method which has been developed
can very well be applied to represent the resistivity distribution for layered
models. The transformed resistivity values are more sensitive to the changes
than the traditional apparent resistivities. In many cases the resistivities ob-
tained through transformation are close to the real resistivity values, thus they
provide good initial guesses for more accurate inversion procedures (e.g. Mar-
quardt inversion).

2.2.4 Application of airborne geophysical measurements in bauxite prospecting*

Airborne geophysical measurements have been carried out since the early
1950s. At first they played an important role in prospecting for ores and
radioactive materials, and in the regional mapping of larger areas. The aim of
the airborne measurement series which was carried out with Soviet cooperation
in our country in 1965—68 was of this kind too. The intention was to obtain
reconnaissance information rapidly on the radioactive and magnetic features of
large areas.

With improving sensitivity and accuracy of instruments and with the
increasing number of measured parameters airborne measurements have be-
come a useful tool in geological mapping and prospecting for non-metallic raw
materials. The airborne measurement carried out in 1977 with Czechoslovakian
assistance aimed at the prospecting of a non-metallic raw material, alginite.

The present situation of bauxite mining necessitates preparation of inten-
sive prospecting for near-surface bauxite deposits over a large area. Therefore

* Gy. Balog, B. Csath6, T. Gyorgy, L. Schonviszky, E. Pracser, Gy. Szilasi, Cs. Téth
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bauxite mining experts and ELGI considered that the first stage for ground
geophysical measurements should be replaced by airborne survey. The first
airborne measurements for bauxite prospecting purposes took place in 1986
— by the Bulgarian Specialized Airborne Geophysical Enterprise 126).
Measurements were carried out over several areas of the country. Two such
measurements in the vicinity of Papavar and Halimba, were specifically for
bauxite prospecting. The Bulgarian airborne geophysical system was mounted
in an M1-8 helicopter and consisted of a Madacs type gamma ray spectometer
and a MAP-5 proton-resonance magnetometer: navigation was performed
visually, and the location map was constructed on the basis of video records.

In 1987, we, too, tested the airborne electromagnetic method in the frame-
work of Austro-Hungarian scientific cooperation. A Dighem-11 type electro-
mangetic system was mounted in an MI-8 helicopter of the Hungarian Army;
visual navigation was used and film strips provided the basis for location map
construction.

The conclusion drawn from the 1986-87 experimental measurements was
that to solve bauxite exploration tasks a complete airborne geophysical measur-
ing system should be assembled which is able to measure as many geophysical
parameters as possible simultaneously. Reliable detection of bauxite lenses
which are economically still valuable in spite of their small lateral extension
requires application of an up-to-date navigation system. The integrated air-
borne geophysical measuring system (F127)
Osterreichische Geologische Bundesanstalt (Geological Survey of Austria) and
was completed with a suitable radio positioning system (Microfix) met the
above requirements. The airborne measurements performed in 1989 are discuss-
ed in section 1 2. 3. 1

Compared with traditional (non-seismic) ground measurements, airborne
measurements yield a very large amount of data: the number of data from an
area of several 10 km2 may reach a figure as high as 10 million. Therefore
interpretation of airborne measurements requires suitable data processing and
interpretation programs. Although measurements and basic data processing are
carried out by the same company we have developed several programs meeting
particular demands (Fig.128). Development of a data base man
gram for the data base containing the airborne geophysical data, and associated
processing and visualizing programs is currently in progress.

In the following, the geophysical methods used in the airborne measure-
ments will be dicussed in detail. Examples chosen from the 1986-87 experiment-
al measurements demonstrate the utilization of the individual methods in baux-
ite exploration.

Airborne gamma spectrometry

Airborne radiometric instruments measure natural radioactive radiation.
In addition to the total gamma energy, radiation is generally recorded in three
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energy windows, these are: uranium (U238), thorium (Th232) and potassium
(K40). In the course of processing, the percentage, by volume of the individual
elements is determined after taking into account the measured background
radiation and the known calibration constants; the various ratios (U/Th, U/K
and Th/K) are also calculated. In bauxite exploration the amount of thorium
and potassium is the most significant. From experience the thorium content is
higher and the potassium content is lower over a near-surface bauxite lens
(Fig. 129).

Airborne electromagnetic measurements

Airborne electromagnetic methods have many different versions. Passive
methods use an electromagnetic field which exists independently of the measure-
ment (e.g. airborne VLF measurement). When active methods are applied the
electromagnetic field is generated by a special transmitter which is on-board an
aircraft or on the ground. Based on a preliminary surves of the literature, the
application of a multifrequency system with active field generation, di-
pole-dipole array (Slingram type), and helicopter-towed bird seemed to be the
best means of solving shallow bauxite exploration tasks. The sytem of the
Canadian Dighem company is of this kind and it was this that we chose.

In this system two induction coil pairs can be found in the bird suspended
by a 30 m long cable from a helicopter. In the bird there is a horizontal plane
transmitter coil transmitting at 3600 Hz, and a vertical plane transmitter coil
transmitting at 900 Hz. Both coil pairs are in the so called “maximum coupling”
position, i.e. the plane of the receiver coils is orthogonal to the magnetic field
at that place; in other words the mutual induction coefficient between the
transmitter and receiver coils is maximal. The system measures the in-phase and
out-of-phase components of the “secondary” magnetic field due to the currents
induced in the ground, normalized to the “primary” magnetic field which is
directly generated by the transmitter, at both frequencies.

The first step in data processing — similarly to other elentromagnetic
methods in general — is calculation of apparent resistivity: i.e. resistivity and
separation from the bird of that homogeneous halfspace should be calculated
which, for the induction at the given frequency and given coil array, produces
a magnetic field equal to the measured one [Fraser 1978]. The program has
been developed to allow one to calculate the apparent resistivity defined in this
way for arbitrary layered models on an IBM AT computer. Analysis of apparent
resistivity values calculated for different models facilitates the interpretation of
measured profiles.

In bauxite exploration airborne measurements are utilized for geological
models in which the depth to the high resistivity basement varies between a
few m and 60-80 m. We suspected even during the interpretation of field
measurements that resistivity calculation based on the homogeneous half space
model can provide misleading results in many cases over shallow parts of the

280



area, and its dependence on the flight altitude may cause difficulties too. As a
check the real airborne measurements were replaced by calculation of the
magnetic field over layered models, and apparent resistivity transformation was
carried out starting from these computed values.

To calculate the apparent parameters (resistivity and conductivity) a simple
model should have been found which not only approximates closely the men-
tioned geological structure but is also less sensitive to the increase in flight
altitude. Because the overburden is thin and of low resistivity, it can be sub-
stituted by a thin conductive sheet [Kaufmann-K eller 1983]. When this model
is used the conductive sheet is characterized by one parameter, the admittance
(9. The vertical magnetic dipole is described by the formula:

A2= N Ij Jo(Xr)X2e- I J
where M = the dipole moment
Ro(x,5) = the kernel function depending on the admittance (5) of
sheet
Jo = zero order Bessel function of the first kind

transmitter-receiver separation
separation between the transmitter and receiver coils and
the conductive plate.
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significantly exceed those belonging to the VLF measurements over the depres-
sions, and the shape of the anomaly is more blurred. The reasons for these are
the different nature of induction and different altitude of measurements.

A typical profile of the Gézahaza resistivity profiles of airbone measure-
ments is shown in Fig.131 in which not only parts of the area
outcrops can be delineated but conclusions can also be drawn concerning the
quality of the overlying formations — in our case, for example the very low
resistivity suggests Oligocene formations. From the application of two different
frequencies we except to obtain information from different depths. In this
profile, for example as an effect of the Oligocene formations apparent resis-
tivities belonging to the shallower penetration (f = 3600 Hz) are more strongly
reduced. Of course, the applied resistivity transformation is based on a 1-D
model, thus resistivity lows over the depressions should be interpreted taking
that into account. Thus, in the middle of the profile the depression of small
alteral extent does not give rise to a definite minimum, although Oligocene
formations can be found in the overlying sequence. On the other hand, definite
minima indicate the graben-like 2-D structures in the profile.

In the area of experimental measurements carried out in the vicinity of the
village of Széar we succeeded in detecting several low resistivity spots (Fig. 132)
which proved to be promising for bauxite. We found a close correlation between
the airborne geophysical parameters and the basement depth data from drill-
holes and outcrops using regression of non-linear polynomials. Based on the
airborne EM measurements and depth calculations by regression we located
depression (Fig. 133). Holes drilled on these intersected commercial bauxite.

The main stages of the investigation at Somlyovar are shown in Fig. 134.
At the beginning of the investigations the geological map and data of some
earlier drillholes were known (Fig. 134/a). In both resistivity maps of airborne
measurements the low resistivity zone in the middle of the area is outlined. Here,
where the basement lies deeper we performed vertical electrical soundings and
bauxite geophysical penetration measurements. We have proved relationships
between the parameters obtained from airborne and ground geophysical mea-
surements, and geological data using the regression method. By means of these
relationships we constructed the depth map of the bauxite’s bottom which was
continuously updated as prospecting drillings advanced. The axonometric view
of the depth map of the last stage, completed with the extension of bauxite, can
be seen in Fig. 134/c. Several drillholes suggested on the basis of airborne EM
parameters and depth calculation intersected commercially viable bauxite (Fig.
134/e.).
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2.2.5 Development of in-mine geoelectric gradient profiling*

Together with experts of the Bakony Bauxite Mines Enterprise and Fejér
County Bauxite Mines, we have developed a method which is a combination
of DC in-mine gradient profiling (IGP) and drilling from the entry. The main
aim is to determine the depth and morphology of the bedrock below the entry.
The earlier practice was to determine the morphology of the under- and overly-
ng formations by means of drillings 5m apart from the opening entry. The
lewly elaborated method allows significant reduction in the number of drillings.
The IGP measurements and data processing for a 50 m long section of the entry
can be carried out in one day.

The first stage of the procedure is the geoelectric measurement and process-
ing. In the measurements an AB current electrode separation is chosen which
is 4-10 times larger than the average deposit thickness (Fig. 135). Along an
entry section the length of which is equal to about half of the AB separation,
values of potential gradient are measured with the M and N potential electrodes.
The M N separation is at least five times less than the average deposit thickness.
If the entry section to be investigated is longer, profiling is carried out by
changing the site of the whole array, with some overlapping stations.

In the course of data processing the ratio of the theoretical (E) and real,
i.e. measured field strengths (EM normalized to g2, the oaapparent conductivity
parameter is calculated:

(D

where JKMis the potential difference measured at point P, A is the separation

of the potential electrodes, lis the current, gz is the resistiv
in the theoretical model (average resistivity of the deposit), and K is the geomet-

ric and model factor. The value of K depends on the parameters of the electro-

de array and the theoretical model :

K~ 8:B3>H,D, 1, x,v,(2)

For our example we have chosen an ideal three-layer model (Fig. 136). The
meaning of the variables in equation (2) is also demonstrated by using Fig. 136.
The resistivity of the layers and average thickness of the deposit are given based
on data of holes drilled from the surface in the vicinity of the entry (Fig. 135/a).

Function F is determined by solving the forward problem for the field of
sources placed in the second layer.

The oacurve roughly reflects changes in the real thickness of the deposit
(Fig. 135/b). Its values, however, could be modified by the values of the resistivi-
ty of the deposit, and the overlying and underlying formations. In spite of this,
the curve follows the changes in the deposit thickness, and it is suitable for
marking out sections with maximum or minimum thickness in order to locate
the best sites for in-mine drillings.

*A. Simon
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The second stage of the method is drilling and depth calculation. In
characteristic, generally extreme sections of the oacurve, reference holes are
drilled into the under- and overlying formations from the entry (Fig. 135/c).
At these sites we get to know the real deposit thickness. At the points between
the boreholes the deposit thicknesses Hi are determined using the correlation
between the values of oa and //,. The relationship expressing the correlation is

given by:
<d= C(xtytzj- (€)

and the function C(x,y, z) is known as the transfer function. Its values at the
reference boreholes are calculated using relationship (3). At points between the
boreholes they are given graphically using the previous values (Fig. 135/d
Using the Cj values the deposit thicknesses are calculated from equation (3). The
boundary of the overlying formation is constructed from the data of reference
boreholes. Because this boundary is not an unconformity horizon we should not
consider sudden morphological changes (except at the places of faults), thus
data of reference boreholes are satisfactory for constructing this horizon. Sub-
tracting the deposit thicknesses from the level of the overlying formation, the
level of the underlying formation is obtained. Finally, using the levels of over-
and underlying formations and the material of drill cores the vertical section of
the deposit is constructed (Fig. 135/e).

In 1988 and 1989 we carried out experimental measurements along 14 entry
sections with different deposit conditions (geological model), the total profile
lengths was about 600 m. Judging from the data of checking boreholes between
the reference boreholes errors in determining the depth to the underlying
formation do not exceed + 10% of the real deposit thickness.

2.2.6 Magnetotelluric instrumental research*

A serious problem in utilizing the magnetotelluric method is the need to enhance
the components of the natural electromagnetic field containing the geological
information in the presence of man-made noises, the level of which sometimes
significantly exceeds that of the signals. Recently the remote reference process-
ing method which can be applied in synchronized magnetotelluric measure-
ments has become wide-spread as a means of increasing the reliability of
processing. The main point of the method is that in the case of simultaneous
measurement of a minimum of two stations the spectral power density functions
YEE*, £#//*, YEH*, used in processing MT measurements can be replaced
by functions YEE*. YHH™* and YEH*where £? and
conjugates of the respective components at the remote station. If the nature of
the noise is independent at the two stations, the spectrum of the noise is
eliminated from the spectral power density functions which are the bases of
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processing; i. e. the accuracy of the processing can be singnificantly improved.
When the reference method of processing is applied, the systematic error which
necessarily appears in determining the impedance tensor in single station mea-
surements because of the autocorrelation functions can be eliminated too.

To realize the previously discussed processing method the VMTR-10
magnetotelluric data acquisition and processing system has been developed
which allows simultaneous measurement of two stations with real-time or quasi
real-time processing. The layout of the measuring station is shown in 137.

Layout of the equipment

The measuring system consists of three main parts:

The central unit (I) comprises a ruggedized IBM AT/PC compatible com-
puter and a digital data acquisition unit. The digital unit allows one to digitize
16 analog channels; the resolution of the A-to-D converter is 16 bits. To
represent the analog signals an analog recorder can be connected to the central
unit.

The analog unit (1) consits of channels which are necessary to measure
three magnetic ( Hx Hy,H2) and two electric (EX,
channels perform amplification and band filtering of low-level signals coming
from the field sensors, and elimination of 50 Hz noises by a notch filter. The
scheme of two five-channel analog units is identical. The analog units can be
located 5 km apart from the central unit, by cable connection.

Two kinds of sensors are used to pick up the electric and magnetic com-
ponents. The electric components are measured with non-polarizing low-noise
lead/lead chloride electrodes (5 pieces/unit), and the magnetic ones with permal-
loy-core induction coils (3 pieces/unit).

Operation of the measuring system

The central unit — after being turned on — automatically tests all parts
of the system. The remote analog unit does not have any control knob except
for the power supply switch. Control of the unit, together with the setting of
the measuring parameters are performed by a series of digital signals sent from
the central unit. The digital control line ensures a bidirectional contact, the
central unit receives information on the state of the analog unit (power supply,
overload).

The filtered and amplified (maximum =+ 5V) analog signals reach the
central unit through a cable. After sampling and multiplexing the signals are
digitized and transferred to the memory of the computer, and here data process-
ing begins. During measurement of low frequency band where the speed of data
acquisition is much lower than that of data processing, real-time processing can

*S. Galambos; M. Gyimesi; G. Kertész; G. Varga
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be achieved; in high frequency bands requiring a short recording time data
processing is slower than acquisition. The total time necessary to measure one
MT sounding curve is considerably longer thdn the time of data processing,
therefore data processing can practically be considered real-time.

Main technical data of the measuring system

Analog unit:

Number of channels ( and H)

Input amplifier

Common mode noise rejection

Input impedance E-channel
/I-channel

Frequency bands 1

abwiN

Notch filters

Temperature drift

Input-reduced noise .E-channel
#A-channel

Sp cancellation

Gain setting

Power supply

Temperature range of operation
External dimension

Weight

Central unit:

52+3
symmetrical
120 dB
1MM
10 MM
0.001-0.02 Hz
0.01-0.2 Hz
0.1-2 Hz
1-20 Hz
10-200 Hz
50 Hz, 150 Hz,
0.2 pV/°C
<0.1 pV
<0.1 pV
automatic
programmable

rechargeable batteries for 48 hours

of continuous operation

Oto 55°C

280 x 400 x 400 mm
(waterproof polyurethane box)
10 kg

Ruggedized IBM AT/PC in the following configuration

— 80 286 processor
— 80 287 math processor
— 1 Mbyte RAM

— 27 Mbyte Winchester disk

— 1.2 Mbyte floppy disk drive

— 0.72 Mbyte microdrive

— 60 Mbyte streamer storage

— built-in monochrome (Hercules) or external colour (EGA) monitor
— complete ASCII keyboard

— matrix printer
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A-to-D converter 16 bit

Conversion time 50 ps
Sampling rate 10 times lowpass cutoff frequency for

bands 1to 4, 5 times lowpass cutoff
frequency at band 5

Control and user's programs

The complete program package of the measuring and processing system consists
of three major parts:

— measurement control and data acquisition

— data processing

— inversion and interpretation.

Measurement control and data acquisition are actually the system software
of the measuring and processing system. Its major functions are:

— testing the instrument

— measurement control, setting of measurement parameters by means of

a menu system

— control of remote unit

— optimization of time sharing between data acquisition and processing.

The most important routines of data processing:

— fast Fourier transformation of time series

— calculation of power density spectrum functions

— data classification by means of multiple and partial coherency

— determination of the complex impedance tensor using the remote re-

ference method. As reference any component can be used.

— calculation of transformed values and polarization directions

— display of processing results on the screen

— making numerical and graphical documentation of final processing

Special storage mode of processing data allows subsequent improvement of
results.

Possibilities for inversion and interpretation

— 1-D interacive inversion

— 1-D direct inversion using the Marquardt algorithm

— 2-D modelling based on the multigrid method.
Different parts of the program package are written in Assembler, Professional
Fortran, Pascal and Basic languages.
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23 WELL-LOGGING METHODOLOGICAL AND INSTRUMENTAL
RESEARCH

2.3.1 Development of the microlambda method*

One of the most important tasks in petrophysical investigations of frac-
tured magmatic, metamorphic and sedimentary reservoir rocks is to locate
interstices in the rock which are filled with non-solid material, and to analyse
them qualitatively and quantitatively. These interstices may be three-dimension-
al (pores) or quasi two-dimensional (fractures). From the hydraulic point of
view these may be open, suitable for fluid transport, or closed. The method and
equipment developed for direct detection of fractures was named microlambda.

Physical basis of measurement

In microlambda measurements current flows in through current electrode
Al and guard electrode A2, and flows back through the remote electrode B (Fig.
138). Within the current funnel a Faraday cage develops in Which the potential
is constant for compact rock. This potential is measured at electrode K with
respect to remote electrode N. The voltage UMKIs zero because current does not
flow within the closed Faraday cage, and therefore there is no potential drop.
When the electrode array arrives to a fracture the Faraday cage opens out, the
fracture absorbs the current I'therefore the ratio 1Al2
the Faraday cage the current density component parallel to the pad brings about
the voltage impulse UMK For measurement purposes the ratios UMKUKand
IXMI2 (calculation of ratios ensures independence of rock resistivity), R, log-
arithm of the apparent resistivity, and hydraulic conductivity H deduced from
these are recorded.

Mathematical modelling of measurement

We determined mathematically the measuring characteristics of the mi-
crolambda device for the case when the resistivity Rt of the rock matrix is
constant, the ring-like electrode system — the thickness of which is finite and
is located on the wide insulator pad virtually stretched out in a plane — is in
contact with the mud cake of thickness tnt and resistivity Rm

* G. Szigeti, A. Vamos, Z. Barlai
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For homogeneous rock (int=0) at point (r,z) the value of potential
generated by the current / flowing from a circular infinitely thin electrode with
a radius a is deduced from the formula describing the potential of a point-like
electrode, with appropriate treatment of the elliptic integrals that appear. The

result of this is
(1)

where K is the elliptic integral of first kind, the Legendre form of which is

2

If tne>0 the potential of the infinitely thin ring of radius a is again obtained
from the potential field of the point-like electrode for a two-layer model. The
result of this, using the Bessel multiplication theorem, is

where ktm= (/1,- Rm)j{Rt+Rn), ®AT, 2z) is the function (1), and JOis the zero-

order Bessel function.

Formulae (1) and (3) describe the field of the infinitely thin electrode for
homogeneous and two-layer models. The distribution of total current
[ =1+ I.fowing through electrodes Al and A2 of the microlambda sonde can
be determined for homogeneous space using formula (1).

Although the rings are relatively thin, if one varies a in (1) in accordance
with the inequality rbi<ai<rk (i = 1, 2) the estimation 0.429< /" /2<0.508 is
obtained for the currents. Therefore to describe a field of rings with finite
thickness and with parameters rhi, rki the following definition is used which
means modification of the potential field:

(4)

Definition (4) should be interpreted in the following way: Point a is chosen
for a given ring of rb, rkso that the infinitely thin ring determined by a should
generate an identical potential at points ( , 0) and (rk, 0). Within the equipoten-
tial surface connecting these points the potential ®mri(r, ) is considered con-
stant; outside it the potentical is taken equal to @&, 2).
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Definition (4) is valid with mathematical rigour when the surface of the
electrode is identical with the equipotential surface connecting points ( ,0) and
(irk0), but (4) is a very good approximation of the potential field corresponding

to out flat electrodes shown in Fig. 138.It is noted
to (4) and applied to formula (1) a is very near to ( +rK)/2, while if applied to
formula (3) a>(rb+ rk)/2 when Rt» Rnt even so, when and tnt -0,

a -* rk Using definition (4) the value f/f = 0.470 is obtained for the current
ratio in homogeneous space.

Based on the above potential theoretical considerations a program package
was developed to calculate and present results for two-layer models. These
programs were run for /, +/2= 1A; Rm—1T1T, and in the parameter ranges
0.02cm < tne<0.7 cm and 1< RJRm< 10,000.

In Fig. 139 the current line image generated by the microlambda sonde can
be seen for 7mm mud cake thickness and for an R,/Rmvalue of 10. It can be
stated that the bulk of the total current (88%) flows away through electrode A2,
and it tries to remain within the mud cake. In Fig. 140 the dimensionless
UMJ UK parameter is plotted as a function of the ratio R,/Rm for different
resistivity values.

Realization of the instrument

The instrument used for microlambda measurements consists of the follow-
ing main electronic units: a 200 Hz/50 W sine wave generator in the surface
unit; electronic circuit in the sonde amplify and rectify the signals UMK UK f
and 12and send them to the surface as direct current; a matching amplifier and
a fourth degree low-pass filter mounted in the surface unit receive these signals.
Signals of the surface unit are directly transferred through the intelligent unit
KFU manufactured in ELGI to the Dresser-3600 logging truck.

In another solution signals of the surface unit arrive to a Sharp PC-1600
computer according to the standard RS-232 through the analog-to-digital
converter PRC-12 of ELGI. This computer performs arithmetic operations and
data storage as well. The character of data recorded in this way depends on the
geologic conditions. This character is shown in Fig. 141 which is constructed
based on mathematical modelling and other potential theoretical considera-
tions. It can be seen in the figure that UMK/UK = 0 and is low in compact
rocks. If the rugosity of the borehole wall increases, the value of /, = 12increases
too but UMKIUK = 0 remains valid. The hydraulic conductivity  derived from
them is zero in both cases. At a closed fracture UMK/UK gives an impulse but
not fi 12, thus the indication from curve H is insignificant. On the other hand,
at a hydraulically open fracture the effect of UMKIUK s strengthened by /X/2,
thus curve H indicates only the commercially viable fractures.

Experimental measurements with the system started in 1987. Up to now
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we have measured logs in various domestic wells in the vicinity of the settlements
Szeghalom, Dorozsma, Asotthalom and Dombegyhéz, and in the Kontinental
Tiefbohrung (Windisch-Eschenbach, FRG), and they have also been processed
too. These logs correlate well with other logs (induced polarization, microla-
terolog, dual laterolog, etc.), and with the fracture detection of the Comweri
B. R. integrated interpretation (see the Annual Report of ELGI for 1984). The
fracture log is in agreement with the drill cores taken from the parameter wells
at Szeghalom. The most reliable check is provided by the layer testings where
the comparison unambiguously demonstrated that at depths with good inflow
high amplitudes were obtained too, and at depths where there was no influx the
level of the H curve remained low. In addition to the mentioned qualitative
relationship there is a certain quantitative connection between the H curve
(hydraulic conductivity) and the results of hydraulic measurements (layer test-

ing). In Fig. 142the relationship is shown between the results of layer

in five intervals in the Asotthalom-E-8 well from 2016 to 2097 m (horizontal
axis) and the square root of the area under the H curve (vertical axis). It can
be seen that the relationship is linear. It is obvious that the  curve is a function
of the geometry of the fracture system; the yield, however, depends on other
parameters (pore pressure, viscosity, etc.) too. In a short interval of a well it is
possible that the non-geometrical parameters are constant which allows one to
reduce the number of layer testings.

2.3.2 Well-logging mini centre based on an IBM AT compatible personal
computer*®

In 1989 we developed the mini centre based on an IBM AT compatible
personal computer. Its configuration is shown in 143; it consists of the
following units:

— IBM AT compatible computer with the following specification

1 Mbyte memory

41 Mbyte Winchester disk drive
Centronics parallel interface
84-key keyboard

12 Mbyte floppy disk drive
battery operated clock, calendar

— Ega colour monitor with 14-inch screen

— Epson FX-1000 matrix printer

— HP-9475 six-pen flat colour plotter

— Corollpress-88 409.6 mm wide colour raster plotter

— RA-06/A semi-automatic digitizer with a surface of 1050 mm x 677 mm

for on-line transfer of analog measurements into the computer

— CM-5300 on-line half-inch magnetic tape recorder to input field meas-

urements and to ensure connection with the mainframe computer

* M. Balazs, T. Beszeda, A. Bihari, K. Varga, F. Mészéaros, P. Pandi, E. Palanki, D. Szendré
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— CM-5302 half-inch magnetic tape recorder for off-line operation of
COROLLPRESS

— PK1magnetic cassette tape reader to enter field measurements

— punched tape reader to enter previously digitized materials into the
computer.

Hardware and software matching of the above units has been carried out
thus re-writing of the following well-logging data-processing programs from the
previously used HP-9825B computer also became possible:

— program package which allows entering data of digital field measure-
ments into a disk data storage from magnetic tapes of different type and
format

— program for interactive operation of the RA-06/A semi-automatic
digitizer

— programs for presentation of measured and calculated curves on the
screen, printer or plotter

— programs for filtering and smoothing of curves

— programs for interactive depth matching of curves

— programs for calculating the relationship between frequency and mean
value distribution of different parameters

— program for calculation of shaliness using different methods

— program for determination of permeability using different methods

— program for lithologic sectioning by utilizing the statistical method

— program for calculation of rock components at sampling points using
the least squares method

— program for calculation of grain size

— program for determination of the calorific value, ash content and humid-
ity of coal

— program allowing the interactive treatment of acoustic wavetorms.

The present hardware configuration and the existing software ensure a
good possibility for performing up-to-date, computer aided interactive well-
logging interpretation which depends on the type of raw material.

In Fig.144 well-logging measurement material obtained in a coal prospec
ing borehole and represented by the mini centre, and the result of the lithologic
sectioning based on the well-logging curves can be seen. As measurement
material, we used resistivity curves obtained with sonde Ro-H of 40 cm spac-
ing, Ro-r of 10 cm spacing and the W40 Wenner array sonde, together with
the Kappa induced polarization, the Cal (caliper), Density and Tg (natural
gamma) curves. Depending on the amplitude values of the measured curves, low
density and low radioactive radiation suggest the presence of coal; low resistiv-
ity, high radioactivity and high resistivity, high density, low radioactivity refer
to clay and sand respectively.

The half-inch magnetic tape units guarantee the connection with main-
frame computers too. Thus, for example, it is possible to represent data ob-
tained with the Asoigis System in colour on the Coror1press plotter operating
in the mini centre. As an example of this, 145 gives the result of the
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computerized processing of the well-logging measurement material from a water
prospecting well. In the first column to thje left the natural gamma Gr and
self-potential Ssp logs can be seen; the second column shows resisitivity logs of
sonde Rs 40 cm and R1 160 cm; the third column contains the density Rob
and density-porosity Fid logs calculated from gamma-gamma measurement,
and the neutron-porosity Fin log calulated from the neutron-neutron measure-
ment.

In order to determine the rock components, after constructing and inter-
preting the probability distributions, the so called ‘crossplot’, is performed by
solving the equation system set for each sampling point of the previously listed
logs using the least squares method. The fourth column demonstrates the result
of this, where Fi is the effective porosity. Sand is the sand-, Silt is the silt-, and
C1lay is the clay-content in per cent by volume. In the fifth column are plotted
the Fi, the producible water, Fiad, the water bound in clay, and Solid, the solid
rock matrix again in per cent by volume. In the last column the permeability
Perm Can be seen which is proportional to the amount of producible water in
unit time, and obtained as a result of the application of Wyllie’s formula.

2.3.3 Development of an up-to-date well-logging data acquisition system based
on an IBM AT compatible personal computer*

In 1989 ELGI developed a new generation of well-logging equipment. The
equipment performs simultaneous measurement of numerous geophysical par-
ameters — their number is limited first of all by the number of detectors. Such
equipment sends the data to the surface, processes them simultaneously with the
measurements, and displays and stores them. Depending on its configuration
and the applied sonde set the system is suitable for solid mineral and CH
prospecting as well. The K-500C type equipment is designed for shallow well-
logging while the K-5000C serves for CH prospecting. Sondes of ELGI de-
veloped earlier can be used with this system. The main parts of the system
(Fig. 146)are:

A) A ruggedized IBM AT compatible computer with special expansion
cards developed in ELGI. This controls the system and performs processing
simultaneously with the measurements using the appropriate algorithms. This
processing means depth matching of data from different detectors, filtering of
signals from the individual detectors, calculation of density and porosity, and
correction of measured data for caliper, mud resistivity, mud density, etc. It
allows data storage in a data base by real-time preprocessing. The operator
controls the system through the keyboard using the menu system appearing on
the monochrome monitor (measurement selection, calibration, depth setting,
range setting, sonde opening and closing, etc.). The logs appear on a colour
(EGA) monitor, on a matrix printer, and if necessary also on a 12-channel
recorder. Data can be stored on floppy disk (3 1/2", 5 1/4"), hard disk (20 or

*|. Barath, D. Cséri, L. Haész, Zs. K6ros, G. Korodi, F. Lipcsei, M. Szentpaly
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60 Mbyte) and on streamer (100 Mbyte) too. The communication card ensures
data transfer from and to the sondes. The system can be expanded according
to the user’s demands but it can be made more simple too. The system runs
under an operational system developed by ELGI which fits to the DOS.

B) Surface matching unit which is controlled by a microprocessor. Its tasks
are to establish the correction between the computer and the sondes through
the switch matrix controlled from the operator’s menu system, to supply the
downhole devices with current and to solve the physical data transfer. It allows
simple matching of ‘alien’ systems through its 8 analog inputs. The matching
unit is controlled by the computer through one of its serial data transfer lines
(RS232).

C) Depth recording system. This performs the following tasks which are
connected to the winch control: measurement of logging depth and cable speed,
correction using a magnetic marker, measurement of cable tightness, etc. Data
transfer between this and the IBM AT is performed through the second serial
data transfer line (RS232) of the latter.

D) Downhole data acquisition and data transfer unit. This unit is micro-
processor controlled and uses CMOS components; it is mounted in a Dewar
heat prevention sytem. Outside the Dewar system the power supply unit can be
found which provides the nesessary supply voltages for the data acquisition
circuitry and the sonde train. The data acquisition unit is connected to the
members of the sonde train through a bus system made of 13-pole connectors,
this system ensures a bidirectional data transfer between the members of the
sonde train and the data acquisition unit. The data acquisition unit is capable
of processing analog and impulse-like signals arriving from the members of the
sonde train (to digitize them and, based on the information, to send back
commands to the members of the sonde train, and to transmit data to the
surface in digital form). Connection between the unit and the surface is main-
tained through one conductor in half-duplex mode of operation. If necessary,
members of the sonde train can be operated individually, without the data
acquisition unit. Figure 147 shows logs obtained with a gamma-gamma, caliper,
natural gamma and neutron-neutron combination sonde (diameter 43 mm)
developed for solid mineral prospecting.

Main parameters of the system

Maximum allowable pressure: 80 MPa

Maximum allowable temperature: 150°C

Speed of data transfer: 40 kBaud on a 5000m-long cable (80 kBaud under
development)

Developed members of a sonde train:

natural gamma sonde

gamma-gamma and caliper (cal) sonde

neutron-neutron sonde (pressed against the wall)

laterolog sonde

microlaterolog sonde (with motor-operated pad)
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Some possible sonde trains:
gamma-gamma-cal/neutron-neutron/natural gamma
microlaterolog/laterolog/natural gamma/SP

The following sondes are being developed:
spectral gamma-gamma
spectral natural gamma
multi element acoustic.

2.3.4 Development of a combined pressure gradient-temperature measuring
sonde*

In a producing well the pressure gradient — except for the productive level
— can be interpreted by means of Bernoulli’s law. By determining the density
of the fluid filling the well it is possible to gain knowledge on the phase
conditions, to solve such important problems of production like position of the
oil-water contact, changes in gas-water ratio with depth, etc. The pressure
gradient measured at the productive level, in addition to the fluid density,
reflects that pressure anomaly too which is caused by turbulent friction, by
changes in direction and hydraulic collision of the formation fluid, depending
on the structural features of the well (diameter, slotting, etc.), and leakage
characteristics of the zone around the well. The pressure anomaly formed at the
production level is small. The highest possible value is not more than a few
tenths of a bar. Pressure gradient measurement is an ideal tool for studying the
pressure anomaly, and this is justified not only by the high resolution require-
ment (< 50 Pa) but also by the fact that the pressure gradient (dp/dz) is a basic
parameter in the various formulae.

An integral complement to the pressure gradient measurement is the tem-
perature measurement. This is, on the one hand, necessary for temperature
connection and it provides, on the other hand, further information on the
operation of the well. By developing the combined pressure gradient-tem-
perature measuring sonde, the set of production geophysical tools has been
enlarged thus providing an excellent possibility for determining the ratio and
position of the fluids (water, gas, oil) filling the well, and a better understanding
of the operation of the well-layer system.

The operation principle of the combined pressure gradient-temperature
measuring sonde can be followed using the block scheme shown in Fig. 148. The
pressure gradient measuring sensor (1) operates on the principle of piezo-resis-
tance, and it is placed in a Wheatstone bridge. The zero position of the bridge
is balanced and compensated for temperature. The output voltage of the bridge,
which is proportional to the differential pressure, is amplified by a high-stability
amplifier (3). The output voltage of the amplifier reaches to a voltage-to-fre-
quency converter (4), thus the output frequency is proportional to the pressure
gradient.

* G. Korodi, S. Lakatos, M. Nagy.
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The temperature sensor (2) is a special integrated circuit, placed in a
pressure-tight case the time constant of which is 1.5s in fluid. Signals of the
temperature sensor (which is a DC voltage) are also processed by a vol-
tage-to-frequency converter (4). Signals of both the temperature and pressure
channels are led into a logic circuit (5) which completely eliminates the interac-
tion (coincidence) between the impulses from the two channels.

The information on pressure and temperature reaches the surface through
a line amplifier (6) in the form of positive and negative impulses using a single
conductor (8) which at the same time leads the current necessary to supply the
sonde to the electronic circuitry of the sonde. For maximum stability both the
pressure and temperature channels operate from a high-stability power supply
(7) which, by means of a transmitter, rectifiers and stabilizers, produces the
different operating voltages from the direct current arriving from the surface.

In Fig. 149it can be seen that the sonde measures the pressure diff
between levels 1000 m apart in the investigated well. This measurement techni-
que reduces the disturbing effect of any possible large-size bubbles in density
determinations, in addition the numerical value of the pressure difference ob-
tained in this way equals the average specific weight of the fluid filling the
investigated well section. Technical data of the sonde
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3 EARTH PHYSICS RESEARCH






3.1. INVESTIGATION OF THE GEOMAGNETIC FIELD*

Tihany Observatory recorded the time variations of the geomagnetic field
as in previous years. The checking of the base levels became possible due to
comparative measurements in the framework of two international meetings. In
1988, the PLANET 88 Workshop was organized in Tihany which, at the same
time, was a session of Working Group 1V. 5. of KAPG. Comparative measure-
ments were carried out by French, West- and East-German, Czech and Slovak,
Polish, Romanian, Bulgarian and Yugoslavian specialists. In 1989 the oppor-
tunity arose to attend the workshop at the Nurmijarvi Observatory (Finland)
organized by IAGA and the Finnisch Meteorological Institute where eight
different variation systems were tested for ten days. Our DIMARS data ac-
quisition system with attached Soviet quartz variometers was found to be in the
midfield of this competition. The test series recovered some systematic defects
of the sensors, e.g. a 3-8% error of the calibration factor specified by the
producer and the orientation of the D variometer with an error of 15° For-
tunately, these deviations can subsequently be corrected since the error is of
systematic type and its change is slow (it can be regarded constant for a quarter
or even half a year). A computer program has been written for reprocessing the
1988-89 data.

Preliminary values of the geomagnetic field components without the correc-
tion mentioned above are as follows:

for the epochs

1988 and 1989 were worrying years for the Observatory: a further section
of the Budapest-Nagykanizsa railway was electrified to town Fonydd. The
distance between the Observatory and the railway is about 4.2 km. International
experience proves that such a distance is small enough to cause serious distur-
bances in magnetic observations. (The international recommendation gives
30 km distance between observatories and railways). Uncertainties have been
increased by the fact that MAV (Hungarian Railway Company) applied a new
technology unknown in Hungary. In contrast with the traditional 1x 25 kV feed

*A. Koérmendi
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the railway section beginning from the town of Székesfehérvar is fed by a
2x 25 kV system. MAV have chosen this version to reduce expenses but, for-
tunately, it also seems to be advantageous for the Observatory. Further details
will be published later. The industrial and geophysical benefit of the 2 x 25 kV
system is that an infinitesimal portion of the traction current gets into the
ground since there is a so-called return line. Furthermore, the current field is
essentially formed between two low-power transformers located within 5-10 km
of each other. This is much less than the 40-60 km distance between the
substations in the traditional traction system.

From July 1988 up to December 1989, there was systematic traffic only on
the Székesfehérvar-Siofok section. In this period we carried out observations
near the Balatonaliga-Zamardi section, with a special methodology and data
processing. From January 1990, the electric traffic has become systematic on the
Siofok-Fonydd section. Experimental investigations have led to the conclusion
that the electrification does not influence measurements with the present-day
quartz-fibre variometers of 0.1 nT resolution and proton-precession mag-

netometers.
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3.2. GEODYNAMIC INVESTIGATIONS

3.2.1 Study of Earth tides*
Gravimetric observations

Increase in the calibration accuracy of the gravimeters is especially impor-
tant for the geophysical interpretation of the Earth tides. Our goal was to
increase the fidelity of the calibration of our gravimeter BN-07 (Askania GS-12
with a capacitive sensor) from 0.5% to 0.1 % Last year this was partly reached
by omitting the microscope — with unacceptable reading accuracy and linearity
— from the calibration process. (The nonlinearity of micrometers of Askania
gravimeters sometimes reaches 2-3%). Two types of gravimeter calibration are
now in use:

a) Relative calibration
The relative calibration is carried out by the electrostatic calibration block

built into the instrument in 1988. With it we can follow time variations in the
scale of gravity records. On the basis of calibrations in 1988-89 (305 by June,
1989) it was established that the internal accuracy of the relative calibrations
is 0.04%. In the course of the experiments it also became clear that the sensitivity
of the instrument highly depends on thermostatization. In early 1989 the change
in the heating system of the instrument (increase in the heating power by some
tenths of an ampere) resulted in a *3% sensitivity increase.

b) Absolute calibration
Absolute calibration is carried out by tilting the gravimeter (Gridnev’s

method, Academy of Sciences of the USR, Institute of Earth Physics). The
tilting angle is always small (essentially less than I'). In our investigations the
tilting angles were 0.05° and 0.0 . The essence of Gridnev’s method is as
follows:
— by tilting in various azimuths it is possible to determine the movement
plane of the arm which supports the mass
— the sensitivity determined is independent of the angle between the arm
of the instrument and of a horizontal plane
— the gravimeter is in a state of rest during the whole calibration process

* P. Varga
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The accuracy of the absolute calibrations in the first half year (9 calibrations)
was 0.03%, i.e. it achieved the accuracy of the relative calibrations.

In 1989 the Czechoslovakian-Hungarian common Earth tide registrations
of 1985 and those of 1988-89 in cooperation with Austria were processed. The
results (published in Marees Terrestres, Bulletin d’Information and KAPG
Bulletin issued by ELGI) show that after the modernization of the gravimeter
in 1986 the results of the BN-07 instrument became much closer to the results
obtained by the Czechoslovakian GS-15 (No. 228) and the Austrian LCR (D-9)
instruments. It can be seen in Table VII that after the reconstruction of the
BN-07 the correspondence between the three instruments is good (only 0.2%)
in the case of both the amplitude ratio (8) and the phase difference () of the
most important waves of Ol and M2. Investigations carried out in cooperation
with Prof. Gestenecker (Technische Hochschule Darmstadt FRG) in 1986
showed that the reliability of the comparisons of the instruments is around
0.5%.

Table VIII provides information on the differences between Earth tides
determined by the Pecny(Prague)-Budapest and Budapest-Vienna comparative
measurements. In the case of Pecny-Budapest the differences are infinitesimal
while the larger deviation of Vienna from Budapest can be explained in terms
of insufficient length of measurements with the Austrian instrument in the
Matyéashegy (Budapest) cave.

Observations with extensometers

The shorter of the two extensometers was out of work for several months
due to defects in the electronic system. Now both of them work reliably register-
ing tides of 10-8 relative amplitude. In order to interpret the 60 pm annual drift
(on which a wave of one year period and 10 pm amplitude probably of thermal
origin is superimposed) two ‘micro’ extensometers were installed across the two
faults in the cave in early 1989. They are parallel to the large extensometers.
Although their accuracy (0.1 pm) is much less than that of the large exten-
someters it is intended to clear up to what extent the drift of the large instru-
ments can be related to external (perhaps tectonic) forces or wheather it is of
instrumental origin. In 1989 in the immediate vicinity of one of the ‘micro’
extensometer the observation of the time variation of radon concentration was
started in cooperation and with the instrument of MEV (Mecsek Ore Mining
Company). Processing of data — both those of micro extensometers and radon
concentration — will be carried out in 1990.
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3.2.2 Geodynamic investigation of the Earth’s interior*

A group of Love parameters which describe phenomena independent of the
gravity potential was defined to describe spheroidal and toroidal components
of differential movements which take place (or, more precisely, are assumed to
act) on the core-mantle boundary.

We plan to construct a device for absolute calibration of the gravimeters.
For this, the gravity field of a ring-shaped body has to be known. At present,
each parameter needed to design the calibrator is already known.

Investigation of tidal friction was carried out during the last two years in
Belgian-Hungarian co-operation. On the basis of our results it can be supposed
that

— the slowing down of the rotation due to tidal friction exceeds the

measured value. This means that some mechanism accelerates the rota-
tion of our planet. Calculations were carried out to determine the
changes of the Earth’s shape and the strain generated due to this
inbalance:

— the phase delay calculated from Earth tide observations exceeds that

expectable from the theory. This feature has not yet been explained,;

— the unbalanced state of tidal friction has existed for the last half billion

years of the Earth’s history. Our preliminary calculations show that its
measure varied considerably in time.

* P. Varga
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3.3 PALAEOMAGNETIC STUDIES

3.3.1 Palaeomagnetic studies on the Miocene volcanic horizons at the southern
margin of the Bukk Mts.*

Introduction

In 1982 a large counterclockwise declination rotation and shallower than
present inclination was observed for late Oligocene siltstone at Eger (D= 105°,
1= -48°, K=20, a%= 3°, the number of samples was 75; Marton P. 1983)**,
The rotation indicated was in excess of that of the Transdanubian Central
Range (about 30° in the Tertiary: Marton E. 1986). The result from the Bikk
Mts. represented a single locality, thus the local or regional significance of this
result could be debated.

In 1988 and 1989 Miocene volcanics were collected at geographically
distributed sites at the southern margin of the Bikk 150) from Demjén
to Miskolc, 350 samples in all. All cores were oriented by both sun and magnetic
compass. The sites represent different lithologies, ranging from porous tuffs to
compact volcanics (mainly ignimbrites) of different textures. The rocks sampled
are mapped as two main tuff and ignimbrite horizons of lower Miocene age
[Balogh and Rénai 1965]. K/Ar data are scattered, but give 20 Ma age as an
average [Balogh et al. 1985].

Laboratory processing and results

In the laboratory, sister specimens were cut from the cores. Before demag-
netization, the NRM and the susceptibility of each specimen were measured,
then pilot samples were selected from each subsite (within a site, subsites are
distinguished when the igneous body is inhomogeneous in colour, texture,
grain-size, etc.). Two sister specimens of all pilot samples were subjected to
demagnetization, one specimen to AF the other to termal. With the exception
of site 18 (tuff) with no characteristic remanence, the NRMs were extremely
hard. Full demagnetization could not be achieved below 0.22 Tesla peak field
(AF). Quite often, the building-up of a new remanence, an artifact, was observed
on AF treatment and full demagnetization was impossible. Thus thermal clean-
ing was preferred to AF.

* E. Marton

**For references see Hungarian text
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Mean directions of the characteristic remanence for each subsite (Tables
IX and X), then the overall mean for each horizon were calculated. Based on
14 subsites, the overall mean for the lower volcanic horizon is

D=99°, 1=-50°, k=82, a%=4".
The same for the upper horizon is (N = 39)
D= 159°, 1=-35°, k=50, a%=3.

In terms of declination rotation these palaeomagnetic elements mean 8I
in the counterclockwise sense for the lower horizon and 21° in the same sense
for the upper one.

When corrected for local foliation planes (if they were observable in the
field) these excellent statistical parameters are slightly worsened indicating that
the subhorizontal position of these planes is a primary feature.

Discussion

The mean palacomagnetic direction for the lower horizon proves that the
large counterclockwise rotation observed earlier [Marton P. 1983] is of regional
significance, i. e. safely applicable to the whole southern margin of the Bukk.
The upper horizon, however, exhibits less rotation. It follows that the rotation
must have started after the emplacement of the lower volcanic horizon and
nearly ended by the time upper horizon became magnetized.

Concerning the latitude of the magnetization, the apparent shallowing with
time of the inclination causes a problem, for it is difficult to imagine that the
area moved to the south during the volcanism. Therefore, an inclination error
was suspected. In strongly magnetic sheetlike bodies magnetic refraction may
deflect the direction of the acquired remanence from that of the applied field.
By plotting the inclination values (subsite means) against mean NRM intensities
and susceptibilities, this source of error is excluded (Fig. 151). However,
inclinations for the upper to volcanic horizon correlate with the degree of
magnetic foliation calculated from low-field magnetic susceptibility measure-
ments. It is possible to estimate the ‘true inclination” with the help of the
correlation line in Fig. 151, which is 10° higher than the calculated mean, i.e.
45°, This brings closer the inclination of the upper to that of the lower igneous
horizon, thus eliminating an apparent contradiction.

Such low degree of foliation is commonly disregarded as a source of error
in palaeomagnetic studies. Nevertheless, it seems to influence seriously the
inclination of the characteristic palaeomagnetic direction in some cases. The fact
that a ‘hidden’, i.e. so far not suspected relationship between palaeomagnetic
direction and susceptibility anisotropy, pattern was found, gave an impetus to
studies (see Bordas, 3.3.2 this volume) that could either further improve the
quality of the palaeomagnetic direction or eliminimate uncertainties concerning
the still shallower than present value of inclination, since it is critical for plate
tectonic reconstruction.
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3.3.2. Magnetic anisotropy and its use in correcting palaeomagnetic data*

The method of magnetic susceptibility anisotropy is based on measuring
directional susceptibilities of oriented rock samples. From the mathematical
point of view a symmetric, so-called anisotropy tensor and for illustration an
ellipsoid is used to describe anisotropy. The principal axes of the ellipsoid are
determined by the principal susceptibilities (maximum, intermediate, mini-
mum), the directions of which are mutually perpendicular. The orientation of
the ellipsoid expresses the orientation of the magnetic minerals contained in the
rock (magnetic fabric) and that is dependent on the geological processes that
affected the rock. The ratios of the principal axes (of the principal susceptibili-
ties) can be used to characterize the anisotropy ellipsoid. The main three
parameters are the anisotropy degree (kua¢kTin), the magnetic lineation (ktax/
Kirf) and the magnetic foliation (kin/kTin). The parameters show the measure of
the anisotropy, the magnitude of the linear and the planar orientation (oblate-
ness), respectively. The foliation dominates in layered, sedimentary rocks and
the lineation characterizes the strongly deformed rocks or the flow structures.

The magnetic fabric is therefore connected with several structural features
and sometimes with the stress field [Hrouda 1982, Bordas 1989a, 1989b]. Since
magnetic anisotropy can distort the Earth’s magnetic field acquired by the rock,
anisotropy measurements can be useful in checking the reliability of palaeomag-
netic observations.

In the course of palaeomagnetic and susceptibility anisotropy investigation
of Miocene ignimbrites it was found that there is a correlation between the
inclination of the remanent magnetization and the magnitude of the magnetic
foliation [Marton, this volume 3.3.1]. In spite of the foliation (which is the
dominating part of the anisotropy in these rocks) being only few percent, the
anisotropy seemed to have a strong effect on the remanent magnetization vector
(Fig. 151).

Tables X1 and XII show the results of magnetic susceptibility anisotropy
measurements on Miocene ignimbrites from the southern margin of the BUkk.
The interpretation of some earlier results is reported by Bordas [1989b]. Here
the relationship between these results and the palaecomagnetic directions is dealt
with. In the tables, columns 3, 4 and 5 represent the anisotropy degree, the
magnetic lineation and the magnetic foliation, respectively. Columns 6, 7 and
8 contain the directions of the minimum, intermediate and maximum suscep-
tibilities. Missing average directions mean the lack of clustering of the respective
directions of the single samples. It can be seen that magnetic foliation dominates
over lineation at each subsite. The subvertical minimum susceptibility direction,
which is the pole of the magnetic foliation plane, indicates a subhorizontal
magnetic foliation.

*R. Bordas
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Generally, the effect of the susceptibility anisotropy on the remanent
magnetization is considered to be negligible if the anistoropy degree is low
(<5%). Recent investigations [Stephenson et al. 1986] have shown, however,
that in the case of multidomain magnetite particles the anisotropy of susceptibil-
ity can be low while the anisotropy of remanent magnetization can reach very
high values. This can severely deflect the vector of remanent magnetization away
from that of the Earth’s ambient magnetic field towards the foliation plane. The
investigation of the anisotropy of remanence requires special methods and their
exact applicability has not been fully proved. The paper presents some experi-
ments and introduces a simple method for correcting palaecomagnetic data by
the anistropy of remanence.

The anisotropy of remanence can be investigated by giving remanent
magnetization to a rock sample in several directions. This can be carried out
in different ways: the anisotropy of anhysteric susceptibility (AAS) method uses
an alternating field to “move” the magnetic domains and a concentric steady
field to orientate them; isothermal remanent magnetization (IRM) can be given
to the sample by using an electromagnet at room temperature; and thermorema-
nent magnetization (TRM) is caused when a heated sample is cooled in a
magnetic field. From the measurements of remanences acquired in different
directions, anisotropy ellipsoid can be constructed. Stephenson et al. [1986]
showed that the IRM, TRM and AAS anisotropy ellipsoid are of the same
shape.

In our experiments the IRM and AAS methods were used. IRM was
produced by a non-commercial electromagnet applying 50 mT field. Judging
from the hysteresis curves of the samples, in this field range the IRM could be
considered to be proportional to the applied field. After magnetization along
one axis (e.g. X) and measurement of the three orthogonal components of the
remanent magnetization, the sample was demagnetized in a Schonstedt AC
demagnetizer at 100 mT peak field. The same procedure was applied along the
other two, mutually perpendicular axes ( and Z) of the sample. In the AAS
method, 15 measuring directions were used by applying the Schonstedt demag-
netizer at different peak fields and the Earth’s field for orientation. The aniso-
tropy tensor, the orientation of the anisotropy ellipsoid and its parameters were
calculated by using a modified version of a magnetic susceptibility anisotropy
evaluating computer program [Bordas 1989a] which applies Jelinek-statistics
[Derinek 1977, 1978] to estimate the errors and the significance of anisotropy.
The inverse matrices of the anisotropy tensors were used in correcting the
palaeomagnetic data:

H = const. k-1A/

where k-1 is the inverse matrix of the anisotropy tensor, M is the remanence
vector (calculated from palaecomagnetic data - declination and inclination) and

H is the ambient field vector that could cause this remanence in this anisotropic

rock. From the components of Hurrected declination
can be calculated.
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Table X111 shows some results of the correction on Miocene ignimbrite
samples in the geographic system. The absolute value of the inclination increases
for correction (3-13° increase) while the declination hardly changes. The extent
of anisotropy in the case of remanence is 4-30 times higher than the susceptibil-
ity anisotropy values. It is likely that the remanent magnetization is carried by
multidomain particles of magnetite type.

These experimental measurements of the anisotropy of remanence supply
the explanation why such a high deflection could be estimated from the correla-
tion diagram between inclination and magnetic foliation of the ignimbrites
(Fig. 151). The low-field susceptibility anisotropy itself can reflect the trend but
cannot give the real magnitude of the anisotropy because of the contribution
of the paramagnetic fraction and the special domain structure of the ferromag-
netic particles. The results of the evaluation of the anisotropy of remanence
indicate that the possibility of declination error can be excluded while inclina-
tion is deflected from the applied field by, on average, about 10 degrees.

For references, see Hungarian text.
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3.4 GEODETIC GRAVIMETRY*

The creation of a new Hungarian Gravity Network (HGN-80) was our
main task in the past two years. To it belonged field work as well as calculations
and methodological investigations (e.g. solution of normal equation systems
with a large number of unknowns or comparative analysis of adjustment
methods based on different principles) connected with the processing of ob-
servation data. Our goal was to create a basis as reliable and flexible as possible
for geodetic and geophysic gravity surveys in the coming decades.

Our other field of research was to study occasional local or regional
variations of the gravity field not connected with tidal effects. These tasks also
involve instrument development, e.g. systematic studv and checking of the
instruments available.

The new Hungarian Gravity Network (HGN-80)

HGN-80 is a two-step network (Fig. 152) which means that the complete
basic network comprises two independent networks. The readings of the first-
order network of 1971 and observations of 1979-89 are adjusted together. The
field work is described in detail in a separate work [Csapé and Sarhidai 1990/a].
The network consists of 378 points and covers a 256 mGal** Ag interval. Its
base level and scale are fixed by the ” values measured at five points in
Hungary by the Soviet absolute gravimeter GABL and constraints are con-
sidered in the adjustment of the fixed network [Csaps and Sarhidai 1990/b],
The average of the Ag values calculated from the readings made in an A-B-A-
B-A system in one day and by one gravimeter was considered as an independent
measurement. In technical practice the least square method came into general
use in the determination of unknowns by means of adjustment. In this method
a fundamental requirement is that the observations contain neither gross errors
nor systematic errors. In relative gravimetric observations the greatest difficulty
is to select such errors especially if the amount of data is large and field work
took a long time and with several gravimeters possibly of various types. To
satisfy the a priori conditions given in the instruction on observations, about
10% of the network was repeated. The reliability of the remaining 5355 readings
was studied, and the possibility of the presence of systematic errors was ex-

* G. Csap6 and A. Sarhidai
** ImGal = 1-10"5ms*“2 and Ipgal = 1+10~8ns*“2
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eluded. In this study, adjustment methods based on different principles were
used (Danish method, most frequent value adjustment, Lj norm adjustment and
Lxnorm adjustment with the hv = 0 condition, where v is the vector of residuals).

To determine the outstanding values an iterative statistic test was carried out.
Using this test on the 90% probability level 8% of the data were excluded from

the final adjustment. The number of unknowns in the normal equation system
was 487 ( galues of 408 stations and 79 instrumental constants of
gravimeters applied).

The sum of residuals after the adjustment is 734 pGal which shows that the
results hardly bear systematic errors. The high quality of the data included in
the adjustment is confirmed by the fact that 95% of the residuals are less than
+30- 10 _3mGal and only 9 residuals exceed 50T0-3 mGal. The standard
error of the unit weight is £ 16 « 10“3mGal. The areal distribution of the mean
errors of the network is demonstrated in The mean errors of the
unknowns are within the * 3-11 pGal range. The estimated distortion of the

HGN-80 network is 2-10"4.

Investigations of possible gravity field variations

This field of investigations is included in both the activity plans of the
International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) and the long-term
plan of geodetic surveys of the East European countries. In 1988-89 the third
observation cycle of the Carpathian polygon established in 1971 was performed
in Czechoslovakian-Polish-Hungarian co-operation, with ELGI as the team
leader and coordinator.

The Geodetic and Cartographic Survey compiled a map of the vertical
crustal movement velocity in Hungary from repeated first-order levelling. In
that map, around Debrecen, a local depression of 5-6 mm per year velocity is
to be found (Fig. 154) which is most probably caused by the intensive water
exploitation. To investigate the future trends an experimental line has been
established along the Hungarian First-order Levelling lines K-19 and K-21
(Szerencs-Hajdubdszérmény-Debrecen-Vamospércs). It is planned to carry
out high precision relative gravimetric observations, first-order levelling and
Global Positioning System measurements on the line each year.

For references, see Hungarian text
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MISCELLANEOUS

Examples of ELGI’s activities abroad

A) Magnesite prospecting in Turkey*

In January 1989, a 5-day experimental measurement connected with mag-
nesite prospecting was performed in Turkey, east of Bursa (Cakmak). The study
area was located on a hill built up of serpentinites affected by hydrothermal
activity, which had produced the transformation of some of the serpentinite into
magnesite. If the alteration was weak, magnesite bands of some cm were formed
along the fissures; if the alteration was strong, magnesite stocks up to some tens
of m were originated. Prospecting of magnesite bodies of the latter type was the
task of our work.

In the framework of experimental investigations geomagnetic measure-
ments, vertical electric sounding, horizontal geoelectric profiling, induced po-
larization profiling and Maxi-Probe electromagnetic dip-angle profiling have
been performed. By carrying out vertical electric sounding on magnesite and
serpentinite outcrops, approximate resistivities of these rocks have been deter-
mined. The resistivity of serpentinite was of about 25OQm and that of
magnesite was > 1000 Qm. Consequently, high-resistant bodies have to be
found inside a conductive environment.

Of the methods applied, Maxi-Probe dip-angle profiling produced useful
results. In Fig. 155 one of the profiles containing an anomaly is presented. The
dip-angle profile measured at the highest frequencies (58.6 kHz and 29.3 kHz)
reflects the effect of superficial inhomogeneities. At the lowest frequencies (915
and 229 Hz) close-to-zero values were found, consequently, these frequencies
already fall into the “near” zone. In the middle part of the profiles measured
at intermediate frequencies an anomaly pair divided by a minimum of the
dip-angle values is visible. The minimum dip-angle values manifest the presence
of a high-resistivity body.

A similar anomaly is observable on the apparent resistivity profile
(Fig. 156) calculated from the same data. From the various frequencies that of
7.3 kHz was chosen for compiling the dip-angle map of the study area
(Fig. 157). The map shows three anomalies indicating high resistivity. Bore-

* |. Farkas
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holes were recommended at points A, B, C and D. Up till now boreholes at
points A and D have been completed, the first of them penetrated a 3m, the
second a 20 m thick magnesite body.

B) Electromagnetic frequency sounding in Mongolia*

In August 1989, electromagnetic frequency soundings were performed in
Mongolia in co-operation with the Mongolian Hydrogeological Survey and the
International Geological Expedition. Besides demonstrating the Maxi-Probe
equipment to the Mongolian specialists the measurements had two goals:

— testing of the method on geological models not present in Hungary and

— study of the reliability of the equipment in extreme conditions of a

desert.

Measurements were performed in various areas: three of them were located
in the Gobi desert and three others in a permafrost area (water-prospecting);
in addition, one ore-prospecting task and two water-prospecting tasks were
solved.

The ore-prospecting task consisted in indicating lead-zinc mineralization
zones which hardly differ in their resistivity from the country rocks. Figure 158
demonstrates an electromagnetic profile above a subvertical mineralized zone
which almost reaches the surface. The profile is complemented by the results of
VLF and Slingram electromagnetic (EM-31) measurements. The penetration
depth of the EM-31 measurements (D, E) is small, some 5-10 m, therefore, their
results reflect the effect of the near-surface weathered layer of relatively homoge-
neous resistivity. The mineralized zone induces a small-amplitude anomaly. The
VLF method (A) is of much larger penetration depth (« 100-150 m) hence the
effect of the mineralized zone is sharply expressed in that resistivity profile. The
penetration depth of the Maxi-Probe measurements is likely to be 20-250 m in
the study area. This depth interval is optimal for prospecting the mineralized
zone, consequently, corresponding results best reflect the effect of the zone in
both the resistivity profile (B) and in the pseudoresistivity profile (C).

The sounding curve of Fig. 159 and the Maxi-Probe profile of Fig. 160 were
received in the Gobi desert. Conglomerates covered by shale form the reservoir
layer at 70-80 m depths. It is clearly seen in both the profile and individual
sounding curves that the shale/conglomerate boundary is easily traceable by this
method. The coincidence between the sounding curve and the well-logging
resistivity data is surprisingly good. In the resistivity log (Fig. 159) the resistiv-
ity of the shales overlain by low-resistivity clays varies between 50 and 70 fim;
in the sounding curve the apparent resistivity marking the shales varies within
a 85-55 12m range with an unambiguous tendency of decreasing with depth.
This decrease is not visible in the resistivity logs. The reason (besides the possible
structural influences) may be an increase in the water content of the shales with
depth resulting in a decrease in the resistivity which, however, cannot be
detected by the resistivity log reflecting the flushed zone.

* M. Legden (Mongolian Hydrogeological Survey) and Z. Szérényi
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Successful measurements were performed in the areas where the permafrost
behaves as an isolator against the direct current. The equipment algo worked
perfectly in desert conditions.

C) Electromagnetic measurements in the GDR*

In June 1989, an ELGI expedition of three members performed measure-
ments for one and a half months in the GDR on behalf of VEB Geophysik
Leipzig. Measurements were carried out to investigate the possibility of utilizing
the Maxi-Probe observation system on local models. In an area on the coast of
the Baltic Sea fresh-water prospecting is in progress. Here Neogene silts
(g=40-60 fim) and sands (g= 60-100 fim) fie on the wavy surface of Creta-
ceous limestones (q< 20 fim) saturated by salt water. The top of Cretaceous
limestones is expectable at 30-120 m depths. There were two tasks to solve by
our measurements: one of them consisting in tracing the fresh-water/salt-water
boundary and the other in subdivision of the overlying sediments. The inter-
pretation was based on the graphical interpretation of the p-h transformed
curves. In profile K3 (Fig. 161), the resistivity decrease starting with a sharp
break in the lower part of the curves can be connected with the surface of the
Cretaceous limestones saturated by salt water. The overlying sequence can be
subdivided, but when considering the reliability of the interpretation one must
take into account that the distinguishing of individual layers is also ambiguous
in a geological sense. At some points the interpretation was checked by interact-
ive curve fitting (Fig. 162), the input parameters having been read from the Q-h
transformed curve presented on the profile.

D) Multifrequency electromagnetic survey in the Soviet Unionfor prospecting
of mineralized graphitic zones**

In the autumn of 1988, in the vicinity of Odessa and Kirovgrad, Ukraine,
electromagnetic measurements with a Maxi-Probe EMR-16 equipment were
performed. The goal of the measurements was to see whether the Maxi-Probe
equipment for deep penetration is suitable for the prospecting of mineralized-
graphitic zones in the metamorphic series. Difficulties are connected with the
fact that the sharp inductive screening effect of the conductive nearsurface
sedimentary layers can decrease anomalies connected with the mineralized zones
prospected.

Severely tectonized zones and the uppermost levels of the gneiss or gra-
nite-gneiss basement (2000 fim) are sometimes altered and, consequently, of
lowered resistivity (50-300 fim). These altered zones bear graphite and dissemi-
nated pyrite mineralization. In this case the resistivity of subvertical, 100-150 m
wide zones is of about 5-10 fim.

* L. Vértesy
** |. Hobot
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At the same time the metamorphic basement is covered by a 200-300 m
(Odessa region) or 20-50 m (Kirovgrad region) thick sedimentary sequence
which comprises conglomerates, siltstoneb, sandstones, marls, sands and clays
and is of variable resistivity which resembles that of the uppermost altered levels
of the basement.

Measurements were carried out along a profile at 100 m spacing with a
multifrequency mobile source in the 3.6-9.14 Hz interval, at L=700m fixed
source-receiver offset. From the HJHr ratios of magnetic components and the
Jop2 phase differences, ellipticity and dip-angle values were calculated. They in
turn were recalculated into apparent resistivity (q0) and depth (A values. In Fig.
163 the isoline version of the gfi(H) depth section is displayed.The mineralized
zone is unambiguously indicated by a series of anomalies expressed in decreased
apparent resistivities.

E) Electromagnetic frequency sounding in Cuba*

In October-November 1989, experimental and demonstrative frequency
soundings were performed in Cuba in cooperation with specialists of the Union
Enpressa Geologica. Besides demonstrating the Maxi-Probe equipment to the
Cuban specialists the measurements had two goals:

— testing of the method on geological models not present in Hungary, and

— study of the reliability of the equipment in extreme conditions of the

tropics.

Measurements were performed in seven areas: four of them with ore-pros-
pecting, one with oil-prospecting and two with water-prospecting tasks.

In Fig. 164 results of electromagnetic sounding above a gently dipping ore
body are presented. It can be seen that veins located below each other were
detected together. Along the profile the veins dip towards the south, and their
mineralization is decreasing. This is in correlation with the anomaly decrease.

*J. A. Castaneda B., J. P. Lledias C. (Union Enpressa Geologica), SzOrényi and L. Vértesy
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Library

The present stock of our Library amounts to 31,130 volumes of books and
periodicals and 5,423 miscellaneous items. In 1988-89 the stock was increased
by 1,194, books, 671 volumes of periodicals, 65 documentary publications and
1250 brochures on instruments. Our range of periodicals has been enlarged by
6 new ones. As a result of international exchange we received 551 publications
and, in turn, dispatched 4,997 to 550 addresses in 59 countries. In 1988-89 the
services of our Library were utilized by 9,826 readers/borrowers.

Publications

In 1988-89 the following publications were issued:
— Annual Report of the E6tvos Lorand Geophysical Institute of Hungary for
1987,
— Geophysical Transactions, vol. 33. No. 3-4; vol. 34. Nos. 1, 2-3, 4, vol. 35.
No. 1-2;
— Annual Report 1986 of the Tihany Geophysical Observatory;
— Annual Report 1987 of the Tihany Geophysical Observatory.
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rogoBOM OTYET
BEHIEPCKOI'O MEO®U3NYECKOIO
NHCTUTYTA
M. NOPAHIA 3TBELLA 3A 1988-89 IT.






1 N'EOJIOIOPA3BEAOYHbLIE PABOTHI






1TEOPN3NYECKAA PA3BEOKA

MoneBble paboTbl AT 3a 1988-89 rr. nokasaHbl Ha puc. L

B naHHOM TOMe, fBNAIOLEMCA OTYETOM 3a fABa rofa, reogmsnyeckas
pasBefka MofgpasfesieHa Ha [Be 4acTu: pervoHasibHble paboTbl UM MOWUCKK-
pa3BeKa pas/iMyHbIX BUAOB NOME3HbIX MCKOMaeMblX. B nepBoii yactu npeobna-
pan” paboTbl, BbINOMHEHHbIE HA CeBepo-3anafe CTpaHbl, C ABYMSA 60NbLINMM
cTatbamu. Mepeas U3 HUX (1.1.1 PernoHanbHble reoinusnmyeckmne nccneaoBaHmna
B Manoin BeHrepckoi BnaguHe) ABASeTCA CBOAKON N0 BOCbMUNETHUM CUCTEMa-
TUYeCKMM paboTam B npegenax Tepputopum okono 10000 KM2 PasnnyHble
reomanyeckne Metofbl Obinv CrpynnUPOBaHbl N0 TPEM PasHbIM MHTepBanam
n3yyaemblX rnyouH:

— Manorny6mHHble (10-20 M) C NpUMEHEHVEM WHXXEHEepPHO-reoduamnye-

CKVX MEeHeTpauroHHbIX 30HAOB,
— cpefHerny6uHHble (o 500-700 M) ¢ npuMeHeHMem MeTo40B B33 1 BIT,
— rybuHHble (B0 10 000 M) C MpYMeHEeHVEM Tennypuyecknux, MarHuTo-
TeNNYPUYECKUX N CEAICMUYECKMX METO/O0B.

0630p Manorny6uHHbIX 1cneaoBaHuii 6bin gaH B OTuete /TN ?a 1987
r., & faHHble Mo CpefHerNlyouHHbIM 1 TyOUHHBIM UCCNEeL0BaHMAM CBELEHbI
B Tabmuax | n Il. Pe3ynbTaTbl CpeaHErnyouHHbIX UCCNef0BaHNIA NPUBOAATCS
Ha [1BYX pucyHKax. Ha puc. 2 npefcTas/ieHa pernoHanbHas KapTa conpoTus/e-
HWIA BepxHUX 100 M ocagouHoro yexna. Hambonee KpymnHbIA MaKCUMYM Ha Hel
NErko yBA3bIBAETCA C KOHYCOM a/ifIlOBMaNIbHbIX FafievyHnKoB p. AyHaii. KapThbl,
KadKyLLeiica nonspusaumu, 6biin cocTasneHbl 418 TOFO XKe UHTepBania rnyouH,
Kak M KapTbl CONPOTMB/IEHWA. OTW [Ba napameTpa CrnocOOCTBYHOT OLEHKe
FOPU30HTaIbHBIX W BEPTUKa/IbHbIX W3MEHEHWIA 3ePHUCTOCTU, OTPaXKAOLLUX
NATONOrMYecKne 0cobeHHOCTW. Ha puc. 3 npeAcTaB/ieHa NMTOMIOTMYECcKas cxe-
Ma uHTepBana rnyouH 0-150 M. Vi3mMeHeHnsi 3epHUCTOCTM [AEeMOHCTPUPYHOTCH
B M30/IMHUAX, CNEeAYIOLLMX 32 MTONOrMYeCKUMI rpaHnuamun. MofgobHble Kap-
Tbl UCKNHOUNUTENBHO MOME3Hbl A5 OLEHKX TMAPOrec/siormMyeckux napameTpos
TNa NOPUCTOCTU, NPOHULAEMOCTU U Ap. MOryT 6biTb Bbl4e/IeHbl YYacTKN ANs
MOCTaHOBKWN AaNbHENLLINX TMAPOreoIorMyecknx 1ccnefsoBaHui.

3 KapT, cocTaB/fieHHbIX N0 MaTepuanam rinyouHHbIX CTPYKTYPHbIX UCChe-
[0BaHWin, NpefcTaBneHbl TpU. Ha puc. 4 npuBoANTCS YHUPULMPOBaHHaA KapTa
TENNYPUYECKMX 130apeasioB, OTpaXkaroLias B OCHOBHOM penbed (hyHAaMeHTa,
XOTSl OHa W MCKaXXeHa W3MEHYMBOCTbIO COMPOTMB/IEHUIA OCAfOYHOr0 4exna
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(puc. 5). KapTa conpoTusneHuii hyHaameHTa (puc. 6) cocTaBnieHa no AaHHbIM
MarHuTOTeNINYPUYeCKNX 30HAMPOBaHUIA. OHa HaXOAWTCS B XOPOLUEN Koppess-
LM C reoiorMyeckoii KapToil yHAameHTa.

Pe3ynbTathl ceiicMopa3seaky 1988-89 rr. npefcrasneHbl Ha puc. 7. JInHus
npopunsa K-4/88-89 obo3HaueHa Ha puc. 5 Haj pa3pe3omM HaHeceHbl aHOMa-
nun byre, ocTaToYHbIe rpaBUTALMOHHbIE aHOMAIMN U MarHUTHbIE aHOMaSIUK
AZ. Ha BpeMeHHO/ pa3pe3 HaHeCeHbl TakXe W rpaHuLibl reo3aneKTPUYeCcKmnx
cnoes no MT3, nepecumTaHHble Ha ABOIHbIE BpemeHa npobera. [paHuMUbI
TEKTOHWYECKMX efIMHUL, B3ATbl C [€0N0rnyeckomn Kaptbl hyHAaMeHTa BeHrpuu
[Futop, Dank 1987]. CelicMUYECKMiA NPOUIb MepecekaeT TP TEKTOHUYECKUX
eVHULbI, 8 UMEHHO HKHe-ABCTpOoasbNnncKyto, BepxHe-ABCTpOaibNMncKyto
1 3aflyHalicKoro cpegHeropbs. Ha ceBepo3anafjHOM KOHLE BPEMEHHOro paspe-
3a ICHO BWAHbI CTPYKTYpPbl OkaTuA. KOHTaKT naneo3os ¢ Me3030eM B (hyH/a-
MeHTe (MeXay CKaBaKMHamm S6—3 n SO-2, nuketbl 36,5-37 KM) MOXET ObITb
conocTasfieH ¢ PabCKoin NHMEN.

Bo BTOpoli cTaTbe (1.1.2 PabcKasi NMHUA M MHTepnpeTauus rpaBuTaLMoH-
HbIX aHOMa/IMin BAOMb celicMmnyeckoro npodmng MK-1) paccmaTpuBaeTcs us-
MEpPEHHbIA paHee CeMCMUYECKMA npodunib (puc. 8) ¢ Lenbio 6osee TOYHOrO
onpegenieHns NoNoXeHNs 1 Xxapaktepa PabCKoi NMHUK, ABNAIOLLENACS BaXHEN-
LLIeli TEKTOHWYECKOW rpaHuLein B CeBepHON 3adyHallHe.

Ha nepsoit cTaguu 6bi1 BbINOMHEH NpeABapUTeNbHbIA aHann3 rpaBUMeTpu-
YECKMX [aHHbIX C Lie/Ibl0 BbIAB/IEHWS TN1aBHbIX 0CO6eHHOCTeA. AHOManun byre
OblIM HaHeCeHbl Ha guarpammy (puc. 9) Kak (yHKUMS FNyOuHbI 3aneraHus
[OKaiHO30/CKOro (hyHAameHTa NS KaXAoro KuiaomeTpa npotwns, u nony-
YeHHble TOYKWN 6blNIN COEANHEHbI CTIaXKEHHOM KPMBOWA. MOCTPOEHHas CnoXHas
Kp1Bas MOXeT 6bITb MOApa3AeneHa Ha HECKO/IbKO OTPe3KOB, MOAHNMAKOLLMXCA
CNeBa Hanpaso M COOTBETCTBYIOLLUMX ONpeseSieHHbIM CK/IOHaM B penbede (hyH-
pameHTta. OTpesku 1-5 KpuBol Ag-h cucTemaTMyecku CMelLaroTcs K Gonee
BbICOKMM 3HaueHuAM Ag, 0TMeYas perMoHabHoe Bo3pacTaHue aHoManuin byre
Mo Hanpas/eHWIO K HOroBoCTOKYy. OTpe3oK 6, 04HaKo, HapyLlaeT 3Ty 3aKOHO-
MEPHOCTb, Pe3KO CMeLLasch B 06/1aCTb MOHMKEHHbIX 3HAYeHWn An, Tak Kak
pacnpegeneHune NoVHTEPBa/IbHbIX CKOPOCTEN BO BCEX TPeX BraguHax npopuns
NMpYMepHO 0AMHaKoBO (puc. 10), MOXXHO NPUHATL OAMHAKOBOE pacrpefeneHue
MIOTHOCTEM B OCafO4YHOM BbINOMHEHWN W, CNefoBaTeNbHO, OTHECTW pervo-
Ha/lbHOe M3MeHeHWe AL KO BHYTPEHHell CTPYKType (hyHAameHTa.

CocefiHne oTpe3kn Kpusol Ag-h 6blin nepeceneHbl FOPU30HTaIbHbIMY
NVHUAMW MPUMEPHO Yepe3 CepefnHy 3TUX OTPe3KOB. Pa3HOCTb 3HayeHuid A
B TOUKax MepeceyeHuns, HaxoAALLMXC Ha OAMHAKOBbIX Ny6uHax, HeceT MUHW-
MasibHOe BNusHWe penbeda pyHaameHTa. Ha oCHOBaHUM LUKa/bl KM, BbIHECEH-
HOI Ha KpyByto Ag-h, 6bIfI0 OnNpeaeneHo NONOXKeHWE 3TUX TOYEK Ha npodune,
M 3HauyeHus Aq ObliN HaHeceHbl Haf HWMW, a MONy4YeHHble TakuM 06pa3om
TOUKM, MpUHagIeXxawinue ogHUM U TeM Xe TOpPU30HTaIbHbIM IMHUAM, GblIn
coeAvHeHbl npambiMU (puc. 11). ST npsMble OblN CMELLEHbI MO BEPTUKaIN
[0 COBMaZieHNs MX KOHL0B C KOHLAMN OTPE3KOB, COOTBETCTBYIOLMX [Ny6UHe
-2,6 KM, 1 Bblna NOCTPOEHa efuHas Kpueas Ans 3Ton rny6mHbl. OHa LeMOH-
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CTPUPYeT OCTAaTOYHY rPaBYTAUMOHHYIO aHOMaiuto, MOYTU CBOOOAHYH OT
BNAHMA penbeda PyHAaMeHTa M B OCHOBHOM COAEPXALLYH PervoHalbHbIN
ageKT.

[JanbHeiwunii aHanm3 6bln HanpaBfeH Ha MHTePNpeTaLmnio permMoHanbHOro
ahheKTa, KOTOPbLIA MOXET paccMaTpMBaTbCA B KayecTBe aHOManuu OT acum-
METPUYHOTO MOAHATbLIA C KPYTbIM HOrOBOCTOYHLIM W MOJIOTUM CeBepo3anaj-
HbIM CK/IOHaMW W C OMpefefieHHbIM M30bITKOM MI0THOCTU. VIHTepripeTauus
OCHOBbIBa/1aCb Ha rpaBUTALMOHHBIX MOJAE/bHbIX pacyeTax, BbIMO/IHEHHbIX Ha
nepcoHanbHOM KoMnbioTepe Tuna IBM-AT. MOMHOCTbIO HOBbIV pacyeT Anvn-
cA npumepHO 40 cek, a pacyeT mogudmkaunm — okono 10 cek, 6narogapsa vemy
CTa/I1 BO3MOXHbIMU UCMbITaHNE BecbMa 60MbLUIOINO KONMYEeCTBA BapuMaHTOB
1 BblIbOp Hanbosiee BEPOATHOIO W3 HUX.

B mogenb 6b11M 3an10)KeHbl MOLLLHOCTM W MOTHOCTU NMPUMOBEPXHOCTHBIX
obpasosaHuii (Tabn. 111). MepBas npobnema, Nognexalias peLleHunto, 3aK/to-
yasiaCb B OLEHKe rpaBMTaLMOHHOIO B/IMAHWA pefbeda noBepxHOCTW MoXo.
Bbinn paccumTaHbl ABa BapmaHTa (hopMbl, KaXas C TPEMS BapMaHTamMy CKayvka
naotHoctn (puc. 12). lMonydyeHHble aHOManvMK pasnyaloTcs B amnauTyge
(Tabn. 1V), HO MMEeKT OAMHAKOBYIO ANMHY BOSIHbI, B TpW pasa 60nbLuyto,
HeXenm paccMmaTtprBaemMas octaToyHas aHomanus. CrefoBaTesibHO, UCTOUHMK
3TOI OCTaTOYHON aHOMaNIMN HAXOAUTCA Ha rybmHax MeHee 10 KM 1 He MOXeT
ObITb OTOXAECTBNEH C KaKOM-M60 0COGEHHOCTLIO MOBEPXHOCTU MOX0 wm
HWKHE KOopbl.

"paBMTaLMOHHbIE MOLE/IbHbIE PaCYEeTbI BbIMOHAINCE METOLOM MOC/ef0-
BaTe/lbHbIX NpPUGAKeHUi A (puc. 13) Ha OCHOBE pacyeTHbIX M/I0THOCTEN
(Tabn.V) v npvBennM K TOYHOMY OMNPeAeneHUI0 MOJIOXKEHUA Kak BepLUWHBI
NAOTHOro Tena nog 51 KM Npoguns, Tak 1 ero KPpyToi ForOBOCTOYHOW rpaHu-
Ubl. T1NOTHOCTL 3TOro Tena — He MeHee 2,80 r/cm3 BO3MOXKHO, 60/bLUe, ero
BepXYLLUKa HaXoAMTCA Ha rnybuHe OKOM0 6 KM Mnof YpoBHEM MOpS, a rpaHuua

okono 70-72 km npouna, nagas nof 60-75° Ha 1Orosoctok. Conocrasie-
HMe pacyeTHbIX Pe3y/bTaToB, MOMYYEHHbLIX MPW Pe3Kom 3dekTe OoT pefbeda
noBepxHOCcTU Moxo (CTyneHb npy n36bITKe nnoTHocTH B 0,20 r/cm3), ¢ TaKOBbI-
MK, He COAEepXallMMn Kakoro-nnbo aggekta oT Moxo, nokasbiBaeT OTCYT-
CTBME OLLYTUMOIO B/IMAHMA pefibedpa MoBepxXHOCTM MOXO Ha MoslyYeHHble pe-
3ynbTarhl.

CKa4yoK NNOTHOCTM Ha KOrOBOCTOYHOW FpaHULLe COXPaHAeTca 4o ryouH He
MeHee 12 KM, NpuyeM KapTvHa OTPaXKEHWIA 1 pe3ynbTaToB MarHUTOTeNypuYe-
CKMX 30HAMPOBaHNIA (puc. 14) TakxKe NOKasblBaeT Pe3KOe N3MEHEHMe Ha TOM e
rpaHuue. CrepoBatesibHO, MOCNEAHSAS PacCeKaeT BEPXHIOK KOpY W ABNAETCA
Ba)XXHEMLEeN CTPYKTYPHOW MOBEPXHOCTHIO BO BCEM palioHe ceBepo3arnafHee
o3epa banatoH. B aTom cmbICne gaHHasA reomsnyeckas rpaHuLa MOXeT ObiTb
OTOXAEeCTBNeHa C PabCKoi NMHMER, KoTopas [O/MKHA OblTb CMeLleHa Ha
8-10 KM K HOroBocTOKy (puc. 15).

CoCTaBNEHHbIN B UTOre pa3pe3 3eMHOW Kopbl (puc. 16) nokasbiBaeT npu-
MEPHO 6 KM BEPTUKA/IbHOTO CMeELLEHNs Mo PabcKoi NMHUM 1 BECbMa BbICOKOE
(-6 Km) nonoxeHne «6a3anbTOBOrO ¢os» nofg 51 kM npodmns. Kak cmelleHme
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MOBEPXHOCTU MOX0, TaK U OTOX/ECTB/IEHVE BEPXHEN YacTh BbICOKOMIOTHOIO
Tena ¢ «6a3anbTOBbIM CMOEM» TMMOTETUYHBI. ANbTEPHATUBHLIMW NAEAMUN AB-
NATCA KPYNHOAMNAUTYAHbIA CABUT MO PabCKoi MHUM 1 NpUCYTCTBYE Tena
TMna Mepeickoro (3anagHas Yactb HOXHbIX Asbn) nog 51 KM npoguns, Ho
aHann3 3TUX BO3MOXXHOCTEW BbIXOAMT 3a paMKW HacTOsLLen paboTbl.

MocnegHwuid pasgen No permoHaibHbIM UCCef0BaHUAM MOCBALLEH Tenny-
PUYECKMM 1 MarHUTOTENNYPUYECKMM n3MepeHusamM B O3ackoit BnagvHe (Cesep-
Haa BeHrpus). B rny6okuMx 4acTax BnaguHbl MPakTUYECKM HET CKBaXWH,
BCKPbIBLUMX (hyHAAMeHT. Ha 0630pHOi KapTe aHOManuii byre MOXXHO OKOHTY-
PUTb BMaAWHY, HO MpPeArosiaraeTcs, Yto NA0OTHOCTU (hyHAaMeHTa KonebnoTcs
B LUMPOKWUX Mpefenax, TaK YTo Hefb3d cyuTaTh, YTO aHOManuu Byre npocTto
oTpaxkaroT penbeh PpyHaameHTa. KapTa Tennypuyeckmx nsoapeanos (puc. 17)
MOKa3blBaeT UCK/OUNTENbHYIO N3MEHUMBOCTL. B LieHTpasibHbIX YacTax Bnaau-
Hbl NOSABNAKOTCA MeNKOe aHOMa/IK C 0YeHb BbICOKUMU rpagueHTamun. B 60/b-
LUMHCTBE CNy4YaeB OHU MepneHAUKYNAPHbI K Hambonee Gpocarolueics B rnasa
0COBEHHOCTY TPaBUTaLMOHHON KapTbl — NMHUK [lapHo. 3T aHOManun Bbl-
3BaHbl N3MEHYMBbLIM COMPOTUBNEHNEM OCaA0YHOIO BbIMONHEHNA BNaAWHbI, Kak
3TO [10Ka3bIBAeTCA MarHUTOTENTYPUYECKUMU JaHHBIMU. K COXaneHuno, Konu-
YeCcTBO MYHKTOB MT3 He JOCTAaTOYHO 418 PELUeHUs faxKe OCHOBHbIX Npobsiem,
nosTomy npeobpasoBaHue KapTbl U30apeanoB B KapTy penbeda yHAaMeHTa
(pvc. 18) MOXET cuMTaThCA NiMWb MEPBbIM NPUGIKEHUEM. PacxoxieHus
MeX[y 3TON NOBEPXHOCTbIO ¥ aHOMaNMAMUN M30apeanoB 3acTaBNsAOT Npeano-
naratb Hasmume MPOBOASALLErO Tefa BHYTPU (PyHAAMeHTa. JTO MPesnosioxe-
HMe noadepXXuBaeTcst puc. 19, Ha KOTOpPOM npumBoAsTCs KpuBble MT3 65113
CKBaXMWHb!I LLywa-1 (Susa-1). B nHTepBane S CONPOTUBNEHNA He BO3pacTatoT
BMECTE C YBe/IMYeHVEM Nepunosa, 1 rnybuHa 3aneraHus ¢yHAaMeHTa cooTBeT-
cTBYeT 6YpOBbIM faHHbIM. C fanbHeWwym Bo3pacTaHMeM neproja conpoTms-
NeHns HaunHaKT YMeHbLUAaTLCA. [103TOMY B Mana3oHe Tennypuyeckmux nepuo-
[0B KaXyllleecs CONpPOTUB/EHNE B HECKO/bKO pa3 MpeBbllIaeT CpefHee comnpo-
TUB/NIEHNE OCAA0YHOIO BbIMOIHEHUA BMNaaViHbI.

NwmeeTcs onpefeneHHOe HECOOTBETCTBME MEXAY KOH(Mrypauiin nsonm-
HUI NO [aHHbIM TeNNYPUYECKUX U MArHUTOTENINYPUYECKUX U3MEPEHWNIA N aHO-
mManuamu byre. Hamy npeanonaraeTcs, YTo OHO BbI3bIBAETCA MIOTHOCTHLIMU
HEO4HOPOAHOCTAMN (PYHAAMEHTA.

Bo BTOpOI41 YacTu pasgena «Ieodmanyeckas passeaka» (1.2.1) npeobnaga-
Bb paboTbl No passedke HehTW. Bce 3T uccnefoBaHWs 6bliN BbIMONHEHDI
B paMKax KOHTPakToB cO BceseHrepckum Hedre-rasosbiM Tpectom. ABToOpa-
MU BblpaXkaeTcs 61arofapHoCTb 3a paspeLLeHue Ha Ny6AnKaL Mo HUKeCNeayo-
LMX cTaTeld. FCCKWIA paitoH Bblfl 06BEKTOM KOHLEHTPUPOBAHHbLIX MCCefoBa-
HUi. Brnase 1.2.1.1 onucbiBaloTCA pe3y nbTaTbl CEMCMOPa3Bef0UHbIX, a B r/iaBe
1.2.1.2 - anekTpopa3BefoyHbIX paboT. Ha puc. 20 npefcraBneHa kapta aHoOMa-
Nt AZ ¢ HaHeCeHHbIMM CeiCMUYeCKUMM Npodunsamu. Feonornyeckas Kapra
(hyHAaMeHTa npeAcTasfieHa Ha piuc. 2 1.

3afiava ceiicMopa3Beik1 3aKntoyanacb B OKOHTYPUBaHUN Pa3finuHbIX 610-
KOB, BXOAALMX B cocTaB (hyHAameHTa. KomnnekcHblli npogunb Usz-7/86 —
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Ab—41/78 puc. 22) nNpoxoAuT 4epe3 CKBaXMHbl USz-3, BCKPbIBLLYIO JOKEM6-
puiickne metamopguueckme nopoabl, Ab-1, BCKPbIBLLYHO Me3030MCKNA PyHAa-
MEHT, U Tdsz-2, BCKPbIBLUYK BEPXHEMENOBON hnuw. Pa3nmuns B celicmMmue-
CKUX XapaKTepuCTUKaxX, XOTA W He OYeHb CWJbHble, MO3BONSAKOT BblAENNUTb
6/10KM C pa3/IMYHbIM COCTaBOM (pyHAaMeHTa. OCOBeHHOCTM (hyHAaMeHTa UCKa-
)XEHbl MMWOLLEHOBbIM BY/IKAHUYECKMM KOMIMIEKCOM MEePeMEHHON MOLLHOCTY.
B ceBepHO YacTu nccnegyemMon nnowanm nosBAsTCS NaieoreHoBble OT/O0-
YKeHMA. B CcelicMMYecKMX BpeMEHHbIX pa3pesax OHW MOTYT ObiTb NOApPa3AeneHbl
Ha [jBe TONLLN: B HVXKHIOK MPaKTUYECKN 6e3 OTPaXXEeHWI, COOTBETCTBYIOLLYHO
TO/WE OAHOPOLHbLIX TNMH, U B BEPXHIOKD C XOPOLUO MNPOCNEXUBAOLWUMUCS
OTPaXXeHUAMU 60MbLIMX aMNINTYA. ST 0COOGEHHOCTM BUAHBI B CeBepo3anas-
HOI NonoBMHe paspesa Usz-26/88 (puc. 23). B paiioHe nukeTa 16 KM naneore-
HOBasA BMaguHa 3aMblKaeTCA Ha TEKTOHMYECKOM KOHTaKTe. Ha puc. 24 npuso-
ANTCS KapTa penbeda rpaHUYHON NOBEPXHOCTY MEXAY MUOLLEHOM W Onnroue-
HOM. MwuioueH (6aaeHCKWIA 1 capmaTCKuiA apyca) NpeacTaBieH ABYMS CBUTAMII:
0CafJOYHOV M BY/NIKAHOTEHHOM, — MepBas 13 KOTOPbIX 0ObIYHO He NpeBbIlaeT
no mowHoctn 100-150 M, BTOpas >e WMMEEeT WCKKUYMTENIbHO W3MEHYMBYHO
MOLLHOCTb (MecTammn o 2000 wm).

MaHHOHCKWA sipyc (BEPXHWUIA MUOLIEH - MANOLIEH) 06bIMHO MpeacTaB/ieH
ocafijkamMmn 3HauyuUTeNbHOM MOLLHOCTW, YBEIMUYMBAIOLLENCA C 3anaja Ha BOCTOK,
1 pacufieHeH HaMKn Ha TpY TONLWM. HmKHAS 13 HUX (Tonwa A) o6Hapy>XnBaeT
FOPU30HTA/IbHYHO CIOUCTOCTb U NIOXME L0 XOPOLUMX OTPaXKEHUS, CBUAETE b-
CTBYHOLLME O HAKOMMEHUM B 06CTAHOBKE MO0 CpeAHUX FNyouH, nubo npea-
AenbToBbIX 06nacTeii. BTopas Tonwa (B) cocTouT M3 OTNOXEHWIA N1060BbIX
yacTeli HacTynaroLLei feNbToBOW cucTeMbl. JT060BbIE TOPU30HTBI ObIIN CKOP-
pennpoBaHbI MO CeTU Npoduein ceicMopasBeaKn, U UX MOBEPXHOCTW U IMHUN
3aMblKaHNS OblIN OTKapPTUPOBaHbl. Ha puc. 26 nokasaHbl NsATb 1060BbIX MO-
BEPXHOCTEN AN UANKCTPaLUM HaCTyNNeHNs feNbThl C 3anaja v ceBepo-3anasa
Ha BOCTOK U HOro-BocToK. Hamb6onee monogas tonuwa (C) cnoxkeHa 03epHbIMM
[0 peyHbIX OTNOXeHMsAMN. KapTa penbeda NoAoLBbI MaHHOHCKUX OT/I0XKEHWA,
npeAcTaBNsAOLLEA CO60I Hanbonee YeTKUIA CEMCMUYECKUIA TOPU3OHT, NpuBeae-
Ha Ha puc. 27. 3HaYeHne 3TOro ropu3oHTa B MOMCKAX W pasBefke HethTy v rasa
NoAYepKMBaeTCA TeM (PaKTOM, YTO BaXXHEALUMMK MaTEPUHCKMMMU MOPOoAaMu
BeHrpun SBNAKOTCS TMHUCTbIE MOPOAbl HUXKHErO MaHHOHa. B mccnefyemom
palioHe HVDKHAS TO/LWA NaneoreHOBbIX OT/IOKEHWI TaK)Ke MOr/1a UMeTb 3Hade-
He B 06pa3oBaHunL, He(hTeid, XOTS 06bEM 3TUX OT/IOKEHWUIA HAMHOIO MeHbLuUe
TaKOBOro MaHHOHCKMX 0cafkoB. KonnekTopa, Kak CTPYKTYpHble, TaK U cTpa-
TUrpagmyeckmn, npesnonaraldTcs Ha HeCKOJIbKMX y4yacTKax.

3nekTpopas3BeaKoi B 1988-89 rr. NOKPbITbI CEBEPHbIE PaiOHbI celicmopas-
BeJOYHbIX paboT C NPOLO/MKEHNEM fasiee K ceBepy, B rpabeH p. 3agbea. Ha puc.
28 npefcTaBneHa KapTa pefbeda BbICOKOOMHOrO (PyHAaMEHTa, CMIOXXEHHOro
nopojamu, BecbMa pasHoo6pa3HbIMUK MO COCTaBy M BO3pacTy. ITO pa3Hoobpa-
3vie UNNCTPUPYETCS prc. 29, Ha KOTOPOM MPUBOAUTCA paspes No MarHMToTenN-
NYPUYECKUM AaHHbIM BAONb PErMOHanbHOro ceicmuyeckoro npoguns EK-6.
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B dyHoameHTe mumetoTcsa fBe 30HbI nepexofa. CeBepHas M3 HUX MOSBAAETCA
B BMA€ 30HbI MMHUMYMOB LUMPOTHOIO HanpasfeHWUs Ha TeNypuyecKoin Kapte
puc. 30. 'pabeH p. 3agbBa BbI3blBaeT 0COObIE 3aTPYAHEHUA B MHTEPrpeTaLmm
pe3ynbTaToB MT3. VICKaXXeHWs Bbl3BaHbl AMHHON, Y3KOI 1 rNy6oKol Bnagu-
HOM B MOBEPXHOCTW (PyHAaMeHTa. CTaHLapTHOE OAHOMEPHOe NpPUGAVKEHMe
TYT ABHO He npvMeHuMo. Ha puc. 31 nokasaHa ABYXMepHas annpokcumalms
OAHO 13 KPMBbIX 30HAMPOBaHMWSA, COAep>Kallas BCMEACTBUN UCKAKEHWIA HEKO-
TOpble HepeasibHble 3M1EMEHTbI, KakK HanpuMmep O/IMroLeH-MUOLEHOBBIA ropu-
30HT ¢ conpoTtmenieHem 1000 oMM. HOXHble paioHbl MpUHageXaT WHOMY
TUMY Fe03/1IEKTPUYECKOr0 pa3pesa. 3aecb Hanbonee fpkas aHoOManus, CBsA3aH-
Hast ¢ pyHaameHTOM (puc. 28), HabnogaeTcs 6113 ¢. TapHaépll. 3TO NOAHA-
TOe He MOXET MMeTb BY/IKAHMYECKYIO MPUPOAY, MOCKOMbKY Ha MarHWTHO
KapTe AZ HeT aHOMa/IMini B ero OKPECTHOCTAX, HO Kak Tefnypuyeckas, Tak
N rpaBumeTpuyeckas kapta (puc. 32) MMetoT MakCUMYyMbl 3[eCb e, U OHO
NOATBEPXAAETCA TakkKe W ceicMuyeckum npodunem (puc. 33).

CelicmopasBe/ika B OKPeCTHOCTSAX . CONbHOK 1 TEpEKCeHTMUKNOLW (pas3-
gen 1.2.1.3) BbINO/MHEHA B pasHble rofbl Npy Pa3Ho TEXHWKE NOMEBbIX U3Mepe-
HWA. [aHHble 1978 r. (MpyMepHO 254 KM) Gblnn 3aHOBO 06pabOoTaHbl TEM e
CNoco6oM, YTO U AaHHble 1987-88 IT. (247 kM). B reonornyeckoin nHtepnpeta-
LM 1CMONb30BAIUCH TakXe W cecmmueckue npounu Mpegnpuatus no eo-
(manueckoin passegke (GKV). B eanHyt0 reonorMyeckyro MHTepnpetauuio
OblsIN BOB/EYEHbI CecMmyeckue nNpoduan ¢ obueli 4aMHoR 950 K.

Ha puc. 34 nokasbiBaeTcsi pacrofoxeHue npoduein celicmopasseaku
c 0603Ha4YeHneM TeX, YTo Bbln BbiNonHeHbl /1. B uenom B paiioHe npoby-
peHo 93 CKBaXKMHbI, HEKOTOPbIE M3 HUX IKCMyaTUPYHOTCA Ha He(pTb. Ha kapTe
3 HMX NOKa3aHbl Te, KOTOPbIe BCKPbINW LOHEOreHOBbIN (PYHLAMEHT, UMK Xe Te,
B KOTOPbIX ObINY BbIMOMHEHbI KOHTPO/IbHbIE B3pbIBbl. Ha puc. 34 npusoauTcs
04Ha M3 KapT, NoKasblBalowas penbed MOAOLBbI MAHHOHCKUX OT/I0XKEHWUNA.
370 Hanbonee YETKWA M3 CEMCMUYECKMX FOPM3OHTOB, M MM OTpaXKarTCs
0CO6EHHOCTU CTPYKTYpPbl, XOTS U He Takue fACHble, KaK Ha YPOBHe MOAOLLBbI
HeoreHa. Y[/MHeHHble aHTUKAMHann HO3-CB npocTuMpaHus B 3anagHom
n 3K03-BCB npocTupaHusa B BOCTOYHOW YacTax nnowiagnm paboT sBasloTcs
MPOABEHNSAMY NPaBOCABUIOBOIN CUCTEMbI. DTO 3aMETHO Ha BCEX TPEX BPEMEH-
ribix paspesax: Ab—11/78, npefcTaBneHHbIn B pasgene 1.2.1.1 (puc. 22), nepe-
CeKaeT [IBe aHTUK/MHaNbHble 30Hbl Ha 3anaae, Sz6—11/87, puc. 35) — Hanbonee
BOCTOYHYIO, a Sz0-7/87 (puc. 36) — LEHTPa/IbHYIO aHTUK/VHA/L. STUMMU NpPo-
(hMNAMUN EMOHCTPUPYHOTCA HEKOTOPbIE U3 ABMIEHWIA UCKIOUNTENBHOW U3MEH-
YMBOCTU Fe0NOrMYECKOro CTPoeHust paiioHa: B Ab—11/78 aHTUKNNHaANb, CNo-
YXEHHasd BEPXHEMEIOBbIM (PNLLIEM, HAXOAWUTCA B NPSAMOM KOHTaKTe C 6/10KOM
TPNacoBbIX U3BECTHAKOB, a B Sz0-11/87 Ha tore MOXHO BUAETb BbIK/IMHMBAHWE
(hnmLwa, B TO BPEMS Kak Ha ceBepe (b NPUXOANT B KOHTAKT C HKHEME/IOBOIA
BY/IKAHOI€HHO-0CaJ04HOM TONLLER. B 060MX BPEMEHHbIX paspes3ax CABWI Npo-
AB/AETCA B MOJMOXMUTE/NbHbIX LBETKOBbIX CTPYKTYypax (AuLla, ¢ KOTOPbIMM
MecTamy accouuMpYIOT HEOreHOBble NUCTPUYecKne cbpockl. B Sz-7/87 pga
6710Ka, CNOXeHHble Me3030MCKMMU 06pa30BaHUsAMKN, HaxXOAATCA B KOHTaKTe
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APYr C APYroM, 1 (AnL, HaXOAALWMIACA MEXAY HUMK, NepeKpbiBaeT 3TOT KOH-
TaKT B Ka4eCTBe TEKTOHNYECKOr0 (pparMeHTa. HeoreHoBbIe OT/IOXKEHWS pacyie-
HEeHbl Ha TpW TOMWM, NOLO6GHO TOMY, Kak 37O OnWcaHO B pasfene 1.2.1.1.

B cneagytowieli rnase (1.2.2) paccmatpuBatoTcs paboThbl Ha yronb. Mpea-
CTaB/IeHbl TPU TEMbl: UCTOPUA PaboT Ha YrosibHOM MEeCTOpOXAeHUU MaHb-
B->Kamb6ek (TaTabaHbANCKNIA YTONbHbIV TPECT) CO CneuuanbHbIM YNOPOM Ha
npo6sieMy KapCTOBbIX BOf, Pe3ynbTaTbl METOAWMYECKUX 3KPMEPVMEHTOB Ha
MecTopoXaeHun bannHka (BecrnpeMCKMii YTOMbHbIA TPECT) 1 KpaTKas CBOAKa
MO NOMCKaM MUOLEHOBBIX MTHUTOB B CeBepHOI BeHrpun, PrHaHCMPOBaHHbIM
LleHTpa/ibHbIM ["e0N0rMyecKnmM ynpasfieHneM.

CsefieHnsi N0 NOUCKaM B paiioHe MecTopoXaeHnst MaHb-B-)Xambek (puc.
37) c rpaBvpa3BeaKoi No CeTKe 7-8 TOYEK Ha KM2 U C CeicMopa3BeAKoi Mo
eAVHUYHBIM Npodunnam npueogatca B Otyete ST 3a 1982 r. 3agava fe-
Ta/lbHbIX PaboT 3aknyanacb B NOMYYEHUN He TONbKO TOYHbIX Ludp no 3ana-
caM, HO TaKkXe M Kak MOXXHO 60/bLUe MHopMaLMK Mo pe3epByapamM KapCTOBbIX
BOZ ¥ BO3MOXHOCTAM 3al1Tbl OT 3TUX BOA,. B pelueHnn aTux npobiem Heobxo-
OMMO VIMETb BeCbMa [eTaslbHble CBELeHUs MO TEKTOHUYECKMM 0COOEHHOCTAM.
[nsa 3TOM Lenmn BbINOMHEHbI rpaBupa3seska no cetn 100 x 100 M u ceiicMopas-
Beaka MOB. Ha puc. 38. NpuBOAWNTCS XapaKTepHbI OTPE30K BPEMEHHOrO
pa3pesa XXambek-1/89. HecMOTps Ha MHTEHCUMBHYHO Pa3apo6/eHHOCTb, XOPO-
LU0 NPOCNEXMBAKTCA KaK (PyHAAMEHT, CMOXEHHbIA TPMacoBbIMU A0NOMUTA-
MU, TaK 1 NOBEPXHOCTb 30LLeHOBbLIX N3BECTHAKOB. OHOBPEMEHHO C reodusmnye-
CKON pa3BefKoi Oblno HavaTo 6ypeHue. lMpexxae Yem 3afaBaTb CKBaXKMHBI,
OblN BbIMO/HEHb! 3/IEKTPOMArHUTHbIE U3MEPEHNUA MeTOLOM Makcu-npob. Ha
prc. 39 NPUBOANTCS OLAMH M3 Takmx npoduneid. Kak 30LeH, TaK U TpUac MMerT
6onee BbICOKME COMPOTMUBEHNSA, HEXENN UX YEXON. YTNIEHOCHbIE OT/IOXKEHMS,
XOTSi N BbISAB/AOTCA B HEKOTOPbIX MyHKTaX 30HAMPOBAHWA, He MOTYT 6biTb
MPOCNeXeHbl BAOMb BCEro Npoduns.

Ha yronsHoM MecTopoXXaeHun BanvHka reosiornyeckvie ycnosus 6naro-
MPUATCTBYIOT MPOBELEHWIO 3KCMEPUMEHTA/IbHLIX PaboT MO MEXCKBaXKUHHOA
anekTpopasseske. COOTBETCTBYOLLAA MeToAuKa 6blia onucaHa B OTuete 3J1-
A 3a 1985 r. (cTp. 267-272), a HEKOTOpble fanbHeilune pesynbTaTbl — B
HacTosLemM Tome (CTp. 368-370). 34ecb OonuCbIBAETCA MeTOAMKA UHTepnpeTa-
LM pe3ynbTaToB M3MepeHUid No ABYM CKBaXXMHaM. Ecnm namepeHus BbINOAHA-
OTCA MO BYM CKBaXXMHaM, BCKPbIBLUMM OfAUH U TOT e HenpepbIBHbIN Yrosb-
HbIA MNacT, TO 3HaK aHOManuy n3MeHsieTcs y nnacta yrna (puc. 40/a). Ecnm
MeX/y CKBaXXMHaMW MMeeTCs cOpoc, TO 3HaK KPMBOI PasHOCTEN MOTeHLManoB
He MeHSEeTCA NPU NPOXOXKAEHUW YrONbHOro niacta UCTOYHUKOM (puc. 40/b).
Ha puc. 41 MOXXHO 3aMeTUTb, YTO KpMBas AWUMO/bHBLIX NOTEHLMAI0B COOTBET-
CTBYET TeO03/IeKTpUYecKoMy pa3pesy. Bce u3MepeHWs Obln  BbIMOMHEHBI
C 3N1eKTPOLamn, BCTPOEHHBbIMU B CKBaXKMHY Ba-343, KoTopas 6Gblna npuHATa 3a
onopHyto (puc. 42). Mpy n3MepeHnax mexzay cksakuHamu Ba-343 n Ba-344
(pvic. 43) 6biM NoNyYeHbl KPUBbIE Pa3HOCTEN NOTEHLMAIOB OAHOMO 3HakKa. Ha
OCHOBaHWK UX KAYECTBEHHOIO aHa/iM3a MOXHO npejnofaratb Haimume copoca
C aMNANTY[OM CMeLeHUs CBbille 12 M Mexay CKBakvHamu (puc. 44). Mpu
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M3MepeHnaX MeXay CkBakvHammn Ba-343 n Ba-345 kpuBas pasHOCTel NoTeH-
LMasIoB MEHSET CBOIA 3HaK MPY MPOXOXAEHWUMN Yro/IbHOrO Maacta UCTOYHUKOM,
MO3TOMY flaHHbI/ NNacT NpeAnonaraeTcs HenpepbiBHbIM (puc. 45). Vi3mepeHus
Mexay CkBaknHamu Ba-343 n Ba-346 HeCKONbKO OTANYa/iCb OT Mpeablay-
WyX. PaccTosHMe MexXay HUMU NPUMEPHO B ABa pa3a 6onble. MpegnonaraeT-
cq, 4To B6M3M OT Ba-346 mmeeTcsa c6poC, HO Kak ero nosioXkeHue, Tak 1 cMe-
LLieHWe Mo HeMy Hen3BecTHbI (puc. 46). MyTem MHTepnpeTaLun HernpepbIBHOCTY
YrofibHOro nnacta mMexay rnapamMu 6ypoBbIX CKB&XXWH MOXHO 6bl/10 HAMeTaTb
cbpoc (puc. 42).

B CeBepHoii BeHrpun 3afjava Hawwmx paboT 3akitovanacb B BbISIBNEHUM
MWOLIEHOBbIX IMTHUTOB, JOCTYMHbIX J06bIYE U3 OTKPbITbIX FOPHbIX BbIPab0oTOK
(puc. 47). B aByx paiioHax MPUMEHSINCL ManornybuHHas ceiicMopasBefka
MTB 1 neHeTpaLMoHHOe 30HAMPOBAHME, B TO BPEMSA Kak B TPeTbeM painoHe
C HECKONbKO 60/1bLIMMKM Ty6uHaMK 3aneraHuns 6bina BbIMONHEHA BMOpOCeiic-
Mopa3Be/ika BbICOKON paspbluatoLeli cnocobHOCTU. MonyyeHHble pe3ynibTaTbl
B OCHOBHOM OTpuLaTe/ibHbl, HO HEKOTOPbIEe MeNKUe BNnaauHbl C YrnsMu OTHaHT -
CKOro (paHHMn MMoLeH) Bo3pacTa Oblfn BbisB/EHbI CeBepHee [ybuyaHbCKOM
LLIAXThI.

B pasgene 1.2.3 npusogatca npumepsl featensHocty /1T Ha 6okeuTax,
HauMHasa C MOWCKOB U fanee K bonee feTabHbIM paboTam. Ioucku uHaHcK-
poBanuncb LieHTpanbHbIM [[€010rMYECKUM yrpaBneHem 1 6blin CKOHLEHTPU-
poBaHbl B TPEX paioHax: B CEBEPOBOCTOUHbIX (hopraHgax rop epede, B Bun-
NaHLCKUX ropax 1 B bakoHbLCKMX ropax. Huxe npuBogATCA HEKOTOpble npume-
pbl 13 BakOHbCKMX rop.

B to>xxHOM (hopnaHe BakOHbCKUX rop, B OKPeCTHOCTSX cen Aucen un Xe-
Abellb, KApTUPOBOYHON CKBaXKMHOW Diszt-5 6bina BCKpbITa 6/1M3N0BEPXHOCT-
Hast TO/LWA YepesyroLmXcs 60KCMTOB N HEOTEHOBBIX OT/IOXKEHWUI MOLLHOCTLIO
30 m, 6narogapsa 4yemy BCTan BOMPOC O NPOBEAEHNM MOUCKOB HOKCUMTOB B 3TOM
paiioHe. Mo kapTe conpoTuBAeHUn VLF MOXHO OblI0 OKOHTYPUTb Y4aCTKM
C 6/1M3NOBEPXHOCTHLIM 3a/eraHneM [(1aBHOro A0n0OMUTa TPUacoBOro BO3pa-
cta. Ha yyactkax ¢ 60nee rny60kuMM vx 3aseraHnemM Oblno MocTaBneHO MeHeT-
paLnoHHOe 30HAMpOoBaHWe. Ha puc. 49 npefcTas/eHbl pasyibTaTthl NeHeTpaum-
OHHOro 30HAMPOBaHWA B NMYHKTe P-5,KOTOpblE W ABUWCL OCHOBaHWUEM A/1A
BbI6Opa TOUKM Nof OypeHne CKBaXMHbl Di-17, BCKpbIBLLUEA 4 M BbICOKOKaye-
CTBEHHbIX 60KCUTOB. [pyras ckBauHa He-3 Oblna 3akoH4YeHa B 6a3anbTax
rnocse npoxogkn 40 M No NaHHOHCKUM OTNOXeHUAM. Tak kak 6a3anbTbl UMEKOT
BbICOKME COMPOTMB/IEHUA, TO A/ OTAE/NbHOIN0 KapTUPOBaHUA MNEPeKPbIThbIX
6a3anbTOB W AOIOMWUTOB Oblfla NOCTaBfeHa MarHuTopasseaka AT. Ha puc. 50
NMPUBOAATCA pe3ynibTaTbl MarHUTHOrO MOZLENVMPOBaHUA BLONb npoduns VLF
He-1. Bblf0 AOKa3aHO, YTO PainoH 3ac/y)XmnBaeT NOCTAHOBKYM feTa/lbHbIX pa3Be-
NIOYHbIX paboT.

B ceBepHOM ¢hopnaHfe BakOHbCKMX rop, B OKPECTHOCTAX C. Tanonbuadé
MOUCKOBbIE PaboTbl 6ynn Hadatbl B 1986 r. (cM. OtueT /1IN 3a 1987 r.) OHuK
ObiM Npogo/mkeHbl B 1988-89 rr. rpaBmpasseskoli no cetv 200 x 200 M. KapTa
aHomanuii byre no 80 kM2 npueoguTCs Ha puc. 51. ViMeeTtca pag aHOMaui,
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Mo KOTOPbIM MOXHO 6b1/10 Npeanonarats 6/11M3N0BEPXHOCTHOE 3a/ieraHne Me-
3030/ACKOro (PyHAaMeHTa; BNOCNEACTBMMN 34eCb OblNN BbINOMHEHbI M3MEPEHNS
metogom VLF. Ha puc. 52 npuBoanTcsa KapTa conpotusneHnii VLF no aHoma-
nmn A, CBA3aHHON € 6/10KOM MEeNOBbIX U3BECTHAKOB, a Ha puc. 53 — aHOManmm
C CXOAHOT0 MPOUCXOXKAEHNS. B KOXKHOIM YacTu KapTbl NOABAAKOTCS 30LEHOBbIE
W3BECTHSKW, 3KpaHmpytowme hyHaameHT. Ha puc. 54 n 55 npefcrtaBneHbl Npo-
(WM 3NeKTPOMArHMTHOro MeToAa NepexoAHbIX NPOLLECCOB Yepes rpasuTam-
OHHble aHOManuu. Mo aTUM NPOUIAM MOXKHO CyAMTb 0 BoraTol cTpaTurpa-
(hmn painoHa.

MoCKONbKY B CBSA3U C Npo6aeMamMm oxpaHbl OKpY»KatoLLei cpeabl 60KCUTo-
Bble NPeAnpUATUA AO/DKHbI ObINM 0TKa3aTbCA OT BEAEHWUS 3KCMIyaTauMOHHbIX
paboT Ha rny60oKUX ropu3oHTax, BO3pocnia NoTpebHOCTb B 6/IM3NOBEPXHOCT-
HOM fo6blYe. AN 6bICTPOro nposefeHNs 0630pPHbLIX MOMCKOB asporeodumsmnye-
CKMe MeTofbl OblIN BK/KOYEHbI B KOMIMJ/IEKC MCMOJb3YeMbIX HaMW METOLOB.
MepBble aKcnepuMeHThl B 1986-87 IT. ganv 06HagexuBarowme pesynbTarhl,
TaK 4To Obl1a Ha4aTa cucTeMaTnyeckas asporeomsnyeckas CbeMka, (PUHaHCK-
pyemas Tpectamm Hungalu v BOKCMTOBOI passefkn. PaboTbl 6Gbiv HayaTbl
B 1989 r. ¢ exerogHbim o6bemom B 100 KM BepTONETHbLIX MapLIpPyTOB CO
crneumanbHbiM 060pyfoBaHMeM ABCTPUIACKOTO e010rMyeckKoro ynpasieHus.
MpefgapuTenbHas 06paboTka faHHbIX ocyllecTsnseTca B VIHCTUTyTe MeTeo-
ponorun u eogmnsnkm BeHckoro yHusepcuteTa. MakeT nporpamm Ans Aasib-
Heflleil 06paboTKM, BU3yanM3aLMM W XpaHeHUs AaHHbIX Obln paspaboTai
SNTN. OH no3Bo/1SeT UCNO0Jb30BAThL TaKXKe Y MHTEPAKTUBHbLIE CTaHUmK. [po-
rpaMmMa noagepxwusaetca NporpaMMHbIM 6HOPO MO AMCTAHLMOHHBLIM METO-
fJam LeHTpanbHoro [eonoruyeckoro ynpasneHnsa n MuHuctepctsa NHAY-
cTpun. danbHeias nHdopmalms npusogntcs B rnase 2.2.4.

[JeTanbHas passefka 60kcuToB (pasden 1.2.3.2) 6blna BbINOAHEHA B paM-
Kax KOHTpaKTa ¢ TpecToM bokcuToBol passeaku. B 1988-89 paboThl NpoBOAM-
JINCb Ha YeTbIpex yyacTKax 671M3noBepxXHOCTHbIX (0-60 M) M Ha ABYX y4acTKax
cpefHerny6uHHbIX (60-250 M) ycnoBwuid, Halenuneasicb B OCHOBHOM Ha BblGop
TOYEeK NOJ, CKBaXXMHbI. HuxXe npusogaTca Asa npumepa. Ha ydyactke Xanum-
6a-10r 30Ha WMPUHON 1,5-2 KM MeXAay 3KCnayaTupyeMbIMU TMH3aMU BGOKCK-
TOB Oblfla OCTaBNEHa Hepa3BefaHHON. PaboTbl 6blin HavyaTbl MeTogom VLF no
cetn 25 x 25 M (puc. 56). MocTaHOBKM AanbHENLLMX PaboT 3aCNY>XMBAKOT 30HbI
C KaXKYLLMMMUCS CONPOTUBAEHUAMU HKe 200 OMM. 3TK paboThbl BbINOIHANNUCH
B33-amv 1 neHeTpauMOHHbLIM 30HAMPOBaHMEM. W13 YeTbIPEX PerucTpupyemMbix
napamMeTpoB HaunyywnM WHAMKATOPOM OOKCUTOB fBMAETCA ramma-akTyB-
HOCTb. Ha puc. 57 npuBogATcs pe3ynbTaTbl 30HAMPOBaHMA B Touke T-1. ["aMm-
Ma-aKTMBHOCTb B 4000-5000 XrLu yKa3blBaeT Ha Hanmune 60KCUTOB A0 rNy6uHbI
8,2 M. CKBaXWHOW, NpobypeHHON B 25 M OT T-1, Ha OKpauHe 30Hbl HU3KUX
COMPOTMB/IEHWNIA, Obl/IN BCKPbITbl OOKCUMTOBbIE F/IMHBI. Y CTaHOBNEHO, YTO Ne-
HeTpauMOHHOe 30HAMPOBaHME MOXET O0Ka3aTb CYLECTBEHHYIO MOMOLb
B MpefCcKa3blBaHUN M3MEHeHUI KayecTBa. C Toukn T-9 go T-11ramMmma-aKTuB-
HocTb Nagana (puc. 58). CKBaXXMHOW B TOUKe T-9 6b1M BCKPbITbI 6,2 M 60KCK-
TOB, B TO BpeMs Kak B Touke T-11 6blin BCTpeyeHbl BOKCMTOBbIE Mnecku. Ha
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yyacTKe 6blnn 3agaHbl 150 CKBaXKMH, 13 HUX 106 BbinM Npo6YypeHbl ¢ pesynbTa-
TUBHOCTbIO 29%, UYTO O3Ha4asno BbisiBMEViME MNATU HOBLIX GOKCUTOBBLIX JINH3.

K BOCTOKy OT nposBfeHuss BakoHbocnon 1 Ha OCHOBaHMU MOUCKOBbLIX
paboT, BbIMOMHEHHbIX B CEMUAECATLIX rofax, NoA Aa/lbHeiLLyr0 pa3BeaKy Obii
BblgeneH LLypckuid ropeT (puc. 59). Ha ropcTe yHAaMeHT 3aneraeT Ha rnyou-
Hax okono 100 m, a 3a ero npegenamu — 350-400 m. B 1988-89 rr. 23 anekTpo-
MarHUTHbIX NpPoQuAA OblNM N3MepPeHbI BKPeCT ropcTy. Mo HUM 6bIn0 yCTaHOB-
NIEHO, YTO LeHTpasibHaa YacTb ropcta 6onee norpyxxeHa. Ha npodwmne J1 (puc.
60) BMAHbI TPM CTYMEHM Ha 3anagHOM Kpak ropcrta ¢ 60KCUTOBbIM MECTOPOXK-
neHvem YeteHb | Ha rny6buHe 250 M. B 60onee rny6oKMX 30HaX MPUCYTCTBYHOT
OGOKCUTOBbIE 3aNeXM FPabeHOBOro Tuna MeHbLUNX pa3mepoB (puc. 61). Bax-
Heiiwas npobnema, CBA3aHHas C 3TUMM 3a/ieXKamu, 3aK/I04aeTCa B ONacHOCTU
npopbiBa KapcTOBbIX BOA. J1t06bIM BMAAM rOpHbIX paboT B paiioHe LO/MKHbI
npesLwecTBOBaTh MAPOreo0/IorMyeckme 13bICKaHuS.

B nocnepgHeli rnase Meodmsnyeckoli passeaku (1.2.4) NpuBoAATCS pesyfb-
TaTbl 3/1EKTPOPa3BEAKM C LeNbi0 UCCMefoBaHUA BO3MOXHOCTEN BOAOCHAGXe-
HUS, & TaKXKe U3yveHns poccbineil. ViccnefoBaHus no BogocHabXeHuto r. Com-
6aTxei 6b11M BbIMOMHEHbI Ha Teppacax p. Paba B 3anagHoli BeHrpum (puc. 62).
Bo Bpems npeAaLLecTBOBaBLUMX WCCNEAOBaHWIA OblAM M3y4eHbl GIM3NOBEPX-
HOCTHbIE BOJJOHOCHbIE FOPM30HTbLI U ObII0 HAMEYEHO Hanmune 6onee rnyooKo
3a/eraloLlero ropusoHTa. Tak Kak r/yboKo3anerarwmin  ropusoHT 6bin
BCKPbIT CKBaXXWHamu 61u3 cc. kepsap v LLIOTOHb WM MOCKOMbKY B Clyyae
6/11M3NOBEPXHOCTHbIX FTOPU3OHTOB He MOTYT BbITb 06eCMeYeHbl HA NOTPEBHOCTb
B 25 000-30 000 m3BOAbl B iEHb, HX YA0BETBOPUTENbHASA 3aLLMUTa OT 3arpss-
HEeHWA, TO 3agada paboT 1988 r. 3akntoyanach B 06ecrneyeHnn Beeil HeobXxoau-
MOI MH opMaLMn no rny6okKo3aneratLlemMy ropusoHTy, npegycmarpusaemo-
My K 3KCMnyaTauum CKBakmHamu raybuHoin 300 m.

Ansa peweHns npo6nem 6blIN BbINOAHEHbI M3MEPEHUs MeTogamun B33
1 BN N0 npaBW/bHON CeTK, a TakxKe U3MEPeHUss MeTOA0M MakCu-npo6 BLOSb
HECKONbKUX npoduneit. MpakTnyeckn no Bcem nyHkTam B33 6bin BbISIBAEHbI
KaK BEPXHWUW, TaK W HWKHWUIA BOLOHOCHbIE FOPU3OHTLI, NMPUYEM B HECKOSIbKUX
MyHKTax 0603HAYNINCb TAKXXE 1 TeppacoBble rafiedyHnkun. Ha puc. 63 nprBoanT-
cA KpvBas TunuMyHoro B33. naBHelilume napameTpbl HUDKHErO FOpU30HTa
npefcTaBneHbl Ha puc. 64. Ana rnyouH 200-300 M conocTaBfieHne ¢ 6ypoBbIMU
JaHHbIMW M03BONMNO onpefenntb A = 15 To >e 3HauyeHue aHMU3OTpONUK
OblN0 MCMOMb30BAHO M Ana 6onbwux rnyébuH. ogowsa ropu3oHTa — 3a
UCK/OYEHNEM HEKOTOPbIX MOAHATON — HaxoguTca Ha rny6uHax 500-600 m.
He 6b1N10 BO3MOXHOCTW OTAENUTb APYr OT Apyra WHAWBUAYaIbHble NPOCoU
MeCcKOB M IMINH, HO MX COOTHOLLIEHMSA B Npejenax BCero BOAOHOCHOr0 ropu3oHTa
OTpaXartTcs B pacnpeaenceHun conpotmeneHnii (puc. 65). M3mepeHus BI
[alT BECbMa HU3KMe 3HadeHus nonspusyemoctn (puc. 66). CornacHo umMeto-
LLieMycs OMbITY, 3TO 03HAYaeT HaJmuMe TONCTbIX WUHAMBUAYASbHBIX MPOC/IOEB
n npeobnagarowyto 3epHuctocte >0,5 MM. BblgeneHve WHAVWBUAYaNbHbIX
Mpocnoes 6b110 HEBO3MOXHO JaXe NPy YaCTOTHOM 3/1IEKTPOMarHUTHOM 30H-
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AVPOBaHMK, HO MpW 3TOM MO/yYeHa HeKOTopas UH(MOPMaLWs O HU3KOW nate-
panbHOM N3MEHYMBOCTU BOLOHOCHOrO rOpPU30HTA.

M3yyeHne poccbinein, MHULMATOPOM Yero sensetca LieHTpanbHoe eono-
rMyeckoe ynpasfieHune, 6b110 HavaTo B 1986 r. ["eomanueckne MeTombl Bbinu
HeobXoAnMbl Ans Bblbopa TOYeK Mog GypeHWe CKBaXWH. B paiioHe c. MéHbto
(6eper OyHas, 3anafHas BeHrpus) B nepeyto ouepedb HYXXHO Oblno onpege-
NNTb, Kakoi M3 reousnyeckrx napamMeTpoB MOXeT ObiTb CKOPpPenupoBaH
C COfepXaHMeM THXE/bIX MWHEpPanoB, SBAAIOWMXCA O0O6BEKTOM paboT
(puc. 67). B paitoHe yxe umenucb 17 MenkKux CKBaKWMH. Bbiin NomyyeHsbl
¥ BBEfiEHbl B KOMMBIOTEP BCE M€0/I0rMYECKNe N XUMNKO-aHa/IMTUYECKUNE fiaHHbIe.
Mpy NoMckax KOppensLMOHHLIX CBA3el Oblf0 YCTaHOBMEHO, YTO MPOLEHTHOE
cofiepXaHue TAXKe/bIX MUHEPasioB KOPPeNnpyeT C cofepxkaHnem recka (40-70%
rnecka cooTBeTCTBYHOT 0,4-0,6% TaKenblX MUHEPasos). Takum 06pa3om, Halua
3a/laya 3aK/oyanacb B NoMCKax TOHKO3EPHUCTBLIX MECKOB B pa3pese asi/itoBu-
albHOr0 KOHyca. [lmarpamMma 3aBvCMMOCTW COMPOTMB/IEHUS OT COAEPXKaHWA
rneckos (puc. 68) nmomoraet BblbpaTb HavboNee NepcrneKkTUBHbIE W3 MECKOB.

B pasBegke vcnonb3oBanca psAfg reoaNieKTPUYecKMX MeToLO0B; Mpy nomo-
WM NPOUAMPOBAHNA HA MOCTOSAHHOM TOKe W 3/IEKTPOMarHUTHOrO C TPems
pasniMyHbIMK rNy6rHamy oxeata (6, 12 n 25 m) 6b110 NONYy4YeHO naTepasbHoe
pacrnpefiesieHne CONPOTMBEHNIA Ha Tpex YpoBHAX. OfHa ¥3 KapT NpuBOAUTCA
Ha puc. 67. MMpy CKBaXXKUHaX Oblnv BbINOMHEHbI B33-bl, MO AaHHBLIM KOTOPbIX
aIOBUIA CMOT ObITb pacunieHeH Ha 2-4 cnos (puc. 69). FaneyHVkn MMerT
BbICOKOE, & MeNKO3epPHUCTbIE MECKU — CPefHee 40 HW3KOro COMpOTUBIEHNE,
Kak aTo criefyeT u3 puc. 68. 115 6onee BbICOKON pa3peLuaroLleli Cnoco6HOCTM
NPUMEHANOCL MeHEeTpaLVMOHHOE 30HAMPOBaHMe, [aBlUee YeTblpe napameTpa,
Koppenupyemble BAO/b Npoduneld. cnonb3oBaHye aTUX napameTpoB B Kop-
penaummn nanctpupyetca puc. 70. KoHeuvHble pe3yibTaTbl Mo npoduio M -1:
reonororeoU3NYecknii N «CTPYKTYPHbIi» paspesbl — MpeAcTaB/eHbl Ha puc.
71. MOXHO BMAETb NPU3HAKN NEPEMELLAIOLLNXCSH PEYHBIX OTIOKEHWUI, a Takxke
MPOCNON TOHKO3EPHUCTLIX MECKOB B rasleyHnKax. Hamu npegnonaraercs, 4To
3TO 1 ecTb Havbosee MepcrekTUBHbIE A1 0NpPoboBaHWsA NAacTbl (Hanpumvep,
necyaHbli Npocnioil B Toukax 11/10 un 12/15, HaumHaowwmiica Ha rnyomHe 9 m
1 NOAHUMAIOILMIACA B CTOPOHY p. [yHaiA).
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2 NCCJIEJOBAHUA B OBJIACTU PASPABOTKN
METOAOB N AMNTMAPATYPbI






21 NCCNEAOBAHUA B OBNNACTU PA3PABOTKN METOANKN
N ANMAPATYPbl CEMCMOPA3BEAKN

2.1.1 HopmanbHasi nonpaBKa, OTHOCALLASACA K HaK/O0HHOW rpaHuue (HIT),
n murpaums go cymmuposaHnsa (MAC)*

[ns npeobpa3oBaHns NPOGUAA C HEHYNEBLIM PAaCCTOSAHUEM HabNOLEHWI
B Npounb C HyNneBbIM PacCTosiHMEM HabnoaeHuin npoueaypa HMO paet
YL,0BNETBOPUTE/IbHbIE PELLUEHWS NULLL MPU TOPU30HTA/IbHOM MOJIOXEHWUN Tpa-
HUL, NPY HEM3MEHHOW MO naTepanyt PYHKUMN CKOPOCTEN U NMPU He3HaYMTe lb-
HOM M0 OTHOLLEHWNIO K FNTy6VHe pacCTOsHUM HabntoLeHWIA. Tpy CNOXKHO Mop-
(honorMn rpaHnL, 1 NP CyLLECTBEHHbIX M3MEHEHWAX CKOPOCTE Mo natepan
BO3HMKaeT HeOOXOAMMOCTb B NPUMEHEHUM ¥ Apyrux npoueayp. C 3Toil uenbto
Hammn paspab6oTaHbl npoueaypbl HM n MAC. B ganbHeliem gaetcst 060CHO-
BaHWe pa3paboTaHHbIX NPOoLeAyp W OMpefenseTcs ux MosioXKeHue B rpoLecce
06paboTKM [aHHbIX CelicMOpa3BefKW. PaccmaTpuBaroTCA NWLb MpoLesypbl,
MMetoLLMe 3HaYeHMe C Halleli TOUKN 3peHus.

TpagMuMOHHbIA Npolecc 06paboTKM BK/IKOYaEeT B cebs:

— cbop Mo o6WUM rNYBUHHBIM TOUKaM,

— aHa/M3 CKopoCTel

— HMO,

— CYMMUPOBaHWe "

— MUrpaymio.

HMO BbINONHAETCS C MCMONb30BaHWEM CKOPOCTHOM (yHKUmMn V/cosO, B Ko-
TOpOiA V = HavMMeHbLUas KBagpaTuyHas CKOpOCTb (rms), © = yron nafgeHus
OTpaXatoLLell NOBEPXHOCTM.

Ha puc. 72 nokasblBalOTCA BO3HMKarowve npobnembl. Mpu 3afaHHbIX
06Llei rNy6MHHON TOUKE W BPEMEHW CUTHasbl, OTpaxarowmecs ¢ Touku Jl,
CYMMUpPYHOTCA Mpy ckopocTn VJcos ©AcC ncnpasneHHbIMU CUrHanamu, nocrty-
narLWmMMmM ¢ TOYKM B B OAMH M TOT >X€ MOMEHT BPEMEHM CO CKOPOCTbHO
Ev/cos ©8. Ecnn E4CO5 ©OA cyLlecTBEHHO 0T/MyaeTcs oT FBcos <9B To npw
CYMMMPOBaHWN BO3HUKHYT NpobaemMbl. Ecin VA npyMepHO paBHO \B 1 pa3nu-
4atoTCA INLWLb YI/ibl NageHns, TO NPo6aeMbl NMOMHOCTLIO PeLLaroTCA B NpoLeay-
pe HIM, n6o npu aTOM BAMAHWE NafeHNs UCKIOYAETCA U3 CTIKMHIOBbLIX CKOPO-
cteir. Mocne HIM curHansl, NOCTYNMBLUKE C 06eUX TOYEK, LO/MKHbI ObITb CyMMU-
pOBaHbl MPU TOW >Xe CKOPOCTWU, W 3Ta CKOPOCTb MOXET ObITb MCMO/b30BaHa
TaKke 1 npy murpauun. B aTom cryyae cxema npouecca 06paboTkn npeacTas-

* . Wvnow
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NAeTca B Crefytowem Buje:
—HMO,
— c60op Mo 06LWMM PacCTOSHUAM HabMOAEHWIA,
— HnA,
— 0bpaTtHoe HMO,
— c6op no o6WUM rNYBUHHBIM TOUKaM,
— aHanm3 CKopocTeil,
— HMO (c chyHKUMeli CKOpOCTei, He 3aBUCALLEN OT NafgeHus),
— CYMMUMpOBaHue
— Murpaums.
Pe3ynbTaTbl cnocoba HIM cBoAATCA K pelleHunto andhepeHUmMansHOro ypasHe-
HUs

roe P(jc, A i) = n3mepeHHbIli Npodnnb € O6LLMM PacCTOSAHUMEM HabMHOAEHNIA,
nocne HMO,
X = KOOpAWHATbI 06LLei rNy6UHHOM TOUKM,
h = nonoBuHa paccTosAHMA HabMOAEHWA,
t = Bpems .
PeweHnem P(x, 0, t) sBnsetca npotuab C HyNeBbIM paccTosHWeM Habnwoge-
HUA. PelueHWe Noy4YeHO METOA0M KOHeYHbIX AunddepeHLnanos.

Mpy 3HaYUTENbHBLIX NaTepasbHOM U BEPTUKa/IbHOM W3MEHEHMSIX CKOpO-
cTeir VAMOXET CYLLECTBEHHO OT/IMYaTbCA OT \B. B Takom cny4dae nyTu pacnpo-
CTPaHeHUs 3HAYUTENbHO OTINYAKOTCA ANA COOLITUM, OTPAXKAOLLMXCSA OT TOUeK
A 1 B. Mpo6nema He pewaetcs u HIMN. Bonee Toro, cymmupoBaHue nocne HI1
MOXET ObITb fJaxe 60/ee HU3KOr0 KayecTBa, HEXenu TpaguLMOHHOE, eciu
pasHuLa mexxay VW cos ©An VBcos ©B MeHbLLe, HeXxenn mexay VAN Be. Batom
cnyyae Heobxoaumo npumeHuTs npoueaypy MAC co ckopoctamu VAU VB.
Cxema npouecca 06paboTKN NpUMeT crefyowmii BUA:

— HMO,

— rPYyNMNUPOBKMN MO 0OLLMM pacCTOAHUAM HabMOAEHNIA,

— war 1-n MAC,

— rpynNnMpPOBKM MO 06LMM FNYOGUHHBIM TOYKaM,

— obpaTtHoe HMO,

— aHann3 CKOpOoCTel,

— HMO,

— war 2-i MAC n

— CYMMMPOBaHue.

PewweHvem MAC ABNAKOTCA peLleHns Creayrowmnx AByX AuddepeHLanbHbIX
YPaBHEHMWIA:
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rae: T = [BOIHOE BpeMnsi npobera (z COOTBETCTBYET KOOPAMHa-
Tam rny6Hu),
t = Bpems,
X = KoopAuHaTa 06Leli rybuHHOW TOYKM,;
roe: V = V(X, T), CKOPOCTb rms

2h = paccTosiHne HabnaeHwWiA,
P{T, /, X) = BONHOBOE NONE,
P(t=0,/, X) = npodunb C 06LINM pacCTOSAHWEM HabMOAeHWIA, nocne no-
npasku HMO,
P{r, /=0, X) = pelleHne anddepeHLNanLHOrO ypaBHEHMS.
BTopoe angdepeHumanbHOe ypaBHeHNE MMeeT BUL;

Vv V2

P Ztt+ " P xxt~

rae: Z = KoopAmHaTta rny6uHsl,
P(z, i, X) = BO/MHOBOE NONe,

P(z, i=0, x) = peLuenune (pesynstatr MAC).

Ha nepBom wwary npogwan ¢ pasfiMyHbIMWU PacCTOSHUAMMU HabBNOAEHWIA
npeobpa3oBbIBAKOTCA B NPOMUAN C HYNIEBLIMI PAcCTOAHMAMMW HabnogeHnin. Ha
BTOPOM LUary nNpotuan ¢ HyneBbIMWU PaccCTOAHMAMU Habno4eHW noggepra-
HOTCA MUrpaLmmn, nocse 3Toro NPoOBOAUTCA CyMMMpOBaHMe. Takum 06pas3om,
BXOJOM BTOPOro Llara fBASeTCA BbIXOA MepBoro wara. MepefaToyHble CBOM-
CTBa Mpoueaypbl MOTYT M3y4aTbCsi MyTEM NPUMEMEHUS BXOAA MOLENN «EeLNH-
CTBEHHOrO CUrHana», KOTOpbIi NpeacTaB/ieH COBOKYMHOCTHbIO 31eMeHTapHbIX
curHanoBs (BaBeneT Purikepa), pasMeXeHHbIX MO OAHOW M3 Tpacc B OnpenesnieH-
Hble MOMEHTbI BpeMeHW. Bug mogenn npuMBoaUTCS Ha puc. 73. C pasmeLleHreM
curHanoB uepes Kaxaple 100 mcek. Ha puc. 74 npuBoaaTcs pesynbTaTbl NEpBO-
ro wara MAC (V—3000 m/cek, 2h =800 m, 12,5 m). Ha puc. 75 npusogarcs
pesynbTaTbl npouefypbl HIM. Pe3ynbTaTbl NOCneAHen CXOAHbI C TaKOBbIMU
nepsoro wara npoueaypbl MAC. OTHOLWeHWe cUrHan/Wwym nydile B Npouesy-
pe HI, HO pe3ynbTaTbl MOryT ObITb MOMYYeHbl MWL A1 MEHbLIMUX Yr0B
naseHus.

B cnegytouleli Mofenn B MHTepBase 150—1200 m uepes Kaxgple 159
(V=3000 m/cek) 6binn pasmeLleHbl auddparvpytoiyme Touku. Ha puc. 76
NPUBOAUTCS BPEMEHHON paspes, W3MEPEHHbIN NpW HYNeBOM PacCTOAHUU Ha-
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puc. 78. Ha puc. 79 BufeH 10T e npoguab nocne HMO, a Ha puc. 80 nokasaH
pesynbTat murpaumny nocne HMO. 34ecs MOXHO BUAETb CYLLHOCTb MpoLesy-
pbl MAC. [aHHas KapTvHa MUTPaLMM 3HAYMTENIbHO OTNYAETCS OT TaKOBOWA
Nponns ¢ HyNeBbIM PaccTOsHMEM HabnwaeHwi (puc. 77): andhpakLMOHHbIE
rmnepbonbl He CYXMBAKOTCA B TOYKY. [Mpu CNOXeHWW 3TUX ABYX nNpodunein
OTHOLLIEHWE CUTHaN/LWYM CTaHOBUTCS Xyxe. Ha puc. 81 npeactasnseTcs npeob-
pa3oBaHue npodnnsa ¢ paccTosHueM HabnoaeHuid 2h =800 M B Npodnsib C Hy-
NeBbIM pacCTosHMeM HabnwogeHnin (war 1 MAC). Ha puc. 82 npusoauTcs
npotunb C paccTosHMeM HabntoaeHwin 2/?= 800 m nocne waros 1 1 2 MAC.
MonyyeHHas KapTuUHa Y)Xe HaMHOro 6/vKe HarmoMWHaeT TaKOBYHO, MOJyYeH-
HYI0 C MUTpaLmein Npouns ¢ HyneBbIM PacCTOSIHMEM HabnwaeHnid (puc. 77).

Tak kak npouegypa MAC MoxXeT 6bITb NPUMeHUMa 415 Npognnen, npo-
Wwenwnx nonpasky HMO, Heo6xoaMM0o 1cCneoBaTh, HACKONBLKO OHa YyBCTBU-
Te/lbHa K TOYHOCTY NePBMYHBIX (DYHKLMIA CKOpOCTel. Hawmnmm onbiTammn ycta-
HOBJ/IEHO, YTO [laHHaa npouefypa He YyBCTBUTESIbHA K MEPBUYHBIM CKOPOCTAM.
Hamu 6b1710 TaKKe UCCNef0BaHO, HACKOMBLKO CNOCo6 YyBCTBUTENIEH K paccTos-
HWIO HabnoaeHnin. Mepebiil war MAC 6bin BbiNoAHeH Ans 2A= 600 m (puc. 83)
n ana 2/7= 1000 m (puc. 84). Mony4yeHHble pe3ynbTaTbl YXe CYLWECTBEHHO
OTNINYAKOTCA OT TaKOBbIX Ha pUC. 74. MOXHO BUAETb, YTO pesynbTaThbl MpoLe-
Lypbl CUMIbHO 3aBUCAT OT AAHHOro napameTpa.

2.1.2 B0O3MOXHOCTM YBENMYEHUs] paspeLLatoXeit crnocoGHOCTM Mo ropu3oHTam
N BePTUKaIM Mpu pasBefKe HedTu U rasa*

B pa3Beake MeCTOPOX/AeHWIA He(hTK 1 rasa Npu Tak HasblBaeMbIX BHYTPU-
NNacToBbIX CECMMYECKMX M3MEPEHUAX BCE MOBbILLAKOTCA TpeboBaHWA K paspe-
Liarolleid cnocobHocTn. Ha mectopoxaeHun Proselgbsapmar-Cerxanom
(roroBOCTOK BeHrpuu) Hamu yxxe B TeYEHWU HECKOJbKUX NIET MPOBOAATCS MO-
[A06HbIe M3MepeHus Hag 60nee-MeHee pa3BefaHHOW 3anexbo YrneBogopoaoB.
3HaunTeNbHaA LONS M3MEPEHMWIA BbIMONHAETCA B Npefesiax HaceseHHbIX MyHK-
TOB, TaK UYTO BefeHWe B3BPbIBHbIX PaboT MCKIOYaeTCA.

MeTtoguyeckme unsmepeHus B 1989-m rogy Hamu NPOBOAWMAUCL BAOSb
npoguns, N0 KOTOPOMY YxKe Oblnn BbINOMHEHbI BUGPOCEMCMUYECKUE N3Mepe-
HUA C TPaANLMOHHBIMI NapameTpaMu (IMHERHbINA CUrHan BO30YXXAEHUA, AIVH-
Has rpynna BM6paTopoB v CEiICMONPUEMHUKOB) U re NpeAcTaBMIach BO3MOX-
HOCTb BO30Y>XXJEeHUs B3pblBaMyW U TeM CaMblM COMOCTaB/IEHUS Pe3y/bTaToB
[BYX MeTofoB. CreumannctamMm XOpOLIO W3BECTHO, YTO BMOGpOCENCMUYECKMe
npouan 06bIYHO 60/ee HU3KOYACTOTHLI, 06n1afalT 6osee paBHOMEPHbLIM
pacrnpefeneHreM 4acToT U B Le/IOM MeHbLUE pa3peLuatoLeil CrnocobHOCTbIO,
HEeXeNn celicMmnyecKme NPoduan, NONYYeHHbIE MO TEM Xe yyacTKam C NpUMeHe-
HWeM B3pbIBOB. COOTBETCTBYIOLEN MPUUMHON 0ObIYHO CUMTAETCA OrpaHUYeH-
HOCTb [uanasoHa, 4acTtoT, BO36Y>KJaeMblX BMOPATOPOM, U 3PMEKT HM3KOYa-
CTOTHOrO (hUNbTPOBaHWA, OKa3biBaeMbIli 30HOM Manbix ckopocTeir (3MC).

* W. Anby, /1. Tombap, T. lN'ytu, A. Mana, WN. MeTpoBuy, 3. XereatoLu.
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Hapsagy € aTMun ABYMS HEN30EXHbIMU (DaKTOpaMy CYXXMBAHWA CMeKTpa BOIN
NMEIOTCA TakXXe U Takue npoyvie apgeKTbl HU3KOUACTOTHOrO (PUILTPOBAHUSA,
KOTOpble MOTYT 6bITb CYLLECTBEHHO oOc/fiabrieHbl MpY Hag/iexallem Bblbope
MofeBbIX NapameTpoB BO30YXAEHMA U nNpuemMa. TakoBbIM ABNAETCA A/IMHHAsA
rpynna celiCMONpPUEMHNKOB 1 BUOPATOPOB C Lie/Iblo NOAAaBMEHNS BOJTH-MOMEX,
KOTOpas npy pacCTOSAHUAX MEeXAy ToYKaMu BO30YXeHus 1 npuema, conocra-
BUMB” C rNyOMHONM WCCNefoBaHUs, BbI3blBAET YXKe CUIbHOE HW3KOYacTOTHOE
(h1NbTPOBaHME OTPAXEHWIA, a TaKkXkKe nepefaToyuHas (OyHKLMS CUCTEMbI Koseba-
HWIA BWGpaTOp-MNoYBa, Bbigenawowas ananasoH 15-35 ru,

Y paneHue BOMH-NMOMeX MOXET ObITb OCYLLECTBNIEHO TaKXe U CreLyanbHO
napameTpu3aLuein cMcTeMbl pacCTaHOBKM U FPYMnMMPOBKKU, KOTOpas M3BECTHa
B /IMTepaType nof Ha3saHuem stackarray. CyLIHOCTb YCTaHOBKU 3aK/toyaeTcs
B TOM, YTO He3aBMCUMO OT [/IMHbI BOIH-MOMEX AJIMHA TPYNMN Ha CTOPOHaX Kak
MCTOYHUKA, TaK W NPUEMHMKA COBMAaJaeT C PacCTOSHMEM MexXAy Toukamu
BO30YX/JEHWS, NPUyYeM caMmmn TOUYKM BO3DYXAEeHUA nonagjaroT Ha CepefuHy pac-
CTOSHWIA MeXxay ceiicmonpueMHuKamu. Mpu Takow yCTaHOBKe CyMMMPOBaHme
AVHaMWYECKN MOMPaB/iEHHbIX TPacc, Y4acTBYIOLWMX B BbI6GOpKax No 06LwmUM
rNy6UHHLIM TOYKaM, 00yCcnaBMBaeT TakKol Xe (PUbTPYIOLWMIA 3(h(eKT B OTHO-
LUEHNN [MHAMWYECKN He MOMpPaB/ieHHbIX KOTePEeHTHLIX MOMEX, Kak W rpymnna
[A/IMHOK0, COOTBETCTBYHOLLEN MaKCMMa/lbHOMY PacCTOSIHUIO, MeXay CelicMo-
NpYeMHUKamy 1 TouKamu Bo30yxaeHus. CnefoBaTtefibHO, B TaKMX Cyyax nos-
HOe yJaneHune BCeX MOMeX OCYLLECTBNAETCA He MpW MOMEeBOW 3anucu, a npu
cymmuposaHumn OrNI.

Hanbonee 61aronpusATHbIA C TOYKN 3pEHUS pa3peLuaroLeli cnocobHOCTH
stackarray MOXeT 6bITb CO3/iail B TOM C/lyyae, ec/im B CUCTEME LLeHTpasibHOro
BO30YX/EHVS1 MHTepBan MCTOYHWMKOB COBMafaeT C UHTEPBa/IOM Mpuema npu
OTCYTCTBUM MEPEKPbITUA MEXAy rpynnamu ceiicMonpuemHukoB. Ha puc. 85
rMnokasaHa (yHKLMA nepefayn BOMHOBbIX YMCEN CUCTEMbI PACCTaHOBOK 1 rpynmn,
MPUMEHABLLNXCS NPY OMNbITHLIX U3MepeHusX. Ha nepesaTtouHoi dyHKLmmn ycTa-
HOBKM C 60-KpaTHbIM MepekpbITeM (puc. 85/a) NMOMyTHbIE NUKX MOABIAIOTCS
Ha BO/IHAX, [i/IMHA KOTOPbIX COBMafaeT C KPaTHbIMW UHTEpPBasa BO30YXEeHUS.
pynnbl CEMCMONPUEMHMKOB, pasMeLLEeHHble B COOTBETCTBUM C KPUTEPUAMU
strackarray-a (puc. 85/b), UMeIOT Hy/eBble 3HaYEHUS KaK pa3 B 3TUX TOUKaX, TaK
YTO pesynbTUpyloLel nepefadeit (puc. 85/C) okasblBaeTcsA rnafkas Kpusas
nepegayu, cBobogHas OT MOMYTHbLIX MUKOB.

[lo Hauana u3MepeHWin Hamu Oblfl U3y4YeH CMEKTP CUrHana, PakTUYecku
M37ly4EHHOTr 0 B NMOYBY OMOPHLIMU NAUTaMK BUOPATOPOB, KOTOPbIN CyLLEeCTBEH-
HO UCKaXeH Nepefayeil KonebaTenbHOM CUCTEMbI NOYBa-BMOPATOP NO CpaBHe-
HUIO C TEOPeTUYECKNMU cnekTpamu (puc. 86). Mpu nnHeitHOM BO36YXAatoLLeM
cUrHasie Gblna caenaHa MOMbITKA CrAafuTb PE30HAHCHLIA MUK B [Mana3oHe
20-30 ry, nyTeM NPUMEHeHWsi aCUMMETPUYHOI0 KOMOUHUPOBAHHOIO BO30YXX-
[AtOLLEro cuUrHana, CocToAWero n3 Nt YneHos (Tabn. VI). Mpu 3TOM 6bIK
[OCTUTHYTbI HEKOTOopble ycrexu (puc. 86/b).
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Tabauua V1. ConocTaBfieHve NapameTpoB BO36YXAEHUS U HaGNOAeHWI NPy MeTOANUECKNX
onbITax

Ha puc.87 npefcTaB/eHbl 3an1cK C TPAAULMOHHBIMU U C U3/I0XKEHHbIN
BblLLE MOMIEBLIMM MapameTpamu Bo3bYXaeHWs v HabnogeHwid. Mpu conocTas-
NeHWK 3anunceli MOXHO 06HapPY>X1Tb ABa 6pOcatoLLMecs B rnasa PacxoXxaeHums.
Ha 3anucy ¢ IMHEHbIM CUrHaNoOM BO30YXXAEHWS 1 C BJIMHHON TPYNMoii Ceic-
MOMPUEMHWKOB (puc. 87/a) HET NMPUMNOBEPXHOCTHLIX BOMH-MOMEX, 3aTO KaXxy-
LLAsACA YacToTa OTPaKEHHbIX CUIHa/IOB [0BOJILHO OJHOO0Opa3Ha, Bce Bpems
ocTaBasicb 0K0/10 2530 ru, He3aBMCUMO OT BPEMEHW MOCTYMeHns. Ha apyroi
3anucn (puc. 87) BOJNHbI—AOMEXM 3HAUYUTENbHO YCW/IEHbl, 3aTO KaXyLLasacs
4acToTa OTPaXEHWA HaMHOro Bblle, a KapTUHA OTPaKEeHW 3HAYMTEeNbHO
6onble AndepeHLMpOBaHa, HeXenn Ha npefplayliein 3anucu. B Tpaccax,
pacnonioXeHHbIX B6IM3M OT MYHKTOB BO30Y>KAeHWSA, 3P(EKT HU3KOUACTOTHOIO
(hUNbTPOBaHWSA OT TPYNM MNPOsBMEH elle cnabo, Tak 4YTO 34ecb 06YCNOBMEH-
HOCTb Pa3/IMumMii B YaCTOTHbIX KapTUHaxX CrnaXWBaHMEM Pe30HAHCHOM0 MUKa
BXOLHOr0 CnekTpa u/wnn BblgeNeHNeM BbICOKOYACTOTHbIX KOMIMOHEHT BbICTY-
naeT 0fHO3Ha4YHO. IMpKn 3HaUMTENbHLIX (> 1000 M) PacCTOAHUAX MeXAY MyHK-
Tamn BO36YXAEHUA W CeliCMONPUEMHMKAMMN COrNacHO BbINOSIHEHHBIM HaMu
MOZe/IbHbIM pacyeTaMm — rpynrna ceicMonpreMHUKOB fnHoN 40 M ocnabnset
BbICOKOYACTOTHbIE KOMMOHEHTbI (70-90 ru) Ha 12-820 aben no cpaBHEHMIO
C KOPOTKOW rpymnnoia.

Ha puc. 88 npeacTasfieH OAWH U TOT XKe 0TPe30K ABYX BUOPOCENCMUYECKNX
1 OLHOTO B3PbIBHOTrO pa3pe3os. IMpy vx CONOCTaBNEHWIN O4HO3HAYHO BbIACHS-
eTCs, YTO /lyullee paspeLLeHvie No BepTUKaIM M NO ropuM3oHTann (napameTpsbl
n3MepeHnn cm. B Tabn. VI) HabnoaeTcs B pas3pese CO B3PbIBHbIM BO36YXX/e-
Hvem (puc. 88/c). OYeBUAHO Y/yuLLEeHWe BbICOKOYACTOTHOMO COAEpXKaHus BU6-
POCENCMMYECKOro paspesa C OMbITHbIMK MapameTpaMy BO36YXAEHUA 1 Hab-
noaeHus (puc. 88/b) Mo cpaBHEHUIO C TPaAULMOHHBLIM pa3pe3om (puc. 88/a).
Takum 06pa3omM, CyMMUpPOBaHUEM 3anucei, Nony4veHHbIX B stackarray-e, oT-
(hUNbTPOBAHbLI NPUMOBEPXHOCTHBIE BOJIHbI-MOMEXH, €Lle YeTKO NPOosBUBLUMECSH
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B NnosieBbIX 3anucsax (puc. 87/b), a BbICOKOUYACTOTHOE COZEepXaHve 3anvcei npu
3TOM COXpaHeHO.

HopmunpoBaHHLIMKU CnekTpamu amnanTyg Ha puc. 89 KONMYeCTBEHHO WJ-
NIOCTPUPYIOTCA Pasinyumna Mexxay paspesamu, noayvyeHHbIMU NpyU PasInyHbIX
MeTofax BO30Y>XXAeHWUS CUTHAN0B U C pas3/IMUYHbIMU NnapameTpaMy YCTaHOBOK,
B OTHOLUEHWW COAEPXKaHUA B HUX Pas3/IMyHbIX 4acTOT W/MAWM paspeLuaroLLeit
CrocobHoCTK.

Mpn conocTaBneHWn OLHO3HAYHO BbISCHAETCA, YTO CMeKTpbl, Hambonee
6oraTble BbICOKUMW 4acTOTamu, 0b6ecneymBaroTCca Npy BO30YKAeHUW Koneba-
HUIA B3pbIBaMX C COOTBETCTYIOLMMMK MapamMeTpaMu HabniogeHwin. Ecnm xe
YC/OBMS Ha MOBEPXHOCTU [eNnalT HeBO3MOXHbIM MPOBEAEHNEe B3PbIBHLIX pa-
60T, TO HY)KHO YBa)XKaTb faXe Takue pe3ynbTaTbl, KOTOPble MOTYT ObITb MOJY-
YeHbl MPN 0XapaKTepKn30BaHHbIX Bbillie MapamMeTpax BO3BYXAEHUS 1 Habnoge-
HWIA.

2.1.3 CoBmecTHas 06paboTKa faHHbIX MPOMbIC/IOBOI Feothn3nKu
N ceiicMopasBefKn Ha NMepcoHaNIbHON KOMMNbIOTEpe™

B Haww AHX OHOM U3 OCHOBHbIX Lieneit 06paboTKMN CEACMUYECKMX AaHHbIX
ABNAETCA KOMMMEKCHas MHTeprpeTaumns CeiCMMYeCKMX pas3pe3oB U AaHHbIX
NMPOMbIC/NI0BOW reon3vkn ¢ 60nee BbICOKON paspeLuatoLleil cCnocoOHOCTbIO.
BecHoin 1989 roga HayaTa pa3paboTKa CUCTeMbl NPOrpam Ans NepcoHasIbHbIX
KOMNbIOTEPOB, NPeAHa3HavyeHHas An1s 6bICTPOro 1 yA06HOro NpoBeaeHns Noa-
rOTOBUTE/IbHbIX OMNepaumini KOMMNIEKCHON MHTeprpeTaumu.

Ha BXxof nporpamHoi cucTembl NOLAKOTCA KapOTaXKHbIE KPUBbIE, CeCMU-
YecKMe Tpaccbl U AaHHble BEPTUKA/IbHOr0 CENCMUYECKOro MpoguanpoBaHns
(BCI). N3 KapoTaxHbIX B HACTOALLEe BPEMSA UCMO/Mb3YHTCA KpuBble! BpemeH
aKyCTUYeCKOro pacrnpocTpaHeHWs, MAOTHOCTU W HEeWTPOHHOW MNOPUCTOCTHU.
BXogHbIMU CeACMUYECKMMI TpaccaMm ABMSKOTCS MUTPUPOBaHHbIE TPacchl No-
cnefiHeli ctagumn TpaguUMOHHOW 06paboTKKM. CBA3b MeXAy aKyCTUHYecCKUMU
W ceMCMMYeCKMMU faHHbIMK 06ecneumBaeTcs nmepeHusmu BCI.

CucTtema B HacToslLLiee BPeMs UMEET CrieflytoLLme YeTblpe OCHOBHbIX (yViK-
umm (nognporpamMmbl), HaaCcTpavBaloLMXCA APYr Ha Apyra CTyneH4YaTbiM 06-
pasom:

— CeiiCMOoaKyCTUYECKWNIA aHanus,

— COCTaBfleHMe MCeBA0aKYCTUYECKMX pa3pe3oB (Cencnoros),

— COCTaB/ieHMe CeiCMUYECKMX Pa3pe3oB C NMOPUCTOCTLIO U

— pacyeT CeNCMMYECKNX XapaKTepuUcTUKy

Mporpamma, paspaboTaHHas ans komnbvioTepos IBM AT/PC,npuMbliKa-
eT K cucteMe 06paboTkmM faHHbIX ECP-1061 B TOI TOuYKe, rae 3akaH4MBaeTCs
TpaanumMoHHas 06paboTKa CeiCMUYECKMX AaHHbIX (MUrpaums). MurpmpoBaH-
Hble TpacCbl MOTyT 6blTb BBeAEHbl B MEPCOHANbHbLIA KOMMbIOTEP MO TepMU-
Ha/lbHOW CBA3W. BO3MOXHOCTW MporpamMmMbl UAMKOCTPUPYIOTCA BGIOK-CXEMOIA
Ha puc. 90. Pas3nnyHble onepauum MOTyT ObiTb Bbi3BaHbl MO CUCTEME MEHIHO.

* Y. Gepeukn, A. Mana, 3. Takay

345



CEVNCMOAKYCTUYECKNN AHANN3

- WcumncneHve pgpndTa,

- TpaHcthopmauus ans nosyvyeHWUs1 BPEMeEHM CeMCMMUYecKOro npobera,

- CnekTpa/bHbIA aHanus,

- ony4yeHne CUHTETUYECKOrO cericMorpamma,

- ConocTaBneHne CUHTETUYECKOM CeliCMOrpamMmMbl U MUTPUPOBAHHOIO CEMCMMYECKOro paspesa,
- ®unbTpaumns aKycTUHecKoi CKOPOCTM WK aKyCTUYeCKOii 3aBUCMMOCTMU.

MOJTYUEHWE CENCNOTA

- TMpocnexuBaHme celicMMYecKMX NOBEPXHOCTEN Ha MUTPMPOBaHHOM paspese,
- Mpeo6pas3oBaHMe aKyCTUYECKOV 3aBMCUMOCTM B CTYMeHYaTblii BuA,
- VIHTepnonauma mexay CKBaxkvHamu,
- [MonyyeHWe HM3KOYACTOTHON CKOPOCTHOW MOAENM C MOMOLWbI0 (nabTpauum,
- WcuncneHne 0THOCUTENBLHOTO celicnora,

- TMonyueHre aGCOMOTHONO celicaiora cyneprnoHNpPoBaHMEM.

MONYYEHWE PA3PE3OB MNMCEBAOMOPUCTOCTN

- WcuncneHve cofepXXaHUs F/MHBI,

- WNcuncneHne athheTMBHON MOPUCTOCTMH,
- CTpoeHMe KpocCcnsoTa,

- CospaHue pa3pesoB NCeBAONOPUCTOCTHU.

MONYYEHUE PA3HbIX CENCMWYECKWNX PA3PE3OB TPAHC®OP-
MALIMEN TUNBbBEPTA

- Mony4yeHne paspesa MIFHOBEHHOW ¢hasbl,

- MMonyyeHune paspesa MrHOBEHHOW amMMANTYAbI,
- Mony4yeHune paspesa MrHOBEHHOI 4acToThl,

- MMonyyeHne paspesa KaxyLleiicsi nonsipusaumm.

Puc. 90. Cuctema MeEHIO Mporpammsl

OfHa U3 Leneii celicMoakyCTUECKOrO aHanmsa 3ak/yaeTca B onpefene-
HUW INTONIOTUM Ha CEMCMUYECKUX pa3pe3ax Ha OCHOBE KapOTaXKHbIX AaHHbIX.
CWHTETUYECKMe CeliCMOrpaMMbl, COCTaB/IEHHbIE MO aKYCTUYECKUM CKOPOCTAM
WM aKyCTUYECKOMY MMMEAaHCy, MOTYT ObITb COMOCTaB/IEHbI C COOTBETCTBYO-
WyMKU Tpaccamy MUTPUPOBAHHOTO paspesa, a (UNbTPOBAHHbIE KPUBbIE aKy-
CTUYECKMX CKOPOCTEW WM aKyCTUYeCKOro MMnefaHca — C MNceBoakycTuye-
CKMM pa3pe3om. Takmm 06pa3om, NyTem pasbiCKMBaHWUS CXOLHbIX SBMEHWUNA,
COOTBETCTBYHOLLME OCOBEHHOCTMN CEMCMUYECKOrO paspesa MoryT 6bITb yBA3aHbI
C U3MEHEHMAMW B [aHHbIX NMPOMbIC/IOBOIA reour3nKmn ¢ 60MblUein paspeLuato-
Lein cnoCOBHOCTLIO B paMKax paspeLuatoLLeil CnocoOHOCTH CencMopasBesKu.
[pyroii uenbio aHannsa ABNAETCA COCTaB/IEHWE aKyCTUYECKON MOAenu, Heob-
XOAWMMOW [Ana cocTaBneHus abCoMTHOroO ceiicnora (NceBfoakycTUYecKoro
paspesa, MONYYEHHOr0 MyTEM HAOXEHWUS APYr Ha Apyra OTHOCWUTE/IbHOro
celicnora v HU3KOYacTOTHON KOMMOHEHTBI, aKyCTUYECKOIO KapoTaxa; OTHOCK-
TeNbHbIA Cencnor: nceBfoakyCTUYeCKuin paspes, COCTaBeHHbIV U3 COBOKYIMHO-
CTW CeiCMMYECKUX TPACC), a TaKXKE KOPPeNnsumus BpeMeH aKyCTUYeCKOro 1 ceiic-
MUYecKoro npobera (KanMbposka).

C nomowpto n3MepeHunii BCIT nporpamMma faeT BO3MOXHOCTb W [A/1S
pacyeTta KpvBOW Apeiida (CyMma NOUHTEPBa/IHbIX Pa3HOCTElN BPEMEH aKycTuye-
CKOrO U celicMmnyeckoro npobero). Ha Heli pacxoXxaeHne BPeMeH aKyCTUYECKO-
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ro n ceicMmnyeckoro npobera M306paKeHO Kak (yHKUmMA ray6uHbl (puc. 91).
37O pacxoxeHne MOXET ObITb MPUHATO BO BHMMaHWeE Npy rnpeobpasoBaHni
KapoTaXHbIX AuvarpaMm B (0OpMy C 4BOVHbIM BPeMeHeM CelicMMYecKoro npo-
6era (puc. 92). Mo cnekTpy MMrpupoBaHHOW Tpacchbl (puc. 93) MOXeT ObITb
ornpejeneHa YacToTa TOro CUrHana, ¢ KOTOpbIM Lief1iecoobpasHo paccumTbiBaTb
CYHTETUYECKYHO ceicmorpammy. Mporpammol aaeTcsa BO3MOXHOCTb UCMOSIb-
30BaTb BaBenieT Pukepa ¢ MMHUMa/IbHOM WK C HYNEBOI (ha3oid, a TakKe BaBse-
net Knangepa. Mporpammoii psagom gpyr ¢ ApYroM MOryT 6bITb BU3Yyann3npo-
BaHbl CEMCMUYECKME TPaCcChl, MNOMYYeHHble B OKPECTHOCTAX CKBaXKWUHbI, U CUHTe-
Thyeckas ceiicmorpamma (puc. 94). HakoHel, HW3KO4aCTOTHasA KOMMOHEHTa,
HeobxoAnmas A5 Co3JaHuns MCceBA0aKyCTUYECKOro paspesa, MOXeT ObITb Mo-
nyyeHa NyTem .(OUNbTPOBAHMS aKyCTUYECKUX CKOPOCTENA.

Mpn cocTaBneHn abcoMOTHOEO ceiicnora (CM. Bbille) Ha 3KpaH MOXET
ObITb BbI3BaH MUTPUPOBAHHBIN pas3pe3, M Ha HEM KYpPCOPOM MOTYT ObITb Bbl-
OpaHbl ceiicMmyeckune nocnegoBatesibHOCTU (puc. 95). KpuBbIM aKyCTUYECKMX
CKOpOCTei MOXeT MpuaaBaTbCs CTyNeHYaTbli B N0 BbiGpaHHbLIM NOC/ef0Ba-
TeNbHOCTAM, a CTyneH4aTas TO/ICTOC/IONCTas MOA€eNb CKOPOCTeN MOXeT ObITb
noslyyeHa MyTeM MEXCKBOKWHHOW wuHTeprnonauun. [pu HU3KOYaCTOTHOM
(hnNbTPOBAHUM 3TOW MOAENN MONYYaeTCs HU3KOYACTOTHAs MOAENb CKOPOCTEN
(puc. 96) ; NyTeM Ha/OXKEHMA Ha Hee OTHOCUTE/IbHOIO Ceicnora, paccyMTaHHo-
ro NPOrpaMmoii, MOXHO COCTaBUTb abCOMIOTHbIA celAicnor (CM. BbILLE).

TpeTbs Nognporpamma CUCTEMbl JaeT BO3MOXHOCTb COCTaB/IeHUs Ceiic-
MWYeCKOro paspesa nopucTocTu. Mpu conocTaBneHNN akyCTUYECKUX napameT-
POB, VMEIOLLMXCA B PaCNOPsHXKEHUN, C HEMTPOHHOI MOPUCTOCTHLIO MONYYaloTCA
pasHoobpasHble pacnpeaeneHus (guarpaMmmbl). ViMeeTcs TakKe BO3MOXHOCTb
paccumTatb [MHUCTOCTb WM MOPUCTOCTb, MOMPaBAEHHYHD 3a [IMHUCTOCTb.
B KauecTBe npviMepa NpUBOAMTCA 3aBUCUMOCTb 3(EKTUBHON MOPUCTOCTA OT
ravHucTocTn (puc. 97). HakoHel, Ha OCHOBE CBefIeHWIA O FMUHUCTOCTU W 3aBU-
CMMOCTU MeXy MOPUCTOCTbI0 M CKOPOCTbH) MOXHO COCTaBUTb ABYXKOMMO-
HEHTHble paspesbl NOPMUCTOCTM MO abCOMOTHOMY Ceiicnory, pascmaTprMBaemo-
My B Ka4ecTBe MCeBA0aKyCTUYeCKOro paspesa.

UeTBepToin NOANPOrpamMMoii ¢ NpuMeHeHneM npeobpasoBaHnsa unb6ep-
Ta U MefMaHHOro punbTpoBaHMs ob6ecnevnBaeTcsd BOSMOXHOCTb paccunTaTb
XapakTepUCTUKM celicMuyecknxpaspe3oB. MoryT 6bITb COCTaBMEHbI U pa3pesbl
MIHOBEHHbIX (a3, WHTEHCMBHOCTU aMmmnnTy[, MFHOBEHHbIX YacTOT U Kaxy-
LLieACS NONSPHOCTMN.

MoHuTop 3FA AenaeT BO3MOXHOW LBETHYHO BM3yanv3aLuio paspes3oB
Kak M0 BpeMeHW, TaK W Mo rnybuHe. Ha puc. 98 gemMoHCTpupyeTca paspes
(BepTuKanbHas ocb — ry6uHa) abCoNTHOrO ceiicnora, MOPMCTOCTH, NONpaB-
NEHHON 3a TIMHUCTOCTb, U WHTEHCUBHOCTU amMnauTyf. WHTepakTWBHON WH-
TeprnpeTauum cnocobCcTByeT TO 06CTOATENILCTBO, YTO Ha 3KPaH OLHOBPEMEHHO
MOXeT ObITb Bbl3BaHa 4acTb Habopa pa3pe3oB (puc. 99). Ecnv BblgenvTb
CENCMUYECKMIA TOPU3OHT Ha paspes3e MrHOBEHHbIX (ha3, TO OH aBTOMaTU4eCcKM
OK&XXETCH M Ha OCTa/IbHbIX pa3pesax, TaK YTO MOXHO Bbl3blBaTb KpWBble ropu-
30HTA/IbHOr0 M3MeHeHUs napameTpoB (CKOPOCTW, MOPUCTOCTM, WHTEHCUBHO-

CTV aMNANUTYA W T. fi.) BAONb BbIGPAHHOK CEICMUYECKOr0 ropu3oHTa.
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TepMunHanbHas CBS3b MeEXAy cucTemoin o6paboTkm ECP-1061 u nepco-
Ha/lbHbIM KOMNBIOTEPOM Oblia paspabotaHa 1. Cabo u Ob. Tabopckum.
B 06pab0oTKe KpuBbIX NPOMbIC/IOBOI Fe0(M3NKN MPU COCTaBNEHUM NMPOrpaMMm-
HOIA cUCTeMbl NOMOLLb 6bina OKasaHa J1. 3unaxu LLe6ews mn.

2.1.4 TlpMMeHUMOCTb MOA3EMHOI celicmopa3Begkn MOB B MHOroniacToBbIX
Yro/IbHbIX 3anexax*

TeopeTnyeckoe 060CHOBaHME MOL3EMHON CeicMopasBefKn M MeTOAMKA
06paboTKM 6blNM BrepBble paspadoTaHbl B PP 1 BennkobpuTaHHUKU. Bonb-
LUMHCTBO YI/NIEHOCHBIX TOJILW, B 06eMX CTpaHax MOXET anmnpoKCUMUPOBATHCA
TPEXCNOVHOM MoAenbio KpoBns/yronb/noysa. B BeHrpum ogHako 3anexu 6y-
PbIX Yrfeldi BO MHOIMX CAy4asiX Pacy/ieHATCs NPOCNosAMU MNYCTbIX MOPOA
nepeMeHHOW MOLLHOCTW, TaK YTO Yro/ibHble 3aneXun NpuobpeTaroT CTPYKTYpy
TMNa «C3HABUYEW». B Takmx ycnoBrx 06paboTka M MHTepnpeTaums CencMmKu
NNacTOBbIX BO/IM OT/IMYAKOTCA OT TAKOBbLIX B paMKax TPEXCNONHON Teopuu, rae
pe3ynbTaTbl MOTYT ObITb JOCTUTHYTHI MYTEM BblAeNeHna (a3 dMpu U 0XBaTbl-
BaHMS UX OrnbaroLLeil KPMBOIA.

Mo3ToMy B KayeCTBe MepBOro Lwara 6b111 13yyeHbl AUCNEPCUOHHBIE CBOM-
CTBa NNaCTOBbIX BO/M, BOSHUKAIOLLMX B YTOMbHbIX 3a/1eXax TUMa «CaHABUYEN».
Bblnn nccnefoBaHbl ABe TPEXCMOMHBLIX Mogenn (puc. 100); B NepBoii U3 HIX (1)
pasiMyaInNCb MOLLHOCTM YrO/bHbIX M1acToB, a BO BTOPOM (b) — UX Ka4yecTBo,
TO-eCTb aKyCTUYeCKUiA umnedaHc. Mo AMCnepcroHHbIM KpuBbIM (puc. 101)
BUAHO, YTO eAVHWNYHBIE MOJb! 1 0OCO6EHHO (ha3bl DNPKU ITUX MOJ, He pasinyatoT-
cA Mo ux vactotam. [o3ToMy B xoAe 06pabOTKM [aHHbIX WM3MepeHWid npu
06bI4YHO YCNewHOM (hU/IbTPOBaHMM YacTOT HET BO3MOXXHOCTM pas3/inynTb MO-
Abl OCHOBHbIe OT MOJ 60/1ee BbICOKMX MOPALKOB.

MnacToBble BOMHbI HapsA4y C AUCMEPCUOHHBIMU KPUBbLIMU XapaKTepusy-
IOTCA BEPTUKANIbHLIMW pacnpefefieHnsMN aMnanTy s, KOoTopble BeCcbMa 1t060-
MbITHbI B TAKUX MOZENAX TUMa «CaHABMYel» (puc. 102). B TO Bpems Kak HU3KMe
4acTOTbl OCHOBHbIX MOJ, pacnpefefieHbl paBHOMEPHO BO BCEX TPeX YroJibHbIX
nnactax, B 061acT BCe 60Mee BbICOKMX YACTOT 3HEPIUs TeX WUAN UHbIX MOJ
CTaHOBUTCA rOCMOACTBYHOLLEN B pas/inyHbIX naactax yrnis. To 03HayaeT, yto
XOTS MOZbl U He MOTYT ObITb pacy/ieHeHbl Mo UX 4acToTaM, HO OHW PasNnYnMBbl
B MPOCTPAHCTBe, TO-eCTb 3anucbiBaeMas BO/IHOBAsA KapTuUHa 3aBUCUT OT TOrO,
B KaKOM YrO/IbHOM MacTe AaHHON 3aneXu MOMeLLeHbl AaTYMKK. 3TO WANKO-
CTPUPYeTCA CUHTETUYECKUMU celicmorpaMmmammn Ha puc. 103. Mpu pacuetax
npegnonaranocb, YTO AaTUYMKM pa3MeLLeHbl BAOMb LEHTPasbHbIX MI0CKOCTEN
VHAMBUAYa/IbHBIX NIACTOB Yepe3 Kaxable 5M 1 YTO pacCTosiHWE HabMtoAeHNiA
cocTaenset 100 m.

OnucaHHble ABNeHNA Npu 06paboTKe U3MEPEHWIN M MHTepNpeTaL M UMELOT
peLuatoLee 3HadeHve. Ecnm TOYHOE NONOXKEHWE UCTOYHMKA BOIN U [AaTYMKOB

*T. bogoku, 3. Uunnep, M. LWonby,
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B Npefenax 3aieXv onpeaeneHHoN CTPYKTYpbl HEM3BECTHO (a B Clyyae MOLY-
HbIX MHOFONMACTOBbIX 3a/1eXeil 3TO UMEET MeCTO C 60NbLLOV BEPOSTHOCTbIO),
TO [jaHHble He MOryT 06pabaTbiBaTbCA MO MPUBLIYHON CXxeme. HeT BO3MOXHO-
CTU NPOBOAUTL CYMMMUPOBaHUe BAO/b NPOUAA MO 06LLei rNyO6UHHOW TOUKe,
MOCKO/IbKY CYMMMPOBaHNe OCHOBbLIBAETCA Ha CXOLCTBE CUTHAMOB, Yero B [aH-
HOM c/lyyae HeT. Mpobnema MoXeT ObITb paspeLlLeHa AByms nyTamu. O4UH 13
HUX 3aKNKYAETCA B CY)KMBaHWUM AUCNEPCUOHHbIX CUTHAI0B, HO 415 3TOI0 Heob-
XO4MMO [LOCTATOYHO TOYHOE 3HaHUE AUCNEPCUOHHON KPUBOWA, YeM BbI3bIBaeTCS
6ecuncneHHoe MHOXECTBO fanbHelwmx npobnem. HeobxoAnMMbl TOYHbIE CBe-
[eHVA No napameTpam YrosbHORM 3aneXu (MOLLHOCTU, CKOPOCTH, MIOTHOCTH),
KOTOpble TPYLHO 06ecneynTb U KOTOPbIE MOYTU HEBO3MOXHO 3a[aTb B CBA3M
C natepasbHON HeOLHOPOAHOCTbLIO 3a/1eXeid. M03TOMY TPYAHO CleAoBaTh AaH-
HOMY NyTW.

[pyras BO3MOXHOCTb 06paboTKMN M MHTepnpeTaumMmn AaHHbIX U3MEPeHWit
BecbMa npocta u GnaronpuatHa. llocne yganeHWs BbICOKMX 4acToT nyTem
HWU3KOYAaCTOTHOIO (PUNLTPOBAHUSA COXPAHSAETCH /INLLIb CPABHUTE/IBHO HU3KOYa-
CTOTHas YacCTb cnekTpa. NoCKoNbKY AaHHas YacTb, Kak 3T0 BUAHO Ha puc. 102,
NPUCYTCTBYET B C/yYae BCEX YrO/IbHbIX MAACTOB, OHA MOXET OblTb HALEXHO
3aperncTprpoBaHa He3aBMCUMO OT TOrO, B KakOW 4acTu 3a/ieXXn pasMeLleHbl
JaTunkn. TonyyeHHble HU3KOYACTOTHbIE AaHHble B AanbHelillem obpabaTbiBa-
tOTCA METOLO0M, BBELEHHbIM A1 TPEXCNOWHON Moaenn. ECTeCTBEHHO, Henb3s
ynycKaTb W3 BUAY CHVKEHWME paspeLuatoLleid crocobHOCTU 1 yXyaLleHne OTHO-
LLeHNA cUrHan/lwym BCNeACTBME HU3KOYACTOTHOIO (PUIbTPOBaHMS.

Mocne TEOPETUYECKMX COOOPaXKEHUI paccMaTpuBaloTCs ABa MOA3EMHbIX
BPEMEHHbIX pa3pes3a (puc. 104 n 105). B cpaBHeHWM ¢ 0Ny6/MKOBaHHbLIMK [0
CUX Mop pe3y/nibTaTamy 3TV ABa pa3pesa HaMHOMo XYZLUIero Ka4yecrtsa u coaep-
Xar 6onbLue nomex. HeCMOTPA Ha 3TO, Ha OCHOBAHWMW U3/I0XKEHHbIX NPeanockl-
NOK y[anochb BbISBUTL [iBa KPYMHbIX c6poca, KOTopble 06pallalT BHUMaHWE
Ha OMacHOCTb NPOpPbIBA KapCTOBbIX BOA. BpsAs M ecTb HEOO6XOAMMOCTL 0C060
NoAYepKMBaTb BXKHOCTb MOAOOHOIO 3aK/IHOYEHNS.

YuntbiBas, YTO GONbLLUMHCTBO YrOMbHbIX 3aneXel BeHrpun MOXeT ObiTh
CBeAEHO K MOAENN «C3HABMYEBOM» CTPYKTYPbl, MNOJOOHON O0XapaKTepu30BaH-
HOM BbllLE, U3N0XEHHAA METOAMKA CO3JaeT OCHOBY A1 NPUMEHEHUS CEACMO-
passegkn MOB, Kak 3TO WKOCTPUPYeTCS MpUBELEHHbIMU MpuMepaMun. 3T0
B&XXHO Kak A/11 aKCnayaTauun, Tak v ans 6e30nacHOCTU BeAEHUA MOL3EMHbIX
paboT.

2.1.5 Tomorpadgusa metogom MB: MeTOANYECKUIA 3KCNEPUMEHTH

Hapsgy ¢ nof3eMHbIM NpuUMeHeHVEM [Kormendi et al. 1986] nporpammbl
Mo CeMCMMYECKO TOMOrpadumn cKopocTeil [Hermann et al. 1982], cocTaBneH-
Holi B OTaene MopaseMHon reodmsnkn OtaeneHus CeilcmopasBeakn 1 Bbiuuc-
NINTENbHOM TEXHUKW, YXKe paHee Gblna chenaHa MomnbiTKa MPUMEHUTL ee Ans

. deuku, . bAHULLKA, . lepeLd, . AepMaH
* T, Oeukn, . [ 3. Tépéw, J1. Xep
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06paboTKN NnowagHblX n3MepeHniAi MMM B [Bodoky €t al. 1983]. C yyeTom
Nosly4YeHHOro onbita B 1989 Ob1/IM BbIMO/IHEHbI HOBbIE METOAMYECKME PaboThl,
NpUMbIKalOLWMe K Ccepum ManornyouvHHbIX NPOMUIbHLIX n3mepeHnii MMM B.
B xofie onuncbiBaeMbIX U3MePeHUin Bblna CAenaHa nomnbiTKa U3y4nTb TEKTOHUKY
1 6IOKOBYIO CTPYKTYPY M3BECTHSAKOB, BCKPbITbIX B Kapbepe Mof MasoMOLLHOM
KpoBnei.

3BeCTHO, YTO B [BYXMEPHOW CEACMMYECKO ToMorpagum CKOpOCTEd,
OCHOBBbIBAOLLENCA HA reOMETPUKO-ONTUYECKOI annpokcumaumm (pacnpocTpa-
HEHVie CUrHaI0B BLO/b UCKPUB/IEHHbIX /yYeBbIX MyTei), pacnpeaeneHme CKopo-
CTeil B Npefenax Uccnefyemoro yyactka, 06pamneHHoro npodmnamu, onpege-
NAeTCA Mo BPeMeHaM pPacnpoCTpaHeHNs, N3MepeHHbIM BA0/Ib MHOTOYUC/IEHHbIX
NyYeBbIX NYTER, NPOXOAALMX Yepe3 YHaCTOK W MepeceKatoLmnxcs Apyr ¢ apy-
rom. CyLleCTBEHHON MpeAnoCbIIKOV ABNAETCA MNPeAnoNoXeHWe 0 TOM, 4TO
n3mepuTenbHas yCTaHOBKa KorsaHapHa W 4To flyyeBble MyT NPOXOAAT BAONb
M0CKOCTel M3MepeHunid. OYeBUAHO, YTO MPU MOCTYM/IEHUN MPENIOM/IEHHBIX
BO/IM 3TO He MMeeT mecTa (puc. 106): nyyeBble MyTU BbIXOAAT 3a MpPeAesbl
nnockoct SG m3MepeHUid, a KO BpeMeHW TR, XapakTepHOro s CKOpPOCTM
NPenomMAsIoLLER rpaHnLpl, fobaBnseTcs Bpems Ts M TGNPOXOXAEHWS PbIX/I0-
ro cnos. ATy nonpaBoYHble BpemMeHa 6binv OnpefeneHsbl Mo pesynbTatam Ma-
norny6uHHbIX n3mepeHuin MM B Bgonb npogmnein AB, BC, CD n DA, KoTopble
OblNV BbINONHEHLI B COOTBETCTBUM C OCHOBHOMN 3agadvein pabot (puc. 107).

B xope Tomorpauyeckux 13MepeHuid no AByM ycTaHOBKaM BAOJb NpoO-
thuneii AB n AD, no 24 ceiiCMONPUEMHMKA KaXaas, Obln «CAenaHbl BbICTpe-
Nbl» MyTeM BO30YXXAEHWUA CUrHa/N0B MOM0TaMu U3 27 NMYHKTOB BO30YXKAEHUSA
norepeMeHHo BAoMb npogwmnein BC n CD, ¢ ncnonb3oBaHMeM BO3MOXHOCTeN
CYMMMPOBaHus, obecneymBaembix annapaTtypoii MCH-01-24 (B npuHumne 838
BpeMeH MocTynneHns 6e3 BOW, MOCTYNaLMX HEMOCPEACTBEHHO, C 6/1M3KOro
paccTosHus).

KapTa pe3ynbtaTtoB npuBoauTtcs Ha puc. 108. [laHHble TOMOrpagnyecKoii
KapTbl 1 fjaHHbIe NPOMUIMPOBAHMSA, OTHOCALLMECH K OLHUM 1 TEM XK MyHKTaMm,
HaxoLATCA B XOPOLLei Koppenauuu Jpyr ¢ ApYroM, XOTH U 3aKOHOMEPHO He
cosnagatoT. Mpu NpohuaMpoBaHUM MOYyHaOTCH CKOPOCTU PacrnpoCTpaHeHus
BO/IM, NpOLUeAnX HebOoNblUMe PacCTOAHUA MeXAy MyHKTamu BO36YXKAeHuS
¥ CelicMONpPUEeMHMKaMK, B TO BPeEMS Kak B TOMOrpaguu paccTosHWUs 06bI4HO
60/bLUMe, TaK YTO U3-3a «MPOHMKAHWSA» NONYyYatoTCA 60/ee BbICOKNE CKOPOCTHU.
B oTanume oT npodmnbHbIX n3MepeHuii MIM B no Tomorpadunyeckoii kapte He
MOXET ObITb OnpefeneHa MOLLHOCTb PbIX/IbIX OT/IOXKEHWI, HO caM MEeTOZ
— B CBETE ONWCaHHbIX Pe3y/IbTaTOB METOAUYECKMX PaboT — MOXET UCMOo/b30-
BaTbCS KaK Mosie3Hoe [JOMNoNHeHne K npodunmpoBaHnio MIMB.

MyTeM KapTMpOBaHWS CKOpOCTel 6biN0 NPOBEAEHO KauyeCTBEHHOE M3yude-
HUe penbeda MepekpbITbIX U3BECTHAKOB. B CBEXWX, He TEKTOHWU3MPOBaHHbLIX
KOPEHHbIX MOpoAax CKOPOCTb PacrpoCTPaHEeHUA YMpyrmx BOMN MOBbILLE,

a B BbIBETPE/NbIX, NIBMEHEHHbIX, p3.36l/|TbIX TPEWMHaMN nin MeHee KoHconuan-
POBaHHbLIX 610Kax NoHWXe. BcBsA3M ¢ Hannunem rpagneHTa CKoOpoCcTen nepreH-

OUKYNApHO HanpasneHnto CB-HO3 Ha ToMorpauyeckoin kapre Hamu Obin
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CAeNaH BbIBOA O HaMuuMM CTPYKTYpPHOro anemeHTa. [lopofbl, cnararoume
pasgeneHHble 3TON CTPYKTYPOW yyacTKM, NMM60 MMeKT pasHblil cocTaB, M60
npeTeprenn B 60/1ee NO3AHee BPeMS pa3IMYHOe BO3AENCTBIE BHELUHMX (haKTo-
pOB.

KOHKpeTHble MeCTHble MPUYMHBI BO3HWKHOBEHWSI aHOMaJIiA Ha KapTe CKo-
POCTEN A0NXKHbI ObITb YCTAHOB/EHbI B XOA€ AaNbHEMLLINX reonornyecknx ucce-
[0BaHWiA. TMyTeM COMOCTaBMEHWSI MOMYYEHHbIX AaHHbIX petpakLyMOoHHas To-
morpagmsi B faibHelLLIEM MOXET NPUOBPECTM CaMOCTOATENIbHYH PO/b HEMoc-
PEeACTBEHHO B 3KCMJyaTalViOHHOW pa3BejKe.

NnTepatypy CM. B BEHIepPCKOM TEKCTe
2.1.6 WV3y4yeHne BMOPOCTOMKOCTU 3haHUNIA*

Mpn BbINOMHEHUN BUOBPOCENCMUYECKMX U3MEPEHUIA B HACceNeHHbIX paiio-
Hax 4aCTO BO3HMKAET OMacHOCTb NOBPEXAEeHWS 34aHNIA U3-3a BUbpauuii. B aToi
cBA3K B 1989 r. ObINM HayaTbl UCCNeA0BaHNS MO BUGPOCTOMKOCTM COOPYXXEHWIA.

Llenb MeToAMuyecKMx WU3MepeHuli 3ak/yanacb B TOYHOM OnNpefeneHunm
athhekTa, OKa3blBaeMOro Bmubpaumeli Ha 3gaHns, 1 B pa3paboTke COOTBETCTBY-
tOLLIEV METOANKN M3MepeHuniA. Hanbonee BaKHbIM M3 MNOCTaBNEHHbLIX BOMPOCOB
ObiN CneayroLINA: MOXET NN BOSHUKHYTb Pe30HAHC B 0ObIYHOI CMCTEME 3/a-
Hve-rnoysa (HanpvmMep, B C/lyyae pamunbHOro 0Co6HAKa) B AnanasoHe 4acToT,
MCNONb3YeMbIX B BUOPOCECMOpPa3BeKe, 1, eCIM MOXET, HACKONbKO aMMnInTy-
fa KonebaHWin, M3MepseMblX B 3[4aHUW, MNPeBbILaeT TakoByk B nouyse. Mo
NNTEPaTYPHbLIM AaHHbIM MOXHO Obl/I0 YCTaHOBWUTb, YTO MPU 0ObIYHBLIX PaccTo-
AHUAX MeXAy BubpaTopaMu U 34aHUAMU HET HEeoOXOAMMOCTM CuMTaTbCs
C UCK@KEHVEM CMEKTpa CeiiCMMYECKOro CUrHana 3a CYeT AMCMepcuu, a Takxke
C 3)heKTOM OT BOMM, MOCTYMNAKOLINX W3 [/TYOUHbI.

Hamu 6bina caenaHa nonbiTKa NPMBECTY TOYHOCTb UMEHOLLEIACS B HaLLeM
pacrnopsbkeHuy annapatypbl NyTem Haznexatleil KaimbpoBKU B COOTBETCTBUE
C TpeboBaHMAMMU NS CO3[4aHUSA KOMMYECTBEHHbIX [aHHbIX. NS 3TOoW uenu
C MOMOLLbIO BbICOKOTOUYHOrO 4acToTHOro npuoopa B&K Obinv n3mepeHsl
nepesaToyHble XapaKTepUCTUKM BCei U3MepUTENbHON CUCTEMbI, HAYMHAsA OT
CEeNCMONPUEMHMKOB M KOHYas LMPOBOIA 3anuncbto, No BceM Tpaccam. C nomo-
b paccyMTaHHbIX MOMPaBOYHbIX PUILTPOB Nepejady yAanochb NpeBpaTuTb
B /INHEWHYIO TONbKO B 06/1aCTW YacTOT Bbille 8 r.

B xoze n3mepeHuii, BbINO/IHEHHbIX B peasibHOV 06CTaHOBKe, Oblna cenaHa
MOMbITKA BbISABUTbL AB/IEHWSI Pe30HaHCa B O4HO3TaXHOM 3[aHWW; NOMUMO 3TO-
ro, NyTeM M3MepeHNs CKOPOCTel pacnpocTpaHeHMs NPOAO/IbHLIX WU Nonepey-
HbIX BO/IM B cuCTEMe Oblaiv COBpaHbl UCXOAHbIE AaHHble 419 MOAENNPOBaHMS
fB/IlEHNA METOLOM KOHEYHbIX 3/1eMEHTOB Ha KOMMbioTepe. CuUcTeMa MOMeBbIX
M3MEPEHWIA COCTOANA U3 TPYNN TPEXKOMMOHEHTHbLIX CEACMOMPUEMHUKOB C CO6-
CTBEHHOI 4acToTol B 4,5 TL, U3 NHXEHEPHO-CENCMMNYECKOr0 U3MEepUTENbHOIO
npuéopa ECC-01-24 n n3 Bmbpatopa Twna Failing 1100-€B. Pe3oHaHCHas
yacToTa Y3/10B MEeXaHW4YeCKOro MPUKPeNnsieHns rpynn CercMonpueMHUKOB

* Ob. Bakw, . Oeuku, M. Ca6o
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K CTeHaM, Cys Mo cnekTpam 3anunceii LLymMoB, OKasanach 3a npegenamu usydae-
Moi1) gmanasoHa (puc. 109). MiamepuTenbHas cucTeMa UMena BUf YCTaHOBKMY,
n306pakeHHOW Ha puc. 110. BubpaTtopom BO30Y>KAannCb BepTUKabHble Koe-
6aHna Ha NOCTOAHHbIX YacToTax (4-40 ru), a B MamepuTeNbHbIX NMyHKTax A, B,
C n D perucTtpupoBanacb CKOpPOCTb KonebaHuit. HambonbiHMe amnauTyabl
HabnoganMcb B NyHkTe B B HanpaeneHun X. COOTBETCTBYHOLLME CMEKTPbI,
paccunTbiBaeEMble M0 CUTHaMaM, U3MEPEHHBbIM Ha OTAe/IbHO B3ATbIX YacToTax
NCTOYHMKa, NPUBOAATCA Ha puc. 111. B cnekTpax BblgensarTca 06/1acTv 4acToT
6113 8 1 16 ru, Haxofdwmecs B OKTaBe ApPYr OT Apyra v COOTBETCTBYHOLLME
PE30HAHCHOM YacToTe TOYKM B M3y4yaemoro 3gaHus 1 ee BEPXHeN rapMOHUKe
(nMK okono 4 ru, 06ycnoBneH HeNMHENHOCTHIO U3MEPUTENbHOW CUCTEMbI).

O6wwini aHann3 ABNEHMA XOTeNoCb Obl MPOBECTU W HAa KOMMbIOTEPHOW
mogenu. [ns nNpoBepKu rofHOCTV MMEIOLErocs nporpaMmmMHoOro obecrneyeHus
Ha OCHOBE WCTUHHBLIX CKOPOCTEN pacrnpoCTpaHeHUs, M3MepPeHHbIX B AaHHOM
cucTemMe 34aHne-noysa, 6bl1a co3faHa BYXMepHas MoAe b KOHEUHbIX 3/1IEMeH-
TOB, FEOMETPUA KOTOPOI NnokasaHa Ha puc. 112. Ha pucyHKe ykasaHbl CKOpO-
CTW, M3MEPEHHble B peasbHOlM cucTeMe. B mofenn BO30YXAeHWe CUrHanoB
C YaCTOTOW, coBNajaroLLeii C TaKOBOW B XO/e MOMEBbLIX M3MEPEHWNIA, NPUBOANT
K BO3HWKHOBEHWIO CMEKTPOB, NpPeAcTaBieHHbIX Ha puc. 113. JaHHas cuctema,
XOTS ee reOMeTpUS U CYLLLeCTBEHHO OT/IMYAETCS OT peasibHOM, TOXe Pe3oHMpyeT
B AmanasoHe mexkay 101 20 ru. MoXKHO fanee yCTaHOBUTb, YTO BBEPX MO CTEHE
AaTymKamu, pacrnofioKeHHbIMW Bblille, HA PE30HAHCHOW YacToTe perncTpupy-
toTcA BCe 6O/IbIHME aMNINTYAbl. DTa YacToTa OTHOCUTCA K KosnebaHuaM nep-
BOV MOfbl, Y3€/1 KOTOPbIX HAXO4UTCA Y OCHOBaHWMW CTEHbI.

Ansa fanbHenwero nsyyveHns npobaembl 6bi10 6bl XKenaTenbHO Co3aaHune
Ha KOMMbIOTEPe TaKol TPpexXMepHO MOAenn, B KOTOPOI TOUKM MOLEeNN npea-
cTaBnAanmn 6bl hopmy MCCNefyemMoro B peasibHOCTM 34aHUA U Hecin Obl nepeja-
TOYHbIE XapaKTePUCTUKN, U3MEPEHHbIE B PeasibHON cucTeMe. Ha Takoi mcigenm
CTaHET BO3MOXHbIM M3y4yeHVie 3((PEKTOB M OT TakuxX BMOpauuii, KOTOpble He
MOTYT ObITb BO30Y)XAEHbl B peasibHOM MeCTe WCCNeAoBaHWI M3-3a MPUYMH,
CBSI3aHHbIX C TEXHWKOW M3MePeHWUiA unm ¢ npasmnamm 6e3onacHoCTu.

2.1.7 PaspaboTka M3MepuTeNIbHOr0 Npubopa 47151 BEPTUKA/IbHOIO
CeiCMNYECKOro 30HAMPOBaHNA™

Bce 60nee WMPOKOe MCNOMb30BaHNE BEPTUKa/IbHOTO CEACMMYECKOTO 30H-
AVPOBaHUA NpUBENO K HEO6XOAMMOCTM CO3[4aHNsA CneumuasbHOro Knacca npu-
60poB, B CBOEN KOHCTPYKUMWM 60/1ee COOTBETCTBYIOLMX TPe6OBaHMAM 3TOrO
CBOE06pa3HOro MeTofa mamepeHuii. MHorokaHanbHble (48, 96) npubopsl, Uc-
NONb3yeMble B HA3eMHbIX M3MEPEHUSAX, XOTA M NOAXOAAT ANA Leneii BepTuKab-
HOro NpPOUAMPOBaHUSA, HO MPU CUCTEMATUYECKOM NPOBEAEHUM MNOA0GHBLIX
N3MEPEHMNI COBMECTHO C NMPOYMMM Criocob6amum MPOMbIC/IOBOA Feodr3nKn Kpyn-
HOorabapuTHble CTaHUMW CTAHOBATCA CAULIKOM LOPOTUMU U TPOMO3AKUMU

* 1. Tvunn, b. Kosau
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B aKcn/yataumn. 3aTpygHeHUs BO3pacTaloT M B TOM Clly4yae, ec/iv CKBaXKMHbI
HaxoAATCcA B YAaleHHbIX, TPYAHOLOCTYMHbIX paiioHax, Kyfga 060pyfoBaHue
[0CTaBNseTCA MO BO3AYXY, Yalle BCEro BeptoneTamu. TpeboBaHMAM MeToAa
BCIM 13 HazemHOW annapaTypbl 60/blUe BCEro COOTBETCTBYHOT 12- U 24-Ka-
Ha/nbHble MOPTATUBHbIE MPMOOPbLI, pa3paboTaHHbIe A8 MasnornyOouHHbIX UCC-
NneaoBaHWin, MOCKOMbKY MX rabapuTbl, Bec, NOTpebeHne 1 6onee HU3Kas LigHa
ABNAOTCA 61aronpUATHLIMU (hakTopaMu.

KOHCTPYKUMA W OCHOBHble MapameTpbl U3MepuUTeNIbHOTo npubopa
ECC-01-24 pnsa manornybuHHON ceiicMopasBefku, pa3paboTaHHOro M Mno-
cTaBnsieMo™ Ha pblHOK /1T, cny>xunu 0CHOBOM AN pa3paboTKu cneuuanb-
Horo npu6opa BCI. Bcnep 3a oopmneHnem TeXHUYeCKMX TpeboBaHmin B 1988
I. Ha YPOBHE 3KCMepMMeHTaIbHOro obpasuia Oblia onpegenieHa KOHCTPYKLUMS
npubopa, Moc/e HEeCKONbKUX OMbITHbIX WM3MepeHWii OHa Oblna 3akpenseHa,
n Hynesaa cepua npmbopa ECC-01-08/BCI1 6bina BbinyweHa B 1989 r. N3
KOHCTpyKuun ECC-01 6binn coxpaHeHbl NepeaaToyHblil gnanasoH 102000 ru,
Habop (uIbTPOB A/18 3anUCK U MONEBOr0 BOCMPOU3BELEHWUS, 3NEKTPUYECKMe
CXeMbl 3anvMcy N XpaHeHWs CUTHaI0B B OLM(POBAHHOM BWAe, YCTPOWCTBO
CUCTEMbI BM3Yya/IM3aLMN 1 KACCETOUHbIA 610K C MarHUTHOMN NEHTON.

C yuyeToM TpebOBaHWiA, BO3HMKAOLWMX NPU MPOU3BOACTBE M3MEPEHWI
BCI1, guckpeTHOCh Oblna LOMo/IHeHa CTYNeHAMM 2 1 4 MC, a KOJIMYeCTBO Tpacc
ObIN0 CcoKpalleHo ¢ 24 o 8. C yBe/IMYEHNEM EMKOCTW XPaHeHUs CUTHAsIOB,
nafaroLeli Ha OAHy Tpaccy, MakCUMa/bHYH AAUTeNbHOCTb 3anucein yaanochb
posectn fo 16 c. bnarogaps MCNONb30BaHUIO pa3fe/IeHHON namsaTu ctanu
BO3MOXHbIMU (PUNbTPOBaHNE U3MEPUTENbHBIX AaHHbIX BNOCNEACTBUN, BU3ya-
Nn3auma PUNbTPOBaHHbIX JaHHBIX Ha 3KpaHe, UX 3arucb Ha MarHUTHYIO IEHTY
M neyaTaHne Ha MaTpUyYHOM npuHTepe. C 0TKa30M OT MO/eBOI TEPMOYYBCTBU-
TeNbHOI 3an1cK € MOMOLLIO Nepa 6bl1 Bbi6paH 3HaYUTeNbHO 60/ee YA06HbIN
Crnocob pernctpauuy U3MepuTesbHbIX AaHHbIX Ha MaTPUYHOM MPUHTEpe.

[ns yBenmueHns MHHOPMaTUBHOCTU AaHHbIX HabOAeHNI Hanbonee Bax-
HbIM M3MeHeHneM 6bI/10 BBEAEHVE B YNpaB/ieHne YCUIEHWEM Crocoba MrHOBEH-
Holi nnasatoLein 3anatoin (IFM), 6narogaps Yemy B AMHAMUYECKOM Aunanaso-
He 3anuncun NonyyeHo yBennyeHvie Ha 42 goen. cylecTBeHHOe 3MeHeHune, obner-
YMBLLIEE IKCM/yaTauuo W TPaHCMNOPTUPOBKY 060PYAOBaHWA, 3aK/H4anoch
B TOM, YTO NMyTeM COKPALLEHWNA KONMYECTBa KaHa/I0B N 00beANHEHNS 3EKTPU-
YECKMX CXEM LIEHTPAsIbHbIE 3MEKTPUYECKNE CXEMBI U Nepudepun Gbinn pasme-
LWeHbl B €4MHOM KOMMaKTHOM MasiorabapMTHOM M3MepuTenibHOM 6/10Ke (puc.
114). CamocToATe/NIbHbIM 6/I0KOM SABNAETCA NALWb MPUEMHUK C MaTPUYHbLIM
NPUHTEPOM, MpuiaraeMblii K annapatype.

B coTpyaHuyecTtBe, ¢ coBeTckuM npeanpuatnem BHUUNTUC (OkTa6p-
CKuiA), pa3paboTaBLLiMM M NPoM3BOAALLMM 30HAbI BCI, Hamu co3pain — B Ka-
4eCTBE COBMECTHON MPOAyKUMM — KOMNAeKT annapatypbl CBK-1BCI1, B Ko-
TOPbIA HapsAAY C HA3eMHbIM NPUBGOPOM BXOAAT 1 30HAbI Pa3/IMYHOro AuameTpa
C pyKOATKaMK, a Takxe My/bT YNpas/ieHns 30H4aMU.
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TexHnyeckvie napameTpbl

Konuuyectso kaHasioB
[unana3oH yactot
Ycunerue
[unanasoH peruivpoBKN YCUeHus
CNocobom MnnaBaroLLein 3ansToi
YpoBeHb LLIYMOB
VickaxkeHne
IMpOoHMKHOBEHME
JNCKPETHOCTD,
[MnanasoH 4acTor,
LNMHa 3anucu

BbICOKOYACTOTHBIA (PULTP

VckyccTBeHHOe 3anasfbiBaHue

Paspewatowiasd cnocobHocts A/l
npeo6pasosaTens

dopmat JaHHbIX

EmMKOCTb namsaTu

3anncb CUrHanoB

Monesas BM3yannsaums

MutaHue

Pabouas Temnepatypa

FabapuTbl 1 BeC
celicMuyeckuii npuoop
rneyartaroLlee yCTPONCTBO
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8
10-2000 ru,
24—60 n6 vepes Kaxaple 12 16

42 06 yepe3 Kaxpiple 6 a6
fo 0,5 ps

no 0,3%

-80 06

4 mc 10-62,5 ry 16,384 ¢

2 Mc 10-125 ry 8,192 ¢

1 mc 10-250 ruy, 4,096 ¢

0,5 mc 10-500 ru 2,048 ¢
0,25 mc 10-1000 ru 1,024 c
0,125 mc 10-2000 ry 0,512 ¢
72 ru, 22 n6/oKTaBa

[0 10 ¢ yepe3 kaxgple 0,01 ¢

12 BUT €O 3HAKOM

16 6ut

48 Knnocnos

KacceTa C MarHUTHOM neHTol

MOHWTOP W MaTPUYHBbIV MPUHTEP

128, 8a
570 °C

560 x 400 x 320 MM, 25 Kr
500 x 350 x 150 mm, 12 Kr



22 NCCNIEQOBAHNA B OBNACTN PA3PABOTKN METOAOB
N ATIMAPATYPbI ANA 3JIEKTPOPA3SBEAKN

2.2.1 TlpofosmKeHne BHU3 3e/1IEKTPOMArHUTHOIO MoA aHaA/IMTUYECKUM
cnocobom™

Hanbonee pacpocTpaHeHHas (hopma MHTeprpeTauum pe3yibTaToB Ha3eM-
HbIX 3N1EKTPOMArHUTHbLIX M3MEPEHWIA MONYNPOCTPAHCTBO NPeAnonaraeTcs cno-
NCTbIM, a 0O6BHEKTOM MCCNeLOBaHWIA ABNAKOTCA re03NeKTpuUeckme napameTpsbi
CNOEeB, TO-eCTb KaXyLLWecs COMPOTUBMIEHNSA TNyOMHHOIO paspesa. Ansa mone-
neli ¢ KONMYECTBOM M3MepeHnii 605iee OLHOrO CyLIeCTBYeT /b HebosbLLoe
KO/MIMYeCTBO CNOCO60B MHTeprpeTauun. OAHUM M3 HUX MOXET SBNATLCA MPO-
[O/MKEeHNe 3NeKTPOMarHUTHbLIX noneid BHKU3. B 3JIT U TeopeTUYecKn OCHOBbI
3TOro MeTofa Hadanm n3y4datbes B 1989 r. JaHHbI CNOCO6 MOXET NPUMEHSATb-
csi B TOM CNyyae, eCnvi MPUNOBEPXHOCTHbIA FOPU3OHT ABMSAETCA OAHOPOAHbLIM
B r€03/1IEKTPUYECKOM OTHOLLEHMM U NPU 3TOM CYLLECTBYET aHOMaslbHOE pacrnpe-
QieNeHne napameTpoOB Ha HEKOTOPOW rny6uHe (puc. 115), KOTOpoe eCTeCTBEHHO
oTpaXkaeTca B pesynbTaTax Ha3eMHbIX M3MEpPeHWil. TakoBOI ABMSETCA CUTya-
LKMs, MMeoLLas MecTo Mpu MoMCKax MoA3emMHbIX Tpy6onpoBOAOB MU NMYCTOT.
Mpy NPOLO/MKEHNN BHIU3 OXXMAAETCA, YTO OTAe/IbHble aHOManun 6onbLue cTa-
HYT OTAeNATbCA APYr OT fpyra W 4TO MOJIOXKEHWE WCTOYHUKOB aHOMasvi
(rny6buHa, ropm3oHTaNbHble pPasMepbl) OKAXETCS TOYHO OMpeAeUMbIM.

MpogomkeHne 3N1eKTPOMArHUTHbLIX MOMeli BHU3 aHa/IMTUYECKUM CMOCOo-
60M MaTemMaTU4YecKu 03HayaeT criefytollee. MNpeanonoxmm, Ha NMoBepXHOCTM
3emu, TO-eCTb B KOOPAMHATHOM cucTeme puc. 115 B 110CKOCTM z = 0 M3BECTHbI
BCE KOMMOHEHTbI 3/1EKTPOMArHMTHOro nons. MpoBOAMMOCTb O MOA3EMHON
obnactn Q mn3secTHa. CneayeTt HalTU pelLeHWe ypaBHeHWiA MakcBenna B 06na-
CTu £2, coBnafarwoLlee Ha rpaHvue z=0 CO 3HaYeHUAMU, U3MEPEHHLIMU Ha
MoBepPXHOCTW. 34eCb paccMaTpuBaeTcs NWLlb BePTUKANbHAA MarHMTHas KOM-
MOHEHTA, HO CXOAHble BbIPKEHWUA AEeACTBUTE/IbHbI U B OTHOLLUEMUW LPYTUX
KOMMOHEHT. [0 pe3ynbTaTaM Ha3emMubIX U3MEPEHWI MO HWKE ChefytoLlein
(hopmysie MOXXHO OMpefeninTb 3HAYeHVEe 31eKTPOMarHUTHOrO MoJid, KOTopoe
N3MepANoch Obl B Cyyae TPEXMEPHbIX UCTOYHWKOB:

* 3. lMpaycp
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hz 0603HavaeT 00beMHbIN TpaHc(opmaT Pypbe 3NEKTPOMArHUTHOrO Mos,
KOTOPbIA MOXET ObITb 3anmMcaH B CNeyoLEM BUAE:

Hz - jj Hze'(kociky) dx ay.

Bcnen 3a arum, BepTuKa/ibHas MarHWTHas KOMMOHEHTa ANS 4BYXMEPHOro
c/yyas npuobpeTaeTt BUL;

+ 00

HAr) = yYn J 7zChiilnZ") + ikjtx 2
roe 0o6o3Havaet Ha3eMHble n3MepeHus,
r'=(x\'y\ z'), nyHkr B obnactm Q un

KB =i(oyan, =fol+kj-ki

Bo Bcex aTux (hopmyniax Ucnonb3oBaHbl 06beMHbIE TpaHChopMaTbl Pypbe
00BbEMHBIX KOMMOHEHT. OHWM YMHOXEHbI Ha 3KCMOHEHUMabHbIE BbIPaXKeHUS,
3aBUCALLME OT HEKOTOPOW rNy6uHbI, 3aTeM MCMOb3YyeTCcs 06paTHbIA TpaHc-
(hopmat Pypbe BCEro BblpaKeHUA. ITO MOXET OblTb WCTONKOBAHO TaKuUM
06pa3om, 4TO MPOAO/DKEHWME BHW3 3NEKTPOMArHWTHBLIX Nofeli npefcTaBnseT
coboli (mnbTpoBaHue. Ecnu B KayecTBe MPOBEPKM B (POPMYNbl MOACTaBUTb
HyneBble r/Ty6VHbI, TO MOXHO YBWAETb, YTO MOBEPXHOCTHbIE NHTErpasibl JaK0T
npaBW/bHbIE 3HAYeHUs, BeAb N0 TpaHcopMaTam Pypbe NpUMeHsAOTCS obpat-
Hble NpeobpaszoBaHue Pypee.

[na pacueToB no hopmynam (1) n (2) cocTaBneHbl Nporpammbl 415 Nepco-
Ha/lbHbIX KoMNbtoTepoB IBM-AT. PacueT npeobpasoBaHuii dypbe Npom3so-
ANTCA YCKOpPeHHbIM npeobpasosaHvem ®dypbe (FFT). MNposepka nporpamm
OCYLLECTB/A/1aCb Ha NPOCTLIX MOAensax. Hapuc. 116 npeacrasieHo aHanmMTmye-
CKOEe MPOJO/MKEHNE 3/1eKTPOMArHUTHOIO Mo MarHUTHOIO AUMONSA B BaKyyMe,
a Ha puc. 117 — 10 e MarHWTHOro AUNONSA BHYTPU OAHOPOAHOrO MOAymnpo-
CTpaHcTBa. 10 BCeM MoAenam nNpuBoaATCA TPU KpuBble, Ha puc. 116 Hz noka-

0 B Ka4eCTBe peasibHON BeIMUYMHbI, @ Ha puc. 117 nokasaHa penbHas cocTas-
was Hz. B KpuBOi a copepXaTcs pe3ynbTaTbl Ha3eMHbIX W3MEPEHWH,
a KpvBOM b JemMOHCTpUpYOTCA pe3y/ibTaTbl BOOOPaXaeMbIX W3MEpeHWi Ha



eTCA MarHUTHbIM UMOJIEM, B MPOTMBOMO/IOXHOCTb MPaKTUKe, rhe Bedyliee
NPUHAANEXUT BTOPUYHOMY MOM0. K COXaneHuto, B HaLem pacnopsXKeHUn HeT
Takux MporpaMM MaTemaTuyecKoro MOAennpoBaHus, C NMOMOLLbI KOTOPbIX
MOXHO 6bI1710 6bl MPOBECTU UCMbITAaHWE METOAA B YCNOBUAX, 60/iee COOTBET-
CTBYIOLLUMX MPAKTUYECKUM 06CTaHOBKaM.

3aTo npuMeHsBLUascA nporpaMma roAuTcs 418 MPOBEPKU Pe3y/ibTaToB
TEOPETUYECKMX PacyeToB. ECMM BbIMOMHUTL pacyeT ABYX- WM TPEXMETPHbIX
Mofeneli Ha pasHbIX FOPU30HTaX, TO MPOLO/IKUB AaHHble BEPXHETO rOPM30HTa
aHa/IMTUYECKMM CMNOCOBOM Ha HWXHWIA, NpyU COBMaAeHWN pe3ynbTaToB ABYX
Cepuii aHHbIX MO HXKHEMY FOPU30HTY MOXHO cAenaTb BbIBOA NPaBUIbHOCTU
TEOPETMYECKMX pacyeToB. Takum 06pa3om B CYLLHOCTM NPOBepsieTcs, YA0BNET-
BOPSAN™ N1 pe3ynbTaTbl MOAE/NbHbIX PacyeToB ypaBHeHUsM Makceenna. Mpo-
[O/KEHME BHU3 MOXHO BECTM A0 TaKOi rnybuHbl, MoKa MNoaynpoHCTPaHCBO
OCTaeTca OAHOPOOHBIM B 3MIEKTPUYECKOM OTHOLWIeHUW. 3ITa rnybuHa Ha
puc. 115 onpegensetcs rny6uHoit z=d. [aHHad 0COGEHHOCTb MeToAa AaéT
BO3MOXXHOCTb OLEHWUTb FNyAUHY 3a/1eraHns UCTOYHMKA aHOMaUiA, HaxoasLLe-
eca B NONYNpoCTpaHCTBe (Hanpumep, rNyGuHy 3aneraHus Tpy6onposoja
B ABYXMepHOM crydae). Mpofo/mdKeHne BHU3 HEOOXOAMMO MNPOBOAUTL 4SS
BO3pacTaloLwmx rnybuH BMAAOTb 4O TeX Mop, MoKa pe3ynbTaTtbl, MONYyYEHHble
Mpu MPOAO/IKEHUN BHW3, He CTaHYT SBHO OLUMOGOYHbLIMKW, W TOrja [faHHas
rny6rvHa MOXeT cUMTaTbCs rNlyOUHON 3aneraHns COOTBETCTYHOLLEr0 0ObeKTa.

Hy»XHO CKa3aTb HECKO/IbKO C/OB 1 O NMPaKTUYeCKON MPUMEHMMOCTM CMOCO-
6a. Kak 310 BMAHO M MO (hopmMynam, ANS BbIMNOAHEHWUA MPOAO/IKEHUS BHMU3
Heo6XOL4MMbI MOJIHbIE 3HAHUA O HA3EMHOM 3/1eKTPPOMarHUTHOM nosie (Ceefe-
HUA MO abCONOTHBIM 3HAYeHMAM W (ha3aM BCEX KOMMOHEHT). B TpexmepHom
cnyyae, Korga Tpebyetca 60/bLI0e KOMMYECTBO Pe3ybTaToB NO OnpeAeneHHOM
naowaan, pedb MOXeT UATY ML O MPUEMHUKe COOTBETCTBYIOLLEN aBTOMaTK-
3aUMuM C HaKonuTeneMm AaHHbIX. B BYXMepHOM Cnyuae MeTon MOXET npume-
HATLCA MPU 3HAYUTENIbHO MEHbLUEM KOMMYECTBE [aHHbIX, MO0 [LOCTATOYHO
M3MepeHnin BAOMb €AMHCTBEHHOro npouns. JanbHeliwas npobnema MoxeTt
ObITb BbI3BaHA TEM, YTO UHTErPaibl, MOJIOXEHHbIE B OCHOBY METOAA, OTHOCATCH
K 6eCKOHEYHOMY fMana3oHy, Tak YTo U3MEepPeHUs AO/MKHbI ObITb NPOBeAEHbI Ha
nnoLaan CoOOTBETCTBYIOLMX Pa3MepoB. VI3mepeHus HelenecoobpasHo NpoBo-
OUTb MO CMMLLIKOM TYCTOM CeTn, M60 B 3TOM C/yyae 6GO/bluee BblpaXeHue
HanayT CUrHa/Ibl-NOMeXn. WHbIMU CnoBamu, paspeXkeHHas CceTb B 60MbLUeit
Mepe OT(WUNbTPOBbLIBAET MOMEXM MOBbIWEHHbIX YacTOT. ((eKT OT TaKux
MomMex BblAenserca ans 6onowux rnyéuH npu pacyetax no uHterpanam (1)
n (2), n60 B 3TUX hopmynax rnybuHa urypupyert B rnokasatensx. Llenecoo6-
pa3HO BblOpaTb B Ka4yeCTBe LUara M3MEPEHWn OfHY YeTBEPTb OXBaTbIBAEMOI
rNyOWHbI.

3mepeHns MOryT NMpoBOAWUTLCA B IIOOOM [mana3oHe 4acToT B COOTBET-
CTBUM C Fe/IOrMYecKUMM ycnoBuaMmn. C TeOpeTUYeCKOol TOUKM 3peHns TUN nepe-
JaTynKa He MeeT 60/1bLLIOr0 3HAYEeHMs, BXKHO /LB, YTOObI BCE KOMMOHEHTI
MOTN Bbl M3MepeHbl BbICTPO M TOYHO. CYLLHOCTb 3aK/Io4aeTcs B (hopMUpoBa-
HUM BTOPWYHOIO MOJIfA, @ TUM BO30OYXXAEHWS, NPUBELLLEr0 K 3TOMY, He UrpaeT
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6onbLoin ponun. EcTecTBeHHO, NepeaaTumnk cnefyet BblbupaTb TakMM 06pasom,
4TOObI MOXHO 6b1/10 6bl KaK MOXXHO NPOLLE pa3fenuTb NepBUYHOE 1 BTOPUYHOE
nons. PacyéT NPOAO/MKEHNSA BHU3 €CTECTBEHHO, MOXET ObITb BbIMO/HEH B NpU-
CYTCBMW NEPBMYHOrO NONS HO 3TO HeLenecoobpasHo, MOCKO/bKY MPUCYTCTBUE
MepBUYHOr0 NONA 3aTPYAHSET OM03HOBaHWe aHOManuii. B AByXxMepHOM cnyyae
B KayecTBe nepefaTymka MOXET WCMOMb30BaTbCA JIMHENHBI  UCTOYHUK,
a B TPEXMEPHOM M3MEpPEHUst MOTYT NPOBOAMTLCS BHYTPU MM OKONO KPYMHOM
neTu.

B ganbHeiwem He06X0AMMO 3aHATLCS BOMPOCOM CTabUIbHOCTM NPOALON-
XKEHUSA BHU3, N60 POPMYNbI, OCYLLECTBAAIOLLME PELLEHUE 334a4mM, MaTeMaTmye-
CKM He 0CTAaTOUYHO OMpPeAeNneHHbl, TO-eCTb AaXe HeOO/bLLOE N3MEHEHME BBOAY-
MbIX [JaHHbIX MOXET Bbl3BaTb 60/IbIHNE OLIMOKMN B pe3ynbTaTax, BCBA3u ¢ 3Tum
nepBOHaYasibHbIN Cnoco6, obecrneynBaroLLNiA TEOPETUUECKN peLLeHNne, LO/MKEH
ObITb 3aMeHeH MOANMULMPOBaHHBLIM, 60nee CTabubHbIM CMOCO60M, AalOLLUM
MPU TOYHbIX BXOAHbIX AAHHbIX PELLeHKe, 6/IM3K0e K TOYHOMY PELLUEHUHD, HO
3HAYMTE/IbHO MEeHee YYBCTBUTE/IbHbIM K BO3MOXHbIM OLINOKAM BXOLHbIX

[aHHbIX.

2.2.2 Tpouan oCTaTOYHbIX aHOMasIU MO 3M1eKTPOMAarHUTHBIM
30HANPOBaHUAM™

Ha aHTpaunToBOM MECTOPOX/EHUN B OKPeCTHOCTAX Tpebuiosa (Yexoc-
NOBaKMsA) 6blNN BbIMOMHEHbI OMbITHLIE U3MEPEHWs annapaTypoil anekTpomar-
HWTHOW) YaCTOTHOIO 30HAMPOBaHUA Makcu-Npo6 dMP—16 B cCOTpyHUYECTBE
C BpaTuCnaBCKUM OTAeNeHWeM npeanpuaTua Meopmsvka bpHo. Lenb onbit-
HbIX U3MEPEeHWA 3aK/oyanacb B BbISB/IEHUM BO3MOXHOCTEN MPUMEHEHUs Ha-
3eMHbIX 3/1IeKTPOMarHUTHbIX U3MEPEHWI ANs NPOCNeXMBaHUA 60/bLIOr0 KO-
4ecTBa MasIOMOLLHbIX UHAVMBUAYa/IbHBIX NAACTOB aHTpauuTa B Npeaenax yrie-
HOCHOW TOMWM N AN MEXCKBXMHHON KOPpensuuv WHAMBUAYaTbHbIX Mna-
CTOB.

B MeToAM4yeCcKOM OTHOLLEHMM BCTPeYeHbl fBa TPYAHOMPEOAONIMMbIX 3a-
TPYAHEHUSA:

a) XOpoLUO NPOBOAALMI NAACT aHTpauuTa B BePXHEN YacTu YrNeHOCHOW TO/-
LY MOXET MUrpaTb Posib HaCTONbKO MHTEHCUBHOIO MHAYKTUBHOIO 3KpaHu-
POBaHWA, YTO MNacTbl, 3a/erawLive Ha 60MbWLNX NYy6UHAX, OKaXYTCH He
[OCTYMHbIMW [T U3YYeHWs C NOBEPXHOCTH;

6) MHAMBMAYa/IbHblE NACTbl AHTPALMTOB B Npefenax YrfieHOCHON ToNWM 3a-
NerawT HacTONbKO 6M3KO APYT K APYrY, YTO 3((eKTbl OT HUX He pasgens-
tOTCH, & BO3HVKAeT eAVHas aHOMasins, OTMevaroLas YrieHOCHYH TOmLwy
B Lie/IOM.

B 13yyeHnn reonormyeckmux 06pasoBaHuii ¢ CUNbLHOM NaTtepanbHON U3MEH-
UMBOCTbIO C LieNIb0 pacno3HaBaHWs aHOMaMii OT MUCTOYHMKOB Ha pasHbIX
rnyéuHax ycrnewHo MOryT NpuUMeHATbCA npeobpasoBaHHble Kpuble gah), no-
NyYeHHble Mo pe3ynbTaTtaM 3/1EKTPOMarHUTHOrO 30HAMPOBAHNSA UK NPOQPUIN-

* [. KapgesaH, 9. MNpayep
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poBaHus. CyTb Npeobpa3oBaHnsa KaxyLLeecs conpoTusneHne — rnyéuHa gah)
Kak pa3 ¥ 3aK/l04aeTca B TOM, YTO B C/ly4yae OnpefeNieHHbIX CeMeicTB Mogenei
4eTKO 060co6nALWmecs aPheKTbl 0T MHAMBUAYAbHBIX NAACTOB MOryT ObITb
HernocpefCcTBEHHO pacrno3HaHbl Ha Mpeobpa3oBaHHbIX KPWBbIX, YTO W Mpea-
CTaBfisieT co60 OCHOBY AN rpauMueckoli MHTepnpeTauun, a caMn 3GeKTbl
KTOMY >Xe NPOABNAOTCA Ha KaXYLMXcs rnybrHax h, KoTopbiMy y0B/ETBOPU-
TeNIbHO annpoOKCUMUPYIOTCSH UCTUHHbIE TNYOGUHLI 3a/1eraHus.

3T0 nnncTpupyeTca puc. 118, Ha KOTOPOM MpefCcTaB/eH aNMEKT OT ABYX
MaJIOMOLLHbIX M1acTOB CONPOTUBAEHNEM 10 OMM Npy (PUKCUPOBAHHOWA Fy6u-
He 3a/leraHVs BEPXHEro njacta v BCe YBE/IMUMBAIOLLENCA TyOUHe HWKHErO.
MOXHO BUAETb, YTO APMEKT OT HUXKHETO MacTa BblAeNAETCA CAMOCTOATENIbHO
B TeX CNyyasix, Korga fia nnacta HaxoaaTcsi Ha 4OCTaTOYHOM PacCcTOSHUN Apyr
oT apyra (kpusble 2, 3 1 4). Ecnn e nnacTbl OKa3blBalOTCA BOM3M APYTr OT
Apyra, apdeKTbl OT HUX CAMBatOTCA (KpuBas 5; KpUBOWA 1 feMOHCTpUpyeTcs
3pheKT OT OAHOro NUWb BepxHero nnacta). C 3TMM cBA3aHa pa3paboTka
MEeTO/a OCTaTOYHbIX KPMBbIX, C MOMOLLbH KOTOPOro MOryT ObITb pacy/ieHeHbI
nake aththeKTbl OT NIAcTOB, 3anerarolWmx 6AM3Ko Apyr oT apyra.

B cnyuae npeo6pa3oBaHHbIX KPMBbIX Ha pUC 118 B onpefeneHnn KaxxyLmx-
Cl CONPOTUBNEHNIA UCNONMb3YIOTCA PE30HAHCHbIE KpYBble OLHOPOAHOrO Mony-
npocTtpaHcTBa (ConHnHeH-OKcaMa, YCTHOe coo0LLeHne). JeTanbHoe onucaHune
onpegeneHns KaxyLlerocs ConpoTUBIEHNS MOXHO HaiTu B paboTe ANTOHWe-
MU U AOP. [Aittoniemi €t al. 1987]. HenocpefCTBeHHOe pacrno3HaBaHWe aHOMalslb-
HOI) MOBEAEHMs1 CTAHOBWUTCA BO3MOXHbIM Kak pa3 B CBS3W C TeM 4TO npu
npeobpa3oBaHUN KpuBble 30HAVMPOBAHUA HaL OAHOPOAHbLIM MOMYMNPOCTPaH-
CTBOM BbINpAMAAOTCA. [prvMeHas npeobpa3oBaHMe, OCHOBAHHOE Ha 3TOM
ornpesenieHnn, Kak 3TO BMAHO Ha BepTUKaSbHOM npogwune puc. 119, MOXHO
3aMeTuTb, YTO 06pasyeTcs eAnHas aHOManus, B KOTOPOI CIMBAKOTCA 3PQEKTbI
OT MHAMBUAY&bHbIX NIACTOB, TaK YTO HET BO3MOXHOCTU OTBETUTb Ha NOCTaB-
NIEHHbIE BOMPOCHI.

K pelleHnto MOXHO Mnpubnu3nTbea nyTeM 6Gonee O6LLEr0 OnpefenieHns
KakyLerocs conpoTtusneHns (puc. 120). MNMpeobpa3oBaHne Kaxyluerocs co-
NPOTMBAEHUNS ObINO caenaHo 6onee 06LUM TakKMM 06pa3oM, UTO KpuBast OfHO-
POLHOro MonynpocTpaHcTBa (Kpusas Ana n= 1cnos), 40 CUX Nop UCMonbL30-
BaBLUErocs B ONpefe/ieHnn KaxyLLerocs conpoTueneHns 4a bbina 3amMeHeHa Ha
pe3oHaHCHYH KpuByto ans (n-k) cnod, rge k= 1,2,...,n-1 Mpn Kk = n—1
nony4yaeTcsa nepBoHaYanbHOe onpeaeneHne. BbiBefeHHble TaKMM 06pa3om Kpu-
Bble Q,,k(h) MOryT HasblBaTbCA OCTATOYHbLIMN KPMBbLIMU, NOCKONbKY Hanpumep
npy Npeo6pa3oBaHN KPUBOIA AN N CNOEB C NPUMEHEHUEM KPUBOIA AN N CNI0EB
nony4vaetcs npsiMas, a ¢ npuMeHeHnem Kpueblx ang (n- 1), (n- 2) ... cnoes

OCTaTOYHble KpUBble C 3eKTaMn OT HWDKHErO, HWXHWUX ABYX ... W.T.A.
KpuBbIX. Kak Hanpumep Ha puc. 120/6 feMOHCTPUPYIOTCA KpWBble, MONyYeH-
Hble M3 TEOpPeTUYEeCKON KPWBOM, COOTBETCTBYIOLLEN BOCbMUC/IOMHOMY [eo-
anekTpuyeckomy paspesy (puc. 120/a) ckBaxkuHbl TR-62 (puc. 119), nytem ee
npeobpa3oBaHns C WMCMOMb30BaHWEM LUECTUCNONHON (KpmBas A), YeTblpexc-
noiiHoin (kpueas B) n gByxcnoiHol (Kpusas C) pe3oHaHCHbIX KpuBbIX. B co0T-
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BETCTBMM C 3TUM KpuBas A OTpaxaeT Nulb 3PHEKT OT HMKHEro nacra
aHTpauuToB, KpmBas B — OT ABYX HWXKHUX NIacTos, a Kpusas C — BCex Tpex
MaacToB aHTPaLmTOoB.

MOXHO BUETb, YTO, He CUMTasA HEBO/bLUMX NMPOMAxX0B, HaYasbHble r1y6u-
Hbl S*, HB 1 HC nosBneHns aHoManuii Ha TeOPETUYECKMX OCTATOUHbIX KPUBbIX
HaxoJATCA B OT/IMYHOM COr/IACUU C UCTUHHBIMU FNy6MHAMW COOTBETCTBYHOLLLMX
M1acToB aHTPaLUTOB. KaXyLyecs CONpOTUBNEHNS OCTATOUHBIX KPUBbIX Kaye-
CTBEHHO OTpaXkatoT TakXKe W pacnpefeneHve UCTUHHBIX COMPOTUBEHWN, Tak
4TO C MOMOLLbID OCTATOUHbIX KPUBBLIX MOXHO CYUTb 06 UCTUHHBIX COMPOTMB-
NEHnAX.

OfMH ¥3 NPOCTbIX NPUEMOB NPUMEHEHMS AaHHOTrO criocoba MOXeT 6bITb
chopmynupoBaH cnegyrowmm obpasom. OnpegenvM B OLHON U3 TOYEK Mpo-
(mns, xenatenbHO NPU OAHON M3 CKBXWH, pa3pe3 M3 N CNOEB C HauIyyLIUM
cooTBeTCTBMEM. Ecin yaanock Bbi6paTh paspes, 6/IM3KMIA K UICTUHHOMY, TO Npu
1CNOJIb30BaHUN COOTBETCTBYIOLLEN /7-CNOHON Pe30HaHCHOW KPWBOI ANs onpe-
JeneHns @ npeobpa3oBaHHas KpuBas CTaHOBUTCA MPUOBUIN3NTENBHO MPAMONA.
Wcnonb3yem fanee Ty e /7-CNOVHYHO Pe30HaHCHYHO KpUBYIO /11 npeobpa3oBa-
HUA KPUBbIX 30HAMPOBaHMA. [pu 13MeHeHUW XapakTepa paspesa BAO/b Npo-
(hunga 3TN n3MeHeHus 6yayT 06bIYHbIM MYTEM KayeCTBEHHO OTMeyaTbCs OCTa-
TOYHbIMW aHOMaIMAMMU, C LPYroil CTOPOHbI, B 06nactu gl rny6uHsl nossne-
HMS aHOManuiA ByayT COOTBETCTBOBATb MCTUHHLIM FyOMHaM.

B kayecTBe npumepa MpMBOAWUTCA paspe3 OCTaTOYHbIX aHOMasuii (puc.
121), co3faHHbIN NO reo3neKTPUYeCKOMY paspesy, COOTBETCTBYHOLLEMY CKBa-
»mnHe TR-63, ¢ NOMOLLbIO Pe30HAHCHOW KPWBOW LEBATUCNONHON MOLENN, Bbl-
OpaHHOI nyTem nogb6opa. MOXHO BUAETb, YTO [laHHAsA Pe30HaHCHas KpuBas
B OKPECTHOCTAX CKBaXWHbI TR-63 [eNCTBUTENBbHO BbINPAMISET KPUBbIE 30H-
AnpoBaHua. B TO >xe Bpems npu ckBakumHe TR-62 Habnogaetcs n30bITOK
NMPOBOAMMOCTH, KOTOPbIA MOXHO CBA3blBaTh C PacnpoCTpaHEHNEM BEPXHEro
rnnacra.

JlnTepatypy CM. B BEHTepCKOM TEKCTe

2.2.3 TpyMeHeHVe NpPsSIMOlA MHBEPCUM 30HAMPOBAHMIA METOAOM MEPexXofHbIX
MPOLIECCOB B PELLEHWW FMAPOre0siornyeckoli 3agaumn™

B 1988 rogy Ha KuGe, Ha Gepery 3anuBa baTabaHo (puc. 122) 6binu
BBINO/HEHbI M3MEPEHNS METOAOM NepexoAHbIX MPOLIECCOB C LENbI0 13y4eHIs
BOAOHOCHbIX FOPU30HTOB A/151 06ecreyeHns CTONNLbI BO,CI,OI/I B OyayLiem. 3aza-
Ya 3ak/yvanacb B pasfeneHWn ropu3oHTOB C COMEHON W MPEeCcHOR BOAON,
a TaKKe B BbISIBNEHUN WMH(UAbTPALUN BOJ, BbICOKOW CONEHOCTU CO CTOPOHBI
Mops. BOLOHOCHBIA rOPU30OHT CNOXEH B OCHOBHOM MOPUCTLIMU KapbOHAaTHbI-
MW NOPOAAaMu: W3BECTHAKaMU M A0NOMUTAMU — MpPU y4acTUM MecUaHMKOB.

* 1. LWépew
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TOYHble rMAPOreoI0rMyeckne napameTpbl HeM3BeCTHbl. poHMLaemMble OTNO-
YXEeHUA NepeKpbITbl MOKPOBOM YETBEPTUYUHLIX KOPa/NOBbIX U3BECTHAKOB MOLLL-
HocTblo 20-80 M n conpoTtmeieHvem 400-600 oMM, no gaHHbiM B33. M3-3a
MOBbILLIEHHOTO COMPOTMB/IEHUA KPOB/N ObINI0 HEBO3MOXXHO M3y4aTb BOAOHOC-
HbIA FOPM30HT METO4aMM Ha NMOCTOSHHOM TOKe. 3aaya Kasanacb paspeLnmor
MeTOZOM MepexofHbIX MPOLECCOB, XOTA Y HYXXHO ObII0 CUMTATLCA C TEM, YTO
paspe3 MOXeT annpoKCUMMMPOBATbCA Fe03eKTPUYECKO MOAenbio Tuna Q,
TPYAHO MOAJaroLLelica onepauusm.

VccnegoBaHus nNpoBOAMANCH C MPUMEHEHUEM KBafpaTHON paMbl C ycTa-
HOBKOI LeHTpanbHoli netam (CIL). Baonb npoduns AnvMHON okono 5 kv B 13
MyHKTax OblAn MpoBefeHbl M3MepeHUs Ha vacTtoTax kak 2,5 ru, (LOW), Tak
n 25 ry (HIGH), c yyetom BO3MOXHOCTeil npubopa EM-37. Bo n3bexaHue
NCKaXKEHWUIA B paHHMX AMana3oHax BpeMeHu npy M3MepeHusx Ha vyactoTax 25 ruy,
ncnonb3oBanack pama 50 *50 M, a Ha YacToTax 2,5 ru, ans obecrneyeHns 60nb-
LIOWA rNyO6MHbI NPOHUKHOBEHMS — pama 175* 175 M. KpuBbiMK 3aTyXaHus,
3aperncTprpoBaHHbLIMU TakMM 06pa3oM, 0XBaTblBa/CH BPEMEHHOW Amana3oH
oT 89 mukpocek fo 70 mcek. [oneBble N3MePeHUs 6blIN BbIMOSHEHbI BCErO 3a
TpU OHS.

WHTepnpeTaums pesynbTaToOB U3MEPEHWI BHauase BbIMOMHANACH ABYMSA
He3aBUCKUMbIMU crnocobamu, Mo cxeme nsnomMmaHHbIX KpueblX (TRH) 1 nHTepak-
TUBHbLIM BapuaHToM. B 1989 rogy 6bin pa3paboTail HOBbI MeTO UHTepnpeTa-
umy: Npy nNpeobpasoBaHUK, Ha3BaHHOM MPAMON WMHBEPCUER, co3aaeTca Ava-
rpamMmma rnybuHa-cornpoTUB/IEHNE, MPaBUILHO WNKOCTPUPYIOLLAA pacnpese-
NeHne CONPOTUBEHNIA B CNOMCTOM MOMTYNPOCTpaHCTBE. [laHHbI MeTog ya06-
HO NPUMEHATb AN BU3yainM3auuMm pesynbTaToOB M3MepeHWn B LBETax Wu
B YepHO-6e/bIX TOHaxX, YTO He TONbKO ABNSETCA 60/ee 3penuLHbIM, HO AaeT
N9 NONb30BATENA flerye UHTEPNPETUPYEMYIO KapTUHY. VcnblTaHWe HOBOMO
cnocoba 6b1710 NPOBEAEHO NPW NepenHTepnpeTauun pe3ybTaTtoB U3MepeHi
B batabaHo. NpexxHue npeacTaBneHns ObiNM YaCTUYHO MOATBEPXKAEHbI, @ Ya-
CTUYHO YTOYHEHbI MONYYEHHBIMU pe3ynbTaTtamu.

MHTepnpeTauus B MHTEPaKTVBHOM BapuaHTe

Mporpamma gns IBM AT obecneumBaeT nogoop TEOPETUYECKUX KPUBbIX
K M3MepUTENbHbIM JaHHbIM MyTeM UHTEPaKTUBHbIX M3MEHEHUIA Mogenu. Pelue-
HVe NpsAMON 3aflaym OCYLLEeCTBAsSeTCA MyTeM npeobpa3oBaHuii dPypbe C wc-
Monb30BaHVEM (UNbTPOBANIbHOW TEXHUKMN AHEpCcOoHa. Pe3ynbTaTbl MHTEpMpe-
Taummn n3mepeHunin B batabaHo MAMKOCTPUPYHOTCA pUc. 125, Ha KOTOPOM BBEPXY
BUAHBI TPU XapaKTepHbIX KPUBbLIX 30HAWPOBAHUA C OT/IMYHLIM COBMaAeHNeM
pacyeTHbIX U U3MEPEHHbIX 3HaYeHWA. EAMHCTBEHHON a priori 3a4aHHO MHGOp-
MaLL il Cny>uno conpoTvBEHNE BEPXHErO €105, MNOCNoiHbIe CONPOTUBNEHNS
ABNAIOTCA OLeHKaMWn. ECTeCTBEHHO, BO3MOXHbI Y HECKO/bKO OT/INYHbIE 3KBU-
Ba/IEHTHbIE MOENN, HO 3TO HEe MEHAET CYLHOCTU CTPOeHusA pa3pesa. Kpusble
CPaBHUTE/IbHO Ma/ioyyBCTBUTE/IbHLI K CONPOTUB/IEHUIO MOCNELHero cfos, Ho
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MOXHO C YBEPEHHOCTbIO YTBepPXAaTb, YUTO ero COMPOTUB/IEHUE BbILLE, HEXENN
NnepeKpbIBatoLLErO C/0S.

Ha puc. 123 BHWM3Yy MOXHO BWAETb pa3pe3, NOCTPOEHHbI MO AaHHbIM
30HAMPOBaHWn. COMpOTMB/EHWE MEPBOr0 C/OA: KOPa//IOBbIX W3BECTHSKOB
— cocTasnseT 500 omm. BTopoii cnoli conpoTtuBneHnem 20 OMM NPOTArMBaeT-
A npu MoLHocTy 50-60 M No Beeii A/iMHe Npotnns, NpepbIBasch NWLIb B Kpaii-
HeM nyHkTe. [Mpegnonaras, 4to CONPOTUB/IEHNE MOPOS, ONpeaenseTcs conpo-
TUB/IEHWEM MOPOBbLIX BOL, MOXHO CUMTATb, YTO [aHHas Nnojoca coo rBeTCTBYeET
FOPU30HTY C MpecHbIMM Bogamu. o4 HUM crnefyeT CNOM MOLLHOCTbIO
100-150 m 1 conpoTuBneHnem 15 omu, KOTOPbIA B HEMOCPEACTBEHHOW 6/11M30-
CTW K MOPH YCTYynaeT CBOE MeCTO C/OK elle 60/iee HU3KOTO COMPOTUB/IEHNS
(0,5 omu), 6bICTPO YBENNUMBAIOLLENCA B MOLLHOCTU. VI3MEHEHNEM KaK MOLLHO-
CTW, TaK 1 CONPOTMB/IEHNA OTMEYAETCA HACbILLIEHVEe FOPU30HTa CONEHON BOLOM,
MPOHUKAOLLEN COo CTOpOHbI Mopsi. Huke 250-300 M BbisiBAIsSieTCA Towa 6onee
BbICOKMX COMPOTWBNEHWIA. [MOBbILIEHNE COMPOTUBNEHWI, BEPOATHO, 0OBACHSA-
eTcA YMeHbIHeHVEM NMPOHMLAEMOCTU MOPOA,.

B npomexyTke MeXgy NyHKTaMu 30HAMPOBaHMA 1 u 5 onTuMmanbHoe
COOTBETCTBME 6GbIN0 AOCTUTHYTO MyTEM BBEAEHWS HOBOMO CNOS MEXAY CMOAMU
2 N 3 C NepexofHbIM COMpoTUB/EHNEM (4-6 oMM). VIMetoTcAa [oCTaTo4yHble
OCHOBaHWA AN MPEANONIOXKEeHNs, YTO 3TO 00YC/0B/IEHO CMELLeHNEM COMEHbIX
M MPEeCHbIX BOA BCMEACTBME 3KCMJyaTauun KONoAueB € 60MblIMM Ae6UTOM
B paiioHe nyHKTa 2. HeTpygHO NpeAcTaBWTb, YTO HAa MeCTO BOf, LOObITbIX
C rny6uH 70M?0 M, 13 60/1ee HMKHMX FOPU30OHTOB MOCTYMNat0T COMEHbIE BOAbI,
TakK 4TO BOAHbLIE MAaCChl, MepBOHAYaNbHO pasfensBLUnecs Mo WX yAenbHOMY
BECY, CMeLMBatOTCA. BaXHbIM pasynbTaTOM K3MepeHWin 6bln1o obpalleHue
BHUMaHWA Ha 3Ty MOTeHUWaNbHY ONacHOCTb.

Bo3Bpalwancb K MHTepnpetauun paspesa, MOXHO 3aMeTWUTb, UTO MOf
MYHKTOM O Habn04aeTCs CNOMCTOCTb MHOTO TUMA. Y 4an0Ch BbIABUTH MOLLHbIN
CNOM CONpPOTMBEHNEM 38 OMM, HMKE KOTOPOr0 HEM3MEHHO MOTYT 6bITb Hame-
YeHbl COJIeHble BObl 1 30HA MOBbILUEHHbIX CONPOTUBNEHMA. 0 pacpefeneHuio
CONPOTWBAEHNI NPeACTaBAAETCS, YTO CONEHblE U CMeLLaHHble BOAb! He B COCTO-
AL NPOHUKHYTb B 3TOT CNOW. B TakoM criyuae U3MeHeHVeM MeXay MyHKTaMu
O 1 1 0TMeyYaeTCs CeBepHas rpaHULa BOLOHOCHOW TO/LLM.

NHTepnpeTauus c npsmoii uHeepcuen

Ha puc. 124 BBepxy HabntogatoTca npeobpas3oBaHHble KpuBble MPSMON
nHBepcUN. OCb COMPOTMBIIEHU BCEMU KPUBLIMW MepPecekaeTcs Npy 3HauYeHUm
2 oMM. Cnoco6oM NpsIMOi MHBEPCUM MOYTU NOMHOCTHIO CHUMAETCS IKpaHUpY-
OLLMIA 3thpeKT OT MepekpbiBatoLLlero ropusoHTa. Kpvas nyHkTa 12 ceupe-
TeNbCTBYET O TOM, UYTO COMPOTMBAEHMS ABMAKOTCA HWU3KUMU JaXe Ha 3Hauu-
TeNbHbIX FNybuHax. Takne masible 3HaYeHWUs NPefCcTaBAOTCA 3aKOHOMEpPHbI-
MW B NYHKTE, PacrosioKeHHOM 6/vxe BCero K Mopro. Ha ocTasibHbIX KPUBbIX
30Ha MUHUMaHbIX (1,4 OMM) CONPOTMBAIEHWI, YETKO MPOCNEeXMBatOLLaAcs Ha
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rnyéuHe 150-200 M, TOYHO coBMafaeT C FOPM3OHTOM COJMIEHbIX BOA, OMMcaH-
HbIM BbIle. YBENYEHNE CONPOTMB/IEHNIA B HWDKHEN 4acTU KPMBbLIX CBA3AHO
C 3(h(heKTOM OT (PyHAAMEHTA.

KpuBble HaunHatoTCA Ha rny6uHax nopsaka 100 M, NO3TOMY Hefb3s 0XKK-
AaTb OnpeseNieHns UCTUHHBLIX COMPOTMBAEHWI CNOEB, 3a/eraloLmx Ha rnybu-
Hax meHee 100 M. Bo BCAKOM cryvae, Hava/bHbIMW OTpe3Kamy C KPyTbiM
YMeHbLUEeHWEeM OTMEYalTCA MOBbILLIEHHbIE COMPOTUB/IEHWUSA MNPUNOBEPXHOCT-
HbIX 0OpPa30BaHUIA.

TOHOBbIM M306paXKEHNEM B HUXXHEN YacTU PUCYHKa Harnsa4HO 4eMOHCTPU-
pyeTcs pacrosiokeHne CI0eB Pas/IMyHbIX CONPOTMBIEHNI B pa3pese. CoOTBeT-
CTBME pe3y/ibTaToB, MOMYYEHHbIX ABYMA Pa3IMYHbIMU METOLAMU, MOXHO CUK-
TaTb Y,0BNETBOPUTE/IbHLIM (CM. HVKHIOK rpaHuLy KIMHOBUAHOW CMeLLaHHO
30Hbl). HenpoHuuaemas TOfWa, OrpaHuyMBaloLas BOLOHOCHYH C CeBepa,
MposIBNISETCA B BUAE TEMHOrO NATHA B COOTBETCTBUM C NPeAblayLUMU LaHHbI-
MW. Puc. 125 npuBoguTCA ANA WANKCTPaUMn CXOACTB. Pe3ynbTatbl MHTepak-
TUBHOW MHTEpnpeTauum ¥ NpsIMON MHBEPCUM MOKa3blBatOTCA COBMECTHO MO
[BYM CYLLECTBEHHO pa3/iMyatoLLMMCs KPMBLIM 30HAUPOBaHNS.

Ha ocHOBaHMM NOMy4YeHHbIX pas3ynbTaToB MOXKHO YTBEPXKAATh, YTO pa3pa-
60TaHHbIA cNoco6 MpU CNOMCTON MOLENN BecbMa YAauyHO MOXET MCMO/b30-
BaTbCA ANA WANKOCTPaLMKM pacnpesefieHns COnpoTUBEHWI. 3HaueHWs npeo6-
pa3oBaHHbIX CONPOTUBNEHWNIA 3HAYMTE/ILHO 60/1ee YYBCTBUTENbHbI K U3MEHEHU-
AM, HEXXENIN TPALMLMNOHHbIE KaXYLLMECH YaefbHbIe CONpPoTMBAeHNsA. Bo MHOIMX
C/ly4asix OHU OKa3bIBaKTCS B/IM3KMMU K UCTUHHBIM CONPOTUBNAEHUSAM, TaK YTO
[Al0T XOpOLUMNe NUCXOAHbIE 3HAYEHNA A1 60/1ee TOUHbIX MHBEPCUOHHbIX CMOCOo-
60B (Hanpumep, nHBepcUn Mapkapza).

2.2.4 TIpUMeHeHVe asporeod3aMUecKMx MeTOA0B B MOMCKax GOKCUTOB*

A3poreonsnyeckrie MeToAbl CTa/in MPUMEHATLCA C HaYana NATUAECATLIX
rogos. BHavyane oHW urpanu 3HauynTesIbHyt0 Pob B MOUCKax PyLHOro v paguo-
aKTMBHOIO CbIpbA, a TaKXe B PervmoHasibHbIX uccnefoBaHNAX. Takad Lefb
npecnefosasacb W a3poreoPpusnyeckmn  pabotamu,  BbIMONHEHHBIMU
B 1965-68 rr. B BeHrpuy npu y4acTum COBETCKMX CMELManMcToB. STO OblNo
NepBOi asporeodu3nNyecKort CbeMKOW B BeHrpuun, ee Lenb 3akntoyanach B Obl-
CTPOM 06ecrneyeHnr 0630PHOIN MHOPMALIMK MO PaANOMETPUYECKM W reomar-
HUTHbIM OCOGEHHOCTAM 3HaYMTE/IbHbIX NMPOCTPAHCTB.

C Bo3pacTaHVeM YyBCTBUTE/IbHOCTU M TOYHOCTM NMPUBOPOB, & TaKkxkKe KOu-
yecTBa M3MepsEMbIX MapamMeTpoB asporeouanMyeckne MU3MepeHus ctanu ag-
(PeKTMBHbIM CPELCTBOM TAKXKE W B re0/IONMYECKOM KapTUPOBaHWUMN 1 B MOUCKAX
HEpPYyAHOro CbipbA. A3poreousnyeckne U3MepeHus, BbINOMHEHHbIE B 1977 T.
MPY Y4acTUM 4exoCnoBaLKuX CMEeLMannCcToB, YiKe Oblain Hanpas/ieHbl Ha NOUCKU
HepyZHOro Mosie3HOro MCKOMaemoro — afibMMHUTOB (TOPKOYNX CNaHLEeB, BO3-
HUKLUMX M3 OCTATKOB BOZOPOC/EN).

* Ob. Banor, T. Aépab, 3. Mpauep, Ab, Cunawwu, Y. ToT, b. YaTo, /1. LLIEHBUCKM
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CoBpeMeHHOe COCTOsHME feN1 B 60KCUTOBOV MPOMBILLIEHHOCTY Bbl3biBaeT
HEO6XO0AMMOCTb BeAEHNS MHTEHCMBHBIX MOWMCKOB NMPUMOBEPXHOCTHBIX 3a/1eXel
6OKCUTOB Ha 60MbLWINX NnoWagaX. OTUM BbI3BaHO peLUeHWe’ 0TpacneBbiX py-
kosoauTeneir n IJIFT 3ameHUTb MNepByt0 (hasy Ha3eMHbIX re0hn3NYECKMX
M3MepeHnii asaporeor3nyecKoii cbemMKkol. MepBble M3MepeHns ¢ UCNo/b30Ba-
HVMEM a3pOMeTOA0B OblNn BbINOMHEHLI B 1986 . Bonrapckum Cneumannsnpo-
BaHHbIM Asporeogmsnyecknm npeanpusatuem (puc. 126). MamepeHus 6Obiam
BbIMOJ/IHEHbI B Pa3/IMYHbIX painloHax CTpaHbl, U3 HUX Ha NOUCKWM 6OKCUTOB Obln
Hanpas/ieHbl PaboTbl B OKPECTHOCTAX ropofoB Xanumba v Mana. bonrapckas
asporeomsnyeckas annaparypa BK/IOYaeT B cebs ramma-crnekKTpoMeTp Tuna
Magau v NPOTOH-NPELECCUOHHbIA MarHuToMeTp (MATT-5), MOHTMPOBaHHbIE
Ha Beptonete MW-8. HaBurauma ocyLlecTsisnacb BU3yasbHbIM CrOCO60M,
MnaH CUTyaummn COCTaB/IANICA Ha OCHOBE BUAEO(MU/IbMA.

B 1987 r. B paMKax aBCTPUINCKO-BEHIEPCKOr0 COTPyAHMYeCTBa B 06/1acTu
HayKn yaanocb MPOBECTU WCMbITaHWE asp03/1eKTPOMarHUTHbIX MeTOL0B Haf
HEKOTOPbIMM U3 OTEYECTBEHHbIX MECTOPOXAeHU 6GokcuToB. Ha BepTonete
MW-8 BeHrepckoit HapoaHOV apMuu Bblsia MOHTUMPOBaHa 3/1eKTPOMarH1THas
annapatypa Tmna Auram-L, (Dighem-11). HaBurayma ocyLectenanacb BuU3y-
aflbHbIM CNOCO60OM, NAaH CUTYyauun COCTaB/IANCA Ha OCHOBE KMHOCHEMKW.

OCHOBHbIM BbIBOJOM MO 3KCMEPUMeHTa/IbHbIM paboTam 1986-87 rr. MOX-
HO CYMTaTb, YTO ANA PELUeHNs 3afay, CBA3aHHbIX C NoMcKamy GOKCUTOB, HeOO-
XOAUMO YKOMIMNEKTOBaHMe TaKol KOMMIEKCHONM asporeomanyeckoi annapa-
Typbl, KOTOpas ob6ecrneymBaeT BO3MOXXHOCTb OLHOBPEMEHHOIO OnpeAeneHns
Kak MOXXHO 60/bINero yucna reousnyecknx napametpos. [1a o6Hapy>XeHus
GOKCUTOBBIX JIMH3 HEBONbINNX FOPU30HTANIbHBIX Pa3mMepoB, HO 06/1afaroLLMX
MPOMbILUNEHHON LEeHHOCTbIO, HEOOXOAMMO TaKXXe U NPUMEHEHNE COBPEMEHHBIX
cnoco6oB Haeuraummn. B paboTtax 1989 r. Mcnonb3oBanacb KOMMEKCHas aspo-
reomanyeckas ctaHumsa (puc. 127), Haxoasawascs B COGCTBEHHOCTU ABCTPUIA-
cKkoro deaepasbHOro 3eMenbHOro 610Po M LOMOHEHHAs COBPEMEHHON pasmno-
HaBMrauMoHHOV annapaTypoii Mukpodgukc, KOTOpas Bro/He Y40BeTBOPSIA
yKasaHHbIM Bblle Tpe6oBaHMAM. O6 aspopaboTax 1989 r. pacckasblBaeTcs
B pasgene 1.2.3.1.

A3poreour3nyecknMmn M3MepeHnsaMn obecneyumBaeTcs BecbMa 00/bLLOe
KO/IMYECTBO [aHHbIX MO CPABHEHWIO C TPaAULMOHHLIMU (He CeiCMUYeCKUMM)
Ha3eMHbIMW U3MEPEeHMAMMN, KOTOPOe Ha MIOWAaAN B HECKO/IbKO [eCATKOB KM2
MOXET JOCTUYb [ECATOK MUMNOHOB. [03TOMY ANA MHTepripeTaummn pesynbra-
TOB a3poreou3nyecknx paboT HeobXo4MMbl COOTBETCTBYIOLLME MPOrpamMmmbl
no 06paboTKe 1 UHTepnpeTaunn. XoTa nepBuUYHas MHTepnpeTalms BbINOIHSA-
eTcs (hMPMON NOAPALAYMKOM, HAMM YdXKe COCTaBJ/IEH PSS MPOrpamm Mo peLLeHnto
creumasbHbIX 3a4ay Busyanmsauun (puc. 128). B HacTosLLee BpeMs NPOBOAUT-
cA paspaboTka nporpamMm Ans 6aHKa asaporeoPu3NUeCKnX AaHHbIX, a TaKXe Mo
COOTBETCTBYIOLLEN 06pabOTKe U BU3Yyanmn3aLum.

Hwxe feTanbHO U3narartTca CBefeHUs No reousnyeckum metogam, npu-
MeHsieMbIM B aspopaboTax. lMprMeHeHWe TeX UAN UHbIX METOAOB B MOWCKax
OOKCUTOB MNNOCTPUPYETCA NpUMepamiu, B3ATbIMU U3 Pe3yNbTaToB OMbITHbIX
paboT 1986-87 IT.
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Asporamma-crneKTpomeTpus

A3popagnomMeTpUYecKnMmn npnbopammn n3mMepseTca eCTeCTBEHHOE pajauo-
aKTMBHOE M3/y4yeHre. NMTOMMMO CYMMApHOM aKTUBHOCTW 06bIYHO 3amMepsieTcs
N3NyyYeHe B TPeX 3HEPreTMYecKUX OKHax, COOTBETCTBYHOWMX ypaHy (UZB),
Toputo (ThZB n kanmto (K4). B xoae 06paboTKy € y4eTOM (POHOBOIO U3yYe-
HUA 1 KaIMBPOBOYHBLIX KOHCTAHT OMnpefenifeTcs 06beMHOE COAepXKaHue aTuX
3/1eMEHTOB, a TaKXe paccunTbiBaloTca Ux oTHoweHuna (U/Th, U/K, Th/K). Ana
MOMCKOB OOKCMTOB Hanbosiee BaXKHbIMU ABNAKOTCA COAEPXKaHUA TOPUSA U Ka-
NNA: N3BECTHO, YTO Haj NPUMNOBEPXHOCTHLIMU 3aeXXaMu 60KCMTOB cofepxka-
HUSE TOPMSA BO3pacTatoT, a Kasmsa yMeHbluarotea (puc. 129).

A3p03NeKTPOMAarHUTHble U3MEPEHNS

CylLLecTBYEeT 04YeHb 60/bLLOE KONMYECTBO pasHO0OpasHbIX MOAUDUKaLMiA
a3pO03NIeKTPOMArHMTHbIX MeToA0B. B nacCcMBHLIX MeTodax WCMNONb3YyHTCS
3N1eKTPOMarHWTHbIe NONA, CYLLECTBYHOLLME HE3aBNCUMO OT M3MEPEHUIA (Hanpu-
mep, VLF B aspoBapuaHTe). B aKTUBHbIX MeTOfax 3M1eKTPOMarH1UTHble Mons
BO30Y)XAalTCa CreuuanbHbIM NepeaaTynkom, pasMeLLieHHbIM 160 Ha feTao-
Lem annapaTe, NM60 Ha 3emsie. Mo nUTepaTypHbIM JaHHbLIM W NpeaBapuTent
HbIM TEOPETUYECKUM UCCIeA0BaHMAM, peLLeHMe 334a4 No Nnouckam npunoBepx
HOCTHbIX 3anexeii 60OKCUTOB MPeACcTaBMsNOChL Hambonee LenecoobpasHbliv
C MPVYMEHEHNEM MHOrO4YaCTOTHOW annapaTypbl C aKTUBHbIM BO30Y>AEHNEM,
C ANNONb-AMNONLHOW YCTaHOBKOW (TuMa CAVHIP3M), C BepToneTa, OyKcupyto-
Lero roHgony. TakoBOW sBNsieTCA Bbl6paHHas HaMKW annapaTtypa KaHajCKowi
(hmpmMbl Anram.

B faHHOM BapuaHTe B 30HAe, CBUCaloLLem 13 BepTosieTa Ha 30-MeTpoBOM
Kabene, HaxoaaTcs fBe napbl UHAYKUMOHHbLIX KaTyLleK: o4Ha U3 nepeaatoLmx
KaTyLleK HaxoAuTCA B FOPU30HTaNbHOW MNOCKOCTM U M3/lyYaeT Ha 4acToTe
3600 ru, a gpyras HaxoAuTCsi B BepTMKanbHOW MMNOCKOCTU W M3Ny4aeT Ha
yacToTe 900 ru. O6e napbl KaTyllek 061agatoT T. H. «<MaKCMMasbHOM CBSA3bO»,
4TO O3HayaeT TaKoe pPacrosioXKeHWe NPUHUMAKLMX KaTyLllek, 4yTo WX MJo-
CKOCTb MepreHanKynsapHa K HanpsHKeHHOCTM MarHUTHOMO NoAs B AaHHOW TOY-
Ke, TO-eCTb KO3(PMMUUMEHT B3aMMHON WHAYKUMM MeXAy nepearoLLmmi
N MPUHUMAOLLMMUK KaTYLIKaMW MMEeT MakCcUManbHOe 3HaueHve. Annapaty-
poli Ha 06emx 4acToTax M3MEPSATCA UCTUHHLIE U MHUMbIE KOMMOHEHTbI Ha-
MPSYKEHHOCTU «BTOPUYHOr0» MarHUTHOrO Mofif, CBA3aHHOIO C TOKamu, BO3-
OY>KLEHHbIMN B NOYBE, OTHECEHHbIE K HAMPSXKEHHOCTU «MepPBUYHOTO» MarHuT-
HOro nosns, CBA3aHHOro HEmnocpeACcTBEHHO C NepeaaTynKoM.

MepBblli Mar 06paboTKM — KakK BOOOLLE B Cly4ae 31eKTPOMarHUTHbIX
MeTOZ0B — 3aK/I04aeTCs B OMNpefefieHnn KaXKyLLerocs yaesbHoro cornpoTus-
NeHns; HeobXoAMMO paccumTatb YAe/lbHOe COMPOTUBNEHWE W PacCTOsHME OT
30Hfa OAHOPOLHOrO MOJYMPOCTPAHCTBA, B KOTOPOM MpW BO36YXAEHUU Ha
[aHHOM YacTOTe U MpW AaHHOW reoMeTpuy 30HAA BO3HWKaeT MarHUTHOE Mone,
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COOTBETCTBYHOLLEE N3MEPEHHOMY [Fraser 1978]. CocTaBneHa nporpamma, no-
3BO/1AIOLWAA paccUnTbiBaTh Ha KomnbioTepe IBM-AT Kaxylimeca yaenbHble
COMNPOTMBI/IEHUSA, OMNPeLe/ieHHbIe BbiLle OMUCaHHbIM CNOCO60M, A1 TipOoV3BO/b-
HbIX C/IOUCTbIX MOfefiel. AHA/IM30M 3LAYeHNIA KaXKYLUMXCA YAeNbHbIX COMpo-
TVUB/IEHWI, paccUUTaHHbIX AN Pa3INYHbIX MOAeNeR, 0b1eryaeTcs nHTepnpeTa-
LMA M3MEepPeHHbIX Npogune.

B novickax 60KCUTOB asporeouanyeckme U3MepeHns NPUMEHSTCS s
TaknX reosIorMYeckmnx Mogesneid, B KOTOpbIX rnybuHa 3aneraHus BbICOKOOMHOIO
(hyHAameHTa KonebaeTca B npegenax oT nepsbix Ao 60-80 M. Yxe B Xxoge
WHTepnpeTauuy nosieBbIX U3MEPEHNn MOXHO OblfI0 NOA03peBaTh, YTO pacyeTt
YAeNbHbIX COMPOTWBNEHWIA HA OCHOBE MOAENM OAHOPOLHOrO MOSyNpOCTpaH-
CTBa BO MHOIMX CNy4asxX MOXET NPUBOAUTb K OLLUMOBOYHBLIM pe3y/bTaTam U1 4To
3aTpyLHEHNS MOTYT Bbl3bIBATbCA 3aBUCMMOCTbLIO OT BbICOTbI M0NETOB. B Kaye-
CTBE NPOBEPKM MOMEBbIE a3POM3MEPEHNS ObIIN 3aMEHEHbI PacHeTOM MarHuT-
HbIX NONeN Hagj CIOUCTBIMU MOZENSMM, N NPeobpa3oBaHNe KaXXyLLMXCA YAaeb-
HbIX COMPOTMB/IEHWI 6bINO NPOBELEHO HA OCHOBAHWUW MOMYYEHHbIX 3HAYEHWIA.

[ns pacyeTta KaxyLLMXcs napaMeTpoB: yAefIbHOro CONpPOTMUBEHUS U MPO-
BOAMMOCTM — HEo6X04UMO OblI0 HAWTK TaKylo NPOCTYH MOAeNb, KOTopas
Hapsay C XOpoLUeli annpoKcUMaLein YynoMaHYyTON reoiornyeckoi CTpyKTypbl
Masio YyBCTBUTE/IbHA K YBE/IMYEHWNIO BbICOTbI MoneTta. [oCKoNbKY NnepekpbiBa-
tOLLMe OTNIOKEHWS 061afal0T Manoi MOLLHOCTLIO Y HU3KWUM YAe/bHbIM COMpo-
TUB/MIEHNEM, OHWU MOTYT ObITb 3aMeHeHbl TOHKOW MPOBOASALLEA NAACTUHOW
[Kaufman, Keller 1983]. lMpyMeHeHVe aHHO MOAENN 03HaYaeT XapakKTepu-
CTUKY NPOBOASALLEA MNAaCTUHbI OAHUM-E4UHCTBEHHLIM NapameTpoM: CyMMap-
HOW MPOAO/BLHON yAeNbHON NPOBOAUMOCTLIO (S). BepTuKanbHas MarHuTHas
KOMMOHEHTa BEPTMKa/IbHOr0 MarHUTHOIO AWMONS OMNWUCLIBAETCH YpPaBHEHWEM

roe M = AWNONbHBIA MOMEHT,
QA S) = ApepHad QyHKUMSA, 3aBUCALLASA OT MPOBOAMMOCTU (S) NNacTWHBbI,
N = dyHKuna Beccens nepsoro Tuna HyneBoro MopsafKa,

r paccTosiHMe nepefaroLleii KaTyLKy oT NpUHUMAtOLLLEN

h = paccTosHMe nepefaroLLein N NPUHUMAlOLLEN KaTyLlleK OT NpoBoAs-

dTa (hopmyna OTMYaeTca OT TaKOBOM ANS CMOMCTON Mofenn [Kardevan,
Pracser 1984] nuuib onpeaeneHveM saepHoi dyHkumm RO. MpuMeHMMOCTb
MeTofa MccneaoBanachk NyTeM 3amMeHbl MOMEBbIX M3MEPEHUIA Ha pacyeTbl U 06-
paboTKM NOMYYEHHbIX Pe3ynbTaToB annpoKcUMaL el TOHKOCOMCTOM MOAENbHO
BMECTO OAHOPOAHOr0 MONMynpoCTpaHcTBa. [MoNyYeHHbI OMbIT MOKa3blBaeT,
4TO MHTepnpeTayMs Ha OCHOBE TOHKOC/IOMCTOW MOAENMN MMeeT CBOU Npenmy-
LecTBa Npyv Masioin MOLLHOCTM MePEKPbIBAOLLMX OTNIOXKEHWIN, MOCKONbKY Mo-
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Nyyaemble KaxKyLIMecs COMPOTUBNEHUS /WLLbL B Masoil CTEMeHW 3aBUCAT OT
BbICOTbI MOMETA, U WX 3HAYEHMSMM XOPOLLUO anmnpoKCUMUPYHOTCS UCTUHHbIE
COMPOTMBNEHNS KPOBMMW. B 6BymylleM MOXHO 0XWAaTb CEPUIMHOE NMPUMEHEHNE
[aHHOr0 MHTEPMpeTaLMOHHOro crnocoba.

Pe3yNbTaTbl OMbITHBIX 31EKTPOMArHUTHbIX M3MepeHunii 1987 T.

NHTepnpeTauna KapT Kaxywmxcs YAenbHbIX COMPOTUBNAEHWUI CXOf4HA
C TaKoBOW No cbeMke MeTogom VLF, cnefoBatesibHO, Ha y4acTKax C BbICOKMMU
YOENbHbIMU COMPOTUBNEHWUAMMW ClefyeT OXWAaTb 3aseraHve gyHpaMeHTa
6/IM3K0 OT MOBEPXHOCTM, & Ha y4acTKax C HU3KUMMW YAeNbHbIMU COMPOTUBEHN-
AMU — yrnybneHve B NMOBEPXHOCTU (yHLAMEHTA.

Ha puc. 130 npnBogmuTCa CONOCTaB/EHUE pe3y/ibTaToB Ha3eMHbIX U3Mepe-
HAA MeTo4oM VLF 1 a3poaneKTpoMarHUTHbIX U3MepeHuid. Mofo6HO KapTam
VLF Ha a3p03neKTpomMarHUTHON KapTe MakCMMyMamu COMpPOTUB/IEHWI Bblfe-
NAKTCA y4acTKU Hernybokoro 3saneraHus (yHAaMeHTa, a OTHOCUTENbHbIMM
MUHUMYMaMW — OMyCKaHWA (yHAaMeHTa. 3HayeHus yAerbHbIX COnpoTuBIIe-
HUIA Haf OnyCKaHWAMMU CYLLEeCTBEHHO MPEBOCXOAAT TakoBble Ha Kapte VLF,
W aHOManuM OKasblBaloTcs 6osiee pacnbiByaTbiMK. [MpyUymHa 3aKnoyvaeTcs
B MHOM XapakTepe BO30YXXAEHWS W WHOW BbICOTE 3anucu.

Ha puc. 131 npuBoaWTCA XapaKTepHbl pa3pe3 yyacTka [esaxasa. [1o
paspesaM KaxAyLmxXcs YAeNbHbIX CONPOTUBEHWIA, NMONYYEHHbIX MPYU aspoas-
NEeKTPOMAarHUTHbIX M3MEepPeHNAX, MOXHO He TO/IbKO BbIABNATL YYacTKN BbIXO-
[0B (DyHJaMeHTa Ha MOBEPXHOCTb, HO TaKXXe N CYAMUTb O XapaKTepe nepekpblBa-
IOLUMX OT/IOXKEHWIA: HAaNpUMep, B HalleM C/lyyae BECbMa HU3KME Kaxaylimecs
YOenbHble COMPOTUB/IEHNSA YKas3blBaOT Ha HAIMYME OJIMTOLEHOBLIX OT/0XKE-
HWIA. [jBe pa3nMyuHbIX YacTOTbl NMPUMEHANNCH B HaAEX e Ha NosyyeHne UHAQOp-
Maumn c pasHbIX rny6uH. Hanpumep, Ha NMpUMBOAMMOM pa3pese M3MepPeHHbIe
KabKyLLyecs yaenbHble CONPOTMBIEHNA NOA BINAHWUEM O/IUTOLIEHOBBIX OT/I0XKeE-
HWA OKa3blBAalOTCA HIDKE MPU W3MEPEHUsX C MeHblluell rnyouHON oxBaTta
(/’=3600 ru). EcTecTBeHHO, MpUMeHsieMOe Mpeobpa3oBaHME COMPOTUBMEHWI
OCHOBbIBAETCA Ha O4HOMEPHOM MOAEeNU, TakK YTO MUHUMYMbI COMPOTUBIIEHWI
Haf, onycKaHuamMy yHAaMeHTa JO/DKHbI MHTEPNpPeTMpoBaTbCs C y4eTOM 3TOr0
obcToATenbCTBa. Tak, Haf YrnyobneHVeM He3HauMTeNbHbIX FOPU30HTa/IbHBIX
pa3MepoB B CPefHelN YacTu pa3pes3a HeT YeTKOro MUHMMYMa, HECMOTPS Ha ro,
YTO B CTPOEHMMN KPOB/M YYacCTBYIOT U O/IMTOLLEHOBbLIE OT/I0XEHWA. 3aT0 onpeje-
NEeHHbIMXU MUHMMYMamW MPOABNAKTCA Ha paspese LBYXMEpHbIe CTPYKTYpbl
Tna rpabeHos.

Ha nnow@aan onbITHbIX paboT BO6AM3N OT AepeBHU Cap 6blNo BbISBNEHO
HECKO/IbKO YYaCTKOB MOHVKEHHbIX COMpOTMBEHUI (puc. 132), okasaBLUMXCS
MepcrneKTUBHbIMM Ha 60KCUTbI. C NOMOLLbIO PErpeccuyt HelIMHERHbIX NOSIMHO-
MOB Y[anoCb HaWTW TECHYH 3aBUCMMOCTb MeX[y aspo3neKTPOMarHUTHbIMU
napameTpaMu v faHHbIMW O MOIOXKEHUN (hyHAAMEHTa Ha MOBEPXHOCTU WM Ha
OnpefeneHHo rnybrHe B CKBaXMHaX. Ha 0CHOBaHMM a3poaneKTpoMarHUTHbIX
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M3MepPeHUiA U perpeccUoHHOro pacyeTa riy6uH 6biny BblgeneHbl 061acTy ony-
ckaHuii (puc. 133). Mpo6ypeHHbIMU Ha HUX CKBaXKUHaMW Oblfi BCKPbITbI KOH-
AVLVOHHbIE BOKCUTBI.

OcHoBHbIe (ha3bl paboT Ha yyacTke LLlomitoBap npeacTaBneHbl Ha 134.
B Hauasie paboT MMeNMCb reonormyeckas Kapta U HeCKONbKO CKBaXXUH (puc.
1341a). o ABYM KapTam KaXKyLUMXCA YAeNbHbIX CONPOTUBEHWNIA, MONYYEHHbIX
B pe3ynbTate aspopaboT (puc. 134/b n 134(d), BbipucOBbIBaNacb 30Ha MOHW-
YKEHHbIX COMPOTWBMEHWI B LEHTPa/IbHOM 4acTU y4acTka. 34ecb, B 06/1actu
onycKaHuin pyHaameHTa 66111 BbINOMHeHbl BA3-bl 1 NeHeTpaunoHHbIE reodim-
3ndeckune namepeHnst (MGS) Ha 60KCUTbI. PerpecCMOHHbBIM COCcO60M BbisiB/e-
Ha 3aBMCUMOCTb MeXAy napameTpamiu, MonyYeHHbIMU MpU aspo- N Ha3eMHbIX
reoU3NYECcKUX M3MEPEHUAX, U reonormyeckUMn faHHbiMU. C ee NMOMOLLbIO
MocTpoeHa KapTta rnybuH 3aneraHusa nousbl GOKCMTOB, KOTOpas MOCTENeHHO
noAnpasnsnack no Mepe NOCTyneHns 6ypoBbIX AaHHbIX. AKCOHOMETPUYECKOE
n306paxeHne KapTbl rNy6uH No nocnegHelt ase paboT, LONOMHEHHOW pacnpe-
JeneHneM BGOKCMTOB, NPMBOAUTCA Ha puc. 134/c. PALOM CKBaXWH M3 yuMcna
3aflaHHbIX MO a3pOo3/IeKTPOMarHUTHLIM napameTpaMm W pacyetam ry6uH
BCKPbITbl KOHAWLUMOHHbIE 60KCUTLI (prc. 134(e).

JIuTepaTypy CM. B BEHF€PCKOM TEKCTe

2.2.,5 PaspaboTka MoA3eMHOr0 3/1eKTPONPOPUINPOBaAHNSA METOLAOM
rpagueHToB™

B coTpygHuyecTBe co cneyuannctamm bakoHbCKOro BOKCMTOBOro npef-
npuaTUa 1 BokcnToBOro TpecTa deilepckoro KomuTata 6bin paspaboTali cno-
cob onpefeneHus rnybuHbl 3aneraHns 1 penbeda NOAOLWBbLI MO FOPHLIMM
BbIpab0TKaMy Ha OCHOBE [aHHbIX MOA3EMHOr0 3/1IEKTPONPOpUINPOBAHNSA Ha
MOCTOAHHOM TOKE MeTOLOM rpaaneHToB (AMT) 1 CKBaXXMH Mog3eMHOro bype-
HUA. B COOTBETCTBMU C MpPEXHeN NpPakTUKON penbed MOAOLWBLI (M KPOBN)
onpesensanca no AaHHbIM CKB&XXUH, MPOOYPEHHbIX M3 BbIPabOTKMN Yepe3 Kax-
Able 5 M. Pa3paboTaHHbIA HaMy HOBbIM CNOCO6 NMO3BONSET 3HAYNTENBHO COKpa-
TUTb 06beM BypeHus. N3mepeHns SM T 1 06paboTka pe3ynbTaToB MO OTPE3KY
FOPHON BbIPabOTKM ANMHON 50 M MOTYT 6bITb BbINOHEHbI 38 OAUH [eHb.

MepBas (pasa paboT COCTOMUT B MPOBEAEHWUN 3MIEKTPOMPOPUNNPOBAHNSA
1 06paboTKe NONYYeHHbIX pe3ynbTaToB. B Xofe n3MepeHuii pacctosHue AB
MeXay nuTalwyMmn anekTpogamu B 4-10 pa3 MpeBblllano CPeLHIO MOLL-
HOCTb nacToB (puc. 135/a). Ha oTpeske ropHoW BbIpabOTKM 4JIMHON npumep-
HO C MonoBWHy AB, M3MepuTenbHbIMU 3nekTpodamun M u N nsmepsatoTca
3HayeHus rpagmneHToB noteHumana. PacctoaHne MN He MeHee, Yyem B NATbL pa3s
MeHblLIe cpefiHei MOLHOCTM nnacTos. MpodunupoBaHue B 6onee ANMHHbBIX
BbIpaboTKax MPOBOAMTCH C NepemeLLeHneM YCTaHOBKW NPY COXPaHEHUW HEKO-
TOPOro MepeKpbITHA.

B xone 06paboTKu 13MepUTENIbHbIX aHHbIX PACCUUTLIBAKOTCS YaCTHOe OT

* A. LLumoH
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JeneHus Teopetuyeckoi (E) HanpsXXEHHOCTU Ha UCTVHHYIO, TO-eCTb M3MepeH-
Hyto (EM), OTHECEHHOE K[ 2 3HAUUT KaxyLueella yaenbHoe COnpoTUB/EHNE 0a\

(1)

raoe AVM= pasHOCTb MOTEHLKWAN0B, U3MepeHHasd B NyHKTe P,
MN = paccTofiHue mexay NuTatroLLUMK 3N1eKTpoaamMu,
| = cuna ToKa B M3MEPUTENLHON Lenu,
A2 = yfenbHOe COMpOTMB/IEHWE BTOPOr0 CM0A TEOPETUYECKOW MOLenw
(cpesHee compoTvBNeHME MNJiacTa),
K = Ko3a(hMUMEHT reomMeTpun 1 Moaenu.
3HaueHue K 3aBUCUT OT napameTpoB M3MEPUTE/IbHONM YCTaHOBKM M TeopeTuYe-
CKOW Mogenu:

a = (",020>H 4 XYy, 2. @

B Hawem npumepe 6bl1a NpUHATA UAeanbHas TpexcnoHas Mogens (puc.
136), KOTOPOW MNNOCTPUPYETCS TAKXKE U 3HAYEHUS NEPEMEHHbIX B YPaBHEHUN
(2). YpenbHble CONPOTUBMEHWUA CMOEB W CPeAHsAs MOLLHOCTb nacTa Oblnv
3aflaHbl MO pe3ynbTaTaM Ha3eMblX CKBaXMWH, NPOOYPEeHHbIX BOAU3M OT FOpHOM
BbIpaboTKM (puc. 135/a). ®PyHKumMA F Gblna onpeaeneHa nyTem peLleHns nps-
MOI 3afayn, OTHOCALLEACS K MO WMCTOYHMKOB, MOMELLEHHBIX BO BTOPOW
C/OA.

KpuBoit 0aB 06LiemM oTpaXkaroTC U3MEHEHNS UCTUHHON MOLLHOCTK Mna-
cta (puc. 135(b), 0AHAKO KOHKPETHbIE 3HAYEHUS1 MOTYT ObITb MOAMKDULIMPOBA-
Hbl YAe/lbHbIMU CONPOTUBNEHUAMU KPOBAW Y NOAOLIBLI. BmecTe ¢ Tem KpuBast
creflyeT 3a M3MEHeHUSMU MOLLHOCTE nnacTa, TaK YTO MO Hell MOXHO Bbije-
NNTb YYaCTKM MaKCMManbHbIX N MUHUMaNbHbIX MOLLHOCTENA.

BTopas BKAo4aeT B cebs GypeHMe CKBaXXMH W pacyeT ry6uH. Mpu xapak-
TepPHbIX — 0ObIYHO 3KCTPEMaNbHbIX — 3HAYEHUAX Ha KPUBOWA o0a OypsaTcs
napameTpuyecKne CKBaXMHbI B CTOPOHY KpPOBAM M nogowsbl (puc. 135/c),
CnefoBaTenbHO, B 3TUX MYHKTaX ONpefenstoTcs UCTUHHbIE MOLLHOCTM MaacTa.
MOLLHOCTM NIACTOB H, Ha MEXXCKBAXXMHHbIX Y4aCcTKaxX ONpeaeniftoTcsa Ha OCHO-
BaHUW KOPPenauumn mexay 3HadyeHnamm oa v H{ S1a Koppenauuns BbipaxaeTcs
3aBMCUMOCTbIO

cai= C(Xi,Yi, z) - Hi.g)

dyHKuma C(x, Y, z) HasblBaeTCA (DYHKUMEA MepeHoca, ee 3Ha4YeHus npu
napameTprUecKX CKBaXKMHAX PaccCUMTbIBAKOTCA MO ypaBHEHMIO (3), a Ha MeX-
CKBXMHHbIX y4YacTKax 3afatoTcsa rpauyeckun ¢ UCNOMb30BaHNMEM 3TUX 3Haue-
HuiA (puc, 1351d). C nomowbto 3HaueHui Cxno ypaBHEHMIO (3) paccynTbIBalOT-
A MOLHOCTM nnacTtoB. KpoBns cTpOUTCS MO AaHHLIM NapameTpUyYecKmx CKBa-
YKWH, AOCTaTOYHbIM AN 3TON Lenu, Mbo 3TOT rOPU3OHT 3aneraeT 6e3 Hecorna-
CYs, TaK YTO HET OCHOBaHWUI OXMAaTb BHE3aMNHbIX M3MEHEHWI ero penbeda, 3a
MCK/TKOYEHNEM OKONI0 COPOCOBBIX YYaCTKOB. YPOBEHb MOAOLLBbLI ONpeAenseTcs
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BblUMTAHVEM 3HAYeHWIA 13 OTMETOK KPOBAW. HakKoHeL, Ha OCHOBE [aHHbIX Mo
MOJIOXEHMIO KPOB/IM 1 NMOAOLLIBLI, & TaKXXe MO*KepHOBOMY MaTepuasy CTPOUTCA
BEPTUKa/IbHbIV paspe3 BAONb M3y4aemMoro oTpeska nnacta (puc. 135/e).

B 1988-89 rr. omnbITHble M3MepeHUs Obiny BbIMONHEHbI HA 14 OTpe3kax
FOPHbIX BbIPabOTOK O06LLEA NPOTSHXKEHHOCTbIO 600 M npyu pasHoo6pa3HOM
reosIorMYyeckoM CTpoeHnn. C y4yeTOM KOHTPOJIbHbIX CKB&XWH, NMPOBOYPEeHHbIX
B MPOMEXYTKaX MXeAy napameTpuyecKMmu, oimbKa B OMpeaesieHnn rnyoyvHbl
3aneraHusa noysbl He npesbilana + 10% OT UCTUHHON MIaCTOBOW MOLLHOCTM.

2.2.6 PaspaboTka annapartypbl A1 MarHATOTETYPUYECKUX U3MEPEHUIA*

Cepbe3Holi Npo61emMoil B MPUMEHEHNM MarHUTOTENNYPUYECKOr0 MeToga
ABNAETCA HEOOXOAMMOCTb M3BNEYEHNS KOMMOHEHT €CTECTBEHHbIX 3/1eKTpoMar-
HWUTHbIX MONEN, HEeCyLMX reoNorMyeckyto MHPOpPMaLmIo, U3 U3MepUTeNbHbIX
[aHHbIX, Harpy>XeHHbIX WCKYCCTBEHHbIM LUYMOM, HEpPELKO BO MHOIO pas rnpe-
BOCXOZALUMM YPOBEHb MOME3HOr0 CUrHana. Ans yBennyeHUs HafeXXHOCTU 00-
paboTKn B MoOCnefHee BpemMs LUMPOKOe pacrpocTpaHeHWe Moayymsi crnocob
YLa/leHHbIX 3Ta/IOHOB, KOTOPbI MOXXET NPUMEHATLCSA NPWU MPON3BOACTBE CUHX-
POHHBIX MarHUTOTENNYPUYECKUX M3MepeHnil. CyLHOCTb cnocoba 3ak/toyaeT-
cA B TOM, YTO MpW NPOV3BOLCTBE U3MEPEHWI OAHOBPEMEHHO B [BYX MYyHKTaX
CNEKTPa/IbHbIMU(YHKLUAMU MOLLHOCTHBLIX NIOTHOCTENY EE*, £££* NEE#*
MOFYT ObITb 3aMeHeHbl YHKUMAMU £EE>e* TTHAT* nA£7/r*, B KOTOpbIX Er*
N Hr* 0603Ha4al0T KOMMNIEKCHbIE KOHBIOraTbl COOTBETCTBYIOLMX KOMMOHEHT
YZaNeHHOro nyHkra. Ecnv wymoBble 06CTaHOBKM B OKPECTHOCTAX ABYX MyHK-
TOB He 3aBMCUMbl MOFYT OT [pyra, TO U3 CMeKTPaibHbIX PYHKUMA MOLLHOCT-
HbIX MI0THOCTEN, 06pa3yHoLLMX OCHOBY 06pabOoTKM, BbiNagyT CNEKTPbI LUYMOB,
TO-CTb TOYHOCTb 00PabOTKM MOXeT ObiTb CYLLUIECTBEHHO MOBbIlIeHA. [pu
MCMOMb30BaHUN 3T/IOHHOIO MPUHUMNA 06paboTKM MOXET ObITb yCTpaHeHa
TaKXe W cuctemarmyeckas ownbka, BO3HMKalOLWAs MPU U3MEPEHUSX Ha OT-
[eNbHO B3ATOW TOYKe M3-3a aBTOKOPPENALMOHHbIX (YHKUMIA B OMpeaeneHnm
TeH30pa umnegaHca.

C uenbo NPUMEHEHUS N3/T0XKEHHbIX BbilLe NPUHLMMNOB 06paboTky 6Gbina
CKOHCTpyuMpoBaHa cTaHuma VMTR-10 gna marHUToTeNypuyackux msmepe-
HUI 1 UX 06paboTKKM, obecrneunBatoLLas BOSMOXHOCTb OfHOBPEMEHHBIX M3Me-
PeHWn B ABYX MyHKTaX U 06pabOTKM BPYYHYIO OLHOBPEMEHHO WM MOYTK
OAHOBPEMEHHO C 13MepeHnsaMM. CxeMa YCTPOCTBa CTaHLMKU NpefcTaBieHa Ha
puc. 137.

YCTPOINCTBO CTaHuum
N3mepuTenbHas annapaTypa COCTOMT W3 TPEX OCHOBHbIX Y3/10B. LIEHT-

panbHbIin y3en (1) coctont u3 KomnbtoTepa Tuna IBM AT/PC, ycToinumBbiM
K BUOpaumun, n 13 undpoBanbHOro 6/10ka ans cbopa gaHHbIX. LindpoBanbHblii

* . Bapra. WU Manamb6ow, M. Obumewin, I'. KepTec
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610K obecneumBaeT ounppoBaHme 16 aHaIOroBbIX KaHa0B Npy paspeLuatoLeit
CMOCOGHOCTM aHanoroBouUntpoBoro npeobpasosarens B 16 6muToB. Busyanu-
3aUmMa aHaoroBbIX CUrHaIOB BO3MOXHA NPV MOACOEAMHEHWUM aHaNoroBoro
permcTparopa K LeHTpaslbHOMY Y3y.

AHanorosblin usen (1) COCTOMT U3 KaHA/IOB 419 U3MEPEHUS TPEX MarHuT-
HbIX (VIx, Hy n H2 n gByx anekTpuyeckuii (Ex n Ey) KOMNOHEHT. AHaN0roBbIMM
KaHanamu BbINOSTHAETCA YCU/EHVe 1 NOI0COBOE (DM/IbTPOBaHME CUMHAMNOB HU3-
HOr0 YPOBHS, NOCTYNAOWMX C JaTYMKOB NOMEN, a Takxe yaaneHue noMmex Ha
yacToTe 50 Iy ¢ NOMObK AbIPOYHOTO (UNbLTPA. YCTPOMCTBO 060MX NATMKA-
Ha/IbHbIX aHaNOroBbIX Y3/10B MAEHTUYHO. AHaNOroBble Y3/bl NPU KabenbHOM
NOACOeANHEHUM MOTYT ObITb Pa3MeLLeHbl Ha PACCTOSAHWUM [0 5 KM OT LLeHTpaslb-
HOro y3na.

Perncrpauus afeKTpUYeCKNX 1 MarHUTHbIX KOMMNOHeHT (111) BbinonHseTcs
AaTymKamu ABYX TUMOB. DNEKTPUYECKME KOMMOHEHTbI M3MepSIOTCS HeMonspu-
3YIOLWMMUCA  MaIOYMHBIMU  CBUHELL-CBUHLMBOX/IOPUAHBIMU - 3N1eKTPOSaMK
(5 WT Ha CTaHUMIO), a MarHUTHbIE KOMMOHEHTbI — UHAYKLUOHHLIMU 30HAAMM
C NePMa/INoeBbIMU SKOPAMM (3 LUT Ha CTaHLMIO).

SKcnnyaTaums cTaHLmm

Mocne BK/OYEHWUS LEHTPaIbHbIM Y3/10M aBTOMATUYEeCKN MPOBEpPSOTCS
BCe O/IOKN M3MEPUTENIbHOM CUCTEMbI. BbIBEIeHHbIA Ha pPaccTOsHME aHanoro-
Bblil M3€1 — 3a UCKNOYEHMEM BbIKMKOUATENS — HE MMEET HMKaKMX CpeacTs
ynpasfieHns; nocnefHee — YCTaHOB/EHMe W3MEpPUTESbHbIX MapameTpoB —
OCYLLECTBNAETCA CEPUAMU OUM(POBAHHbLIX CUTHAMOB, MOCTYNalOWMUX C LEHT-
panbHOro y3na. LinpoBanbHasa MMHWUA ynpasneHns obecrneynBaeT [ABYCTOPOH-
HIOIO CBSI3b, TaK YTO Ha LieHTpa/ibHbIiA y3en nocTynaeT MH(opmauus 0 cocTos-
Wi (MMTaHWe, CBepPXYNpaB/eHNe) BbIBEAEHHON Ha PacCTOSHWE CTaHLNN.

OTUNbTPOBaHHbIE M YCWIEHHbIE (A0 * 5B) aHanoroBble CUrHabl MO
Kabento NocTynarT B LEHTPasIbHbINA Y3es, rae nocne B3sTUA OTCHETOB Y YMHO-
YKEHMA CUTHaNbl OLMMPOBLIBAKOTCA W 3aN1CbIBAOTCA B MaMATb KOMMbHOTEPA,
rge HauvHaetca 06paboTka [faHHbIX. [pu M3MEPeHUAX B HU3KOYACTOTHbIX
AmanasoHax, Korja CKopocTb cbopa AaHHbIX HAMHOr0 yCTynaeT TakoBOM CKO-
pocTn 06paboTKM, MOXHO AOCTMYb OAHOBPEMEHHOCTb 06paboTKM C n3Mepe-
HMAMKW. B TO e BpeMsi B BbICOKOYACTOTHbIX AManasoHax ¢ KpaTKOBPEMEHHOWA
3anncbio 06paboTka OTCTaeT MO CKOPOCTU OT cbopa AaHHbIX. B Lenom ofHako
Bpems, HeobX0oAMMoe 415 3aMepOoB Ha OTAENbHOM NYHKTe MarHUTOTeNnypuye-
CKOro 30HAMPOBaHMWS, 3aHYMTE/IbHO MNPEeBbILIAET TaKoBOe Ha 06paboTKy, Tak
4TO 00TPabOoTKa MpaKTMYecKa MOXET cumTaTbes real-time-om.
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OCHOBHble TexHuWYecKne napamMeTpbl CTaHuun

AHanoroBblii y3en:
KonnuecTtBo KaHanos (E n H)
BxogHolt ycunmTenb
MogaBneHune LWyMOB C 06LLein MOAOoi
BxogHoit nmnepaHc kaHan E
KaHan H
[vana3oHbl yacToT

O WN R

[bipoyHoe nbTpoBaHME

TemnepaTtypHoe cMeLleHune

LLlym, OTHeCeHHbIi KO BXogy, KaHan E
KaHan H

KomneHcaums eCTeCTBEHHbIX NOTEHLMAN0B
YCTaHOBKa YCUNeHNs
MutaHune

OnepaTnBHasa TemnepaTypa
FabapuTbl

LieHTpanbHbIiA y3en:

52+3)
CUMMETPUYHBII
120 06

1 Meraom

10 meraom

0,001- 0,02 ruy,

0,01-0.2 ry,

0,1-2 1y,

1-20 ry

10-200 r

50 ru, 150 ry,

0,2 mukpos/°C

< 0,1 MVKpOB

< 0,1 MUKpOB

aBTOMaTuyeckas

nporpamMmmupyemMas

BCTPOEHHbIA aKKyMynaTop Ha
48 4yacoB HenpepbIBHON pa-
60Tl

0-55 °C

280 <400 *400 mm (B BOfOHEN-

POHMLLIAEMOV NONNYPETAHOBOA

KOpOOKe)

«10 Kr

IBM AT/PC, ycToiumBbIli K Bbpaumm, ¢ 6noka:

— npoueccop 80 286,

— MaTemaTmnyeckuii npoueccop 80 287,
— PAM, 1 wmerabaiiT,

— BUHYecTep, 27 merabaiT,

— [paiiB Ans AMCKeTOK, 1,2 mera6air,
— MuKpogparis, 0,72 merabair,

— HakonuTenb-cTpumep, 60 mMerabaiir,

— BCTPOEHHbIi MOHOXPOMHbIN (FepKynec) v BHELLHWIA UBeTHOR (A A)

MOHUTOP,
— nosiHasA knasunatypa ASCII,
— MaTPUYHbIA NPUHTEP.

AHan0roBo-L1ppoBoin npeobpasosatens 16 6UTOB
Bpems KoHBepcuun 50 mMuKpocek
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YacToTa AMCKPETHOCTM B AManasoHax 1-4 — pecaTb pas
60/bLLE YacTOTbl HWM3KOYACTOTHOIO
(hvnbTPOBaHWs, B AManasoHe 5— To
e B NATb pa3s

Mporpammbl Mo YNpaeneHno 1 aKcrayaTallito.

MonHbIi NakeT nNporpaMM WU3MepUTeNbHO-06pabaTbiBalOLLEN CUCTEMBI
COCTOMT M3 TPEX OCHOBHbIX FPynn Nporpamm

— M0 YNpaBfieHNIO U3MEPEHNAMU 1 COOPY AaHHbIX,

— 1o 06paboTKe pe3ynbTaToB U

— MO MHTepnpeTayuu.

YnpasneHvie n3MepeHnAMM 1 cOop AaHHbIX NpescTaBaseT cobol cucTem-
HY0 NporpaMmMy camoli N3mMepuTenbHo-06pabaThiBatoLLei CTaHL MU CO Creqy-
OLWMMN DYHKLUAMMU:

— TeCTUpoBaHve npunoéopa,

— ynpaBneHne N3MepeHnaMM 1 BbIGOp NapaMeTpoB M3MEPEHUli ¢ MOMO-

Wb CUCTEMbI MEHIO,

— NpOBepPKa BbIBEJEHHbIX Ha PACcCTOSAHWE CTaHLWA,

— OnTMMM3aUMa rpaduka cbopa gaHHbIX U 0O6PabOTKM.

BaXkHenWwWnMm pytmHamm 06paboTKM AaHHbIX ABAAIOTCA:

— 6bICTpOe npeobpasoBaHme Pypbe BPEMEHHbIX PSAO0B,

— pacyeT cnekTpanbHbIX DYHKUMA MOLHOCTHBIX NAOTHOCTEN,

— CeNeKuMa AaHHbIX HAa OCHOBE MHOTFOKPATHbIX M YaCTHbIX KOrepeHLuid,

— onpefeneHve KOMMEKCHOr0 TeH30pa MMMejaHca C MPUMEHEHVEM

AanbHEro aTasioHa, B Ka4ecTBe KOTOPOrO MOXET MCMO/b30BaTbCA /1H0-
6as 13 KOMMOHEHT,

— pacyeT npeobpa3oBaHHbIX 3HAYEHWI 1 HaNpaBfeHWA Nonspu3aLnK,

— BU3yanm3aums pe3ynbTatoB 06paboTKM Ha 3KpaHe,

— COCTaB/IeHME YNCNEHHON U rpauuecKoi JOKYMEHTALMMW N0 KOHEYHbIM

pesynbTatam 06paboTKu.

CneumanbHbIl €NOCO6 XpaHeHWs pe3ynbTaToB 00paboTKM [enaeT BO3-
MOXXHOW MoCnefytoLLyt0 NonpaBKy pe3ynbTaTos.

B0O3MOXHOCTW MHTEepnpeTauuu:

— OfHOMepHasa VMHTepaKTMBHasA MHTeprnpeTaums,

— OJHOMepHas npaMas UHTepnpeTauus anbroputMom Mapkapa,

— [ABYXMEpHOe MOJeNVMpoBaHue no MeToLy My/bTUrpUaoB.

Pa3nnyHble 4YacTU MakeTa NporpaMm HanmcaHbl Ha f3blKax accemobnep,
npogeccMoHanbHbI hopTpaH, nackanb 1 63M3NK.
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2.3 PASPABOTKA METOLOB N AMMAPATYPbI ANA
MPOMbIC/TOBOU TEO®PUN3NKA

2.3.1 PaspaboTka cnocoba MnKponsmbga*

B neTpothm3nyeckoM M3yueHUM TPELLMHOBATHIX MarmaTuyeckux, MeTa-
MOP(UYECKMX 1 OCAL0UYHbIX KONMEKTOPOB OAHA M3 BaXKHEWLUMX 3aday 3ak/to-
yaeTcs B OMpeAeneHnn NOMOXKEHNS NOMOCTEN, He 3an0NHEHHbIX TBEPAbIM BeLLe-
CTBOM, @ TaKXXe WX Ka4YeCTBEHHbIA W KOMMYECTBEHHbIA aHaM3. STW NOM0CTU
MOFYT ObITb TpeXMepHbIe (NMOpbl) UM NOYTU ABYXMEpPHbIe (TpewuHbl). C rug-
PaB/IMYECKON TOUKM 3PEHMS OHW MOTYT ObITb OTKPbLITbIMMW, CMOCOBCTBYHOLLMMM
nepemeLLEeHM XXNAKOCTEN, UK e 3aKpbiTbiMU. MeToA 1 annapatypa, paspabo-
TaHHaa 419 NPSMOro BbISIBNEHWS TPeWWH, HaMW Has3BaHa Cnoco60M MUKpPO-
nsméaa.

®dur3nyeckme OCHOBbI MeTOona

Mpn “3MepeHnsx MUKPONAM64a TOK BBOAMTCA Yepe3 TOKOBbIN 3M1EKTPOS
Al v OTKNOHSAIOLLMI TOKOBbIN 3M1eKTPo4 A2, a BO3BpaLLaeTCs vepe3 yaa/ieHHbIi
3enekTpog B (puc. 138). BnaoTHbIX NOpoax BHYTPW TOKOBOV BOPOHKU BO3HU-
KaeT 3aMKHyTas KneTKa (hapazes, BHyTpM KOTOPOI NOTEHLMan MMeeT NOCTOSH-
Hyto BennumnHy. Ha anekTtpoge K msmepseTca 3TOT NOTEHLMAN NO OTHOLLEHUIO
K yaaneHHomy anektpogy N. HanpsykeHne UMKpaBHSeTCSA HyMo, 60 BHYTPK
3aMKHYTOW KNeTKW (hapajes HeT TOKa, TaK YTO HET W NafeHWs MoTeHLMasoB.
Ecnm crucTema 3neKTpoAoB MpUBAM3NTCA K TPeLmHe, TO KneTka (apages oT-
KpoeTcs, M TOK /, 3acacbiBaeTcs TPeLUMHOA, 6narogaps yemy oTHowleHue 1J12
BO3pacTeT, a KOMMOHEHTON NNOTHOCTU TOKa, Napasie/ibHoM Gallmaky, BHYTpK
KneTku bapajes cosgaeTcs MMMNynbC HanpsikeHns UMK, B xoge w3mepeHwuit
perncTpupytotcs otHoweHmss UMJUK 1 1312 (Mcnonb3oBaHNEM OTHOLLIEHWIA
obecneunBaeTcs He3aBUCUMOCTb OT YAe/IbHOTO COMPOTUBNEHNS MOPOA), Aanee,
NOrapuUiM KaxKyLLMXCS CONPOTUBMEHWI [?, HAKOHEL, BbIBOAMMAA U3 HUX TNA-
paBnnyeckas NpoBoaMMOCTb H.

* A. Bamow, . CureTun, 3. lNapnan
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MaTeMaTunyeckoe MOAENNPOBaHIe N3MEPEHUIA

MaremaTtnyeckoe onpegeneHvie N3MepuTeNbHbIX XapakTepUCTMK crocoba
MUKponamobaa 6b1710 BbIMOMHEHO A1 CyyYas, Korja ConpoTuB/IEHME KapKaca
nopofbl Rt ABngeTCA MOCTOAHHLIM, a KOJibLeobpasHasd CuCTemMa 3/1EKTPOLOB
KOHEYHOM MOLLHOCTK, pasMeLLeHHas Ha LUMPOKOM W30/ALMOHHOM GallMake
1 B BOOOPaXXEHWUN pa3BepHYTas B MIOCKOCTb, ONUPAETCA Ha JeneLwky Liiama
MOLLHOCTbIO tNT M CONpPOTUBNEHMEM Rm

[ns cnyyaa ogHopofHbIX nopog (/uc= 0) 3Ha4YeHWe NOTeHUMana, Bbi3BaH-
HOe tokom / KpYroobpasHbIM 3/IEKTPOAOM pafuycoM a B Touke (T, z) 6bino
BbIBEZIEHO M0 YPaBHEHMIO MOTEHLMana TO4eYHOro 3/1IEKTPOa C COOTBETCTBYHO-
e 06paboTKON BO3HMKANOLLMX 3NANATUYECKUX WMHTErpanoB. [lonyyeHHble
pe3ynbTaTbl ONUCLIBAOTCA (HOPMY/ION

0)

roe K — anannTuyeckuii MHTerpan nepeoro poga, opMa Kotoporo no fle-
YXaHApY NpeLCcTaBNAeTcs B CNefytolemM Buge:

2

Mpu oS NnoTeHyMan KonbLa pagnycom a n 6e3 TONLWMHbBI Bbl Moy
CHOBa, MCXOAA M3 MONS NOTEHLMANOB TOYEYHOrO 3M1eKTPoAa B ABYXCNOMHON
mogenu. C ucnonb3oBaHNeM TeopeMbl YMHOXEHUS Beccens monyyeH cnefyto-

LA pe3ynbTaT:

roe kim - (Rt- RFIKRf+ /{J, PAT, z) — (pyHKUmA (1), a YO— pyHKuma beccens
HY/IeBOro nopsaka.

dopmynamu (1) n (3) onucbiBaeTCcA Mose anekTpoda 6e3 TOMWMHbLI ANs
cnyyast OA4HOPOLHOM U ABYXMEPHOM MOAEeNN COOTBECTBEHHO. PacnpefeneHue
CyMMapHoro Toka / = /,+/2 noctynawLiero c anektpofos Al n A2 30HAa
MUKpPONAM64a, Mexay 3/eKTpojaMu B O4HOPOLHOM NPOCTPaHCTBE Onpeaens-
etca no qopmyne (1). OAHaKo, HECMOTPSA Ha TO, YTO KOSibLla UMEKT CpPaBHU-
TENbHO Manyl TOAWMHY, NPU U3MEHEHWUU 3HadeHWs G B (1) NO HepaBEHCTBY
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rb.<a{<rk (i= 1, 2) nonyyvatotcs oueHkn 0,429 < /,//2< 0,508 aAnsi BbIXOAALLENO
TOKa. 03TOMY Mpu onvcaHUn Nons Konew, ¢ onpejeneHHol TONLWMHOM 1 ¢ na-
pameTpamu B, rK. 6blM MCNONb30BaHbI CNeAytoLLMe ONPeAeneHuns, 03Havato-
Lye MOANGUKALMIO NOMS NOTEHLMANOB:

(19 [ 2) = | dp>b>°) = ®Ark0) npm 0)"® AT, 2)
Kle 9 [@a(r, 2) B APYrMx cnydasx.

OnpegeneHve (4) cnefyeT NOHMMaTb TakUM 06pa3oM, YTO K 3afaHHOMY
KOMbLY b, TK MYHKT @ BblbMpaeTcs Takum 06pa3omM, YToObl OnpegeneHHoe UM
KO/bLLO 6€3 TONLWMUHBI BO30YXaN0 OAMHaKOBbIe MOoTeHuuabl B NyHKTax (b, 0)
1 (rk 0). BHYTpK 3KBUNOTEHLMANIbHON MOBEPXHOCTW, COEANHAIOLLENA 3TN MYHK-
Tbl, NoTeHuman @Iy rk (r, z) cuMTaeTcs NOCTOAHHBLIM, & BHE 3TON MOBEPXHOCTM
— paBHbIM DA, 2).

OnpegeneHuve (4) BbINONHAETCA MaTeMaTU4Yecku CTPOro, ecnm MnoBepx-
HOCTb 3/1EKTPOJa COBNafaeT C 3KBUMOTEHLMa/IbHON NOBEPXHOCTbLIO 3/1eKTPOAa
COBMaJaeT C 3KBMUMNOTEHLMAIbHON MOBEPXHOCTLIO Yepe3 NyHKTbI (b, 0) 1 (119 0),
HO (4) TakXKe ABNAETCA U BECbMA XOPOLUUM NPUOAMKEHWEM NONA NOTEHLNANOB,
COOTBETCTBYIOLLErO MNIIOCKAM 3N1eKTpoLamM Ha puc. 138. 3ameTum, 4To a, onpe-
JeneHHoe no (4), B npuMeHeHnn K opmyse (1) okasbiBaeTcs BeCbMa 613KUM
K (rb+rk)/2, a B npymeHeHun K popmyne (3) npu Rt> >Rma > (ro+ r*)/2, a npu
Rt= ocontnc-»0 a-»rk Jnd COOTHOLLIEHWS TOKOB B OAHOPOLHOM MOYMpo-
CTpaHcTBe onpegeneHue (4) gaet pesynbtat 1J12= 0,470.

Ha ocHoBaHUM MpUBEAEHHbLIX COOOPaXKEHWI, OCHOBaHHbLIX Ha Teopuu Mo-
TeHUuManoB, Oblia cocTaB/ieHa CMCTEMA MPOrpamu, pPacCuMTbIBAKOLLMX [BYXC-
NOWHbIE MOAENW W BU3YaNU3NPYIOLWMX pe3ynbTaTbl. PacyeTbl MO nporpaMmMam
BbINOMIHANNCH B AMana3oHax CreAytoLLmxX 3Ha4eHnii napameTpoB: /, + 2= la;
R= 1omm; 0,02 cm</T1c<0,7 cM; 1< RJIRm< 10 000.

Ha puc. 139. npmBoAUTCS KapTUHA TOKOBbIX IMHUIA BOKPYT 30HA4A MUKPO-
nam6ga npu 3asope 7 Mm 1 RIRm= 10. MOXHO BMAETb, YTO OCHOBHas L0NA
(88%) cymmapHOro Toka yTeKaeT Mo 3/1eKTpogy A2u1 CTPEMUTCHA 0CTaBaTbCA
BHYTPY nenewkn wnama. Ha puc. 140 npeactaBneH 6e3pasmMepHblil mapameTp
UMJUKKaK QyHKUMA OTHOWeEHUS RIRMMpK pasiMyHbIX 3HAYEHUAX 3a3opa.

YCTpoiicTBO Npubopa 1 MHTepNpeTauuns pe3ynbTaToB N3MepPeHuii

BbinonHeHve n3MepeHuUii MUKPONAM64a OCHOBLIBAETCA Ha CNeayroLmx
OCHOBHbIX y3/1aX 3M1eKTPOHHO annapatypbl. B Ha3eMHbI y3en BXOAMUT reHepa-
TOP CMHYCOMAaLHOTO U3MepUTeSIbHOro Toka Ha 200 ruy, 1 50 BT. CurHasibl UMK
UK /, n /2 ycunnearoTcs U BbINPAMAAKOTCA 3MEKTPOHHBIM 060pYyA0BaHNEM
30HAa W NPUHUMAOTCA COrNacyowWwmM YCUInTeeM U HU3KOYacTOTHbIM (DUNbT-
POM YEeTBEPTOW CTyneHW, BCTPOEHHbIMU B Ha3eMHbIi 6110K. CuUrHanbl nocnes-
Hero HemocpeACTBEHHO Yepe3 MHTENNUIEHTHbIR y3en K®Y I/ noctynatot
B M3MepuTenbHbIin aBTomMo6uns 4PECCEP—3600.
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B KayecTBe [pyroi BO3MOXHOCTU, CUTHa/Ibl Ha3eMHOro 6/10Ka Yepe3 aHa-
Noroso-uugposoi npeobpasosatens MPL—I12 ST B COOTBETCTBMM CO
cTpaHgapToM PC232 noctynatoT Ha KoMmnbloTep PC—1600 mpmbl Lapn, Ha
KOTOPOM BbIMOJIHAETCA KakK apui)MeTUYeCKme LeinCTBUA, TaK a 3anmcb AaHHbIX.
MoBefeHMe 3aperncTprpoBaHHbIX TakMM 06pasOoM BeNMYMH, 3aBUCALLEE OT
reosiorMyecknx YCnoBuin, NKCTpupyeTcs puc 141, coctaBieHHbIM Ha OCHOBA-
HUM MaTEMATUYECKOr0 MOAE/IMPOBAHNSA U MPOUNX COOOPaKEHNI, OCHOBAHHbIX
Ha Teopuy MoOTeHUManoB. Ha puUCyHKe BWAHO, YTO B MOTHLIX MOPOAAX
UMAUK = 0, a 3HaueHus /,//2HN3KN. Y CUNEHNE HEPOBHOCTEN CTEHKMN CKBaXKM-
Hbl YBENUYMBAET 3HaYeHus /,//2, HO NO-NPeXHEMY OCTaeTCA B CW/Ie PaBeHCTBO
MM/ K = 0. BblBegeHHas Mo HAM ruapasnnyeckas nposogumocs H B 060mx
CNyyasix paBHa Hynto. Mpun 3aKpbITOR TpewmHe nossnaseTcs umnynsc UMKUK
HO OTCYTCTBYeT BCrfieck /,//2 Tak YTO Ha KPMBOMN H BO3HMKHET NnLb cnaboe
OTK/IOHeHWe. Tpu ruapaBnnyeckn OTKPbITOM TpewwmHe adekt o1 UMJUK
ycunmeaetca /,//2 Tak 4To No KpuBoil H 6yayT BbisiB/IEHbI TOMILKO TPELLMHBI,
WNHTEPECHbIE B NMPAKTUYECKOM MaHe.

OnbITHbIE U3MepeHus 6bln HavaTbl B 1987 1. 3a UCTeKLLee BpeMs KpuBble
OblIN 3MepeHbl M 06paboTaHbl MO CKBaXXKMHAaM paiioHa HacefleHHbIX MYyHKTOB
Cerxanom, [opoxma, AwoTrxanom u [ombeabxa3 (HOro-BoCTOK BeHrpum)
N B CKBaXXUHE CBEPXINYy060ro KOHTUHEHTAIbHOro GypeHust B6iM3M . BuHaumil
—3weHbax (PPT).

3TN KpMBble HaXOAATCA B XOPOLLEN KOPPeNnaumMmn ¢ NpoYnMMn KapoTaXKHbI-
MW KpVBbIMY (BbI3BaHHOI NonspusauumM, MMUKposaTeponora, 4BOMHOIO nare-
po/Iora, akyCTMYecKoro Kapotaxa W.T.4.), @ TaKKe C BbISBMIEHVEM TPELLMH TC
KOMMIEKCHOW MHTepnpeTaumn, BbINOMHEHHOW B. P. Komyennom (cm. OTHET
AN 3a 1984 r.). KpuBas TpewMHOBATOCTM HaxoauTcs B COOTBETCTBUU
TaKXKe W C JaHHbIMU M3YYeHNsi KEPHOBBIX MPO6 M3 NapaMeTpUYeCcKUX CKBaXKUH
6nn3 r. Cerxanom. Hambonee ybeamTenbHbli KOHTPONb Obla BbIMNOAHEH MPK
NAaCTOBbIX UCNbITAHUAX, B C/ly4ae KOTOPbIX MPU COMOCTaB/IEHUAX ObIN0 ycTa-
HOBJIEHO, YTO MHTepBasibl C HaMb01ee UHTEHCMBHBLIMW MPUTOKAMU Pacrosioxe-
Hbl TaM, rfe Ha KpuBbiX H Habnwoganvucb KpynHble aMnanTybl, U Ha060poT.
Tam, rae He 66110 NPUTOKOB, KpMBas H ocTaBanack Ha HU3KOM ypoBHe. Hapag>
C YNOMSHYTbIMW OfHO3HAYHbIMA U Ka4yeCTBEHHbIMW B3aUMOOTHOLUEHUAMMU
NPOSBNAETCH TaKXKe W KOMMYECTBEHHAs CBA3b KpueoW H (rvppasnnyeckoii
MPOBOAMMOCTI) C pe3ynbTaTaMun rMapaBInNyecKuxX U3MepeHunin (Npu NaacToBbIX
ncnbiTaHnax). Ha puc. 142 no ckeaxkmnHe A Cerxanom—C— 8 ieMOHCTpUpyeTcs
B3a/MOCBA3b MeXJy pe3y/ibTaTaMu NIacTOBbIX UCMbITaHWUI (FTOPU30HTa/IbHAA
0Cb), BbIMOJIHEHHBLIX Ha MATU OTpe3kax WHTepsana 2016—2097 M, U KOpHEM
KBafgpaTHbIM M3 MAOWaan, OrpaHWYeHHON KpuBoin W (BepTuKaibHas OCb).
BunaHo, 4TO 3aBMCMMOCTb /IMHElHA. FACHO, NpaBga, YTo Kpueas H npefcrasns-
eT co60i (DYHKLMIO FeOMETPUYECKMX NapaMeTpOB CUCTEMbI TPELLMH, MPUTOK
Xe 3aBUCUT KPOMe HUX Takke W OT psAga Apyrux napameTtpos (MnacToBoe
[aBneHne, BA3KOCTb M Np.). Ha KOPOTKOM OTpe3Ke KOHKPETHOW CKBaXXMHbI
0fHaKO BO3MOXHO NOCTOSHCTBO HEreOMeTPUYECKNX NapaMeTpoB, YeM 1 06yc-
NOB/IEHa BO3MOXXHOCTb COKpaLLeHUsi 06beMa MNacTOBbIX MCMbITaHWUNA.
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2.3.2 KapoTaXHbI/i MUHMLEHTP Ha OCHOBE MEPCOHa/IbHOIO KOMMbHOTEPa
IBM AT*

B 1989 r. co3gali MMHULEHTP Ha OCHOBE MEPCOHa/IbHOMO0 KOMMbHOTEPA
IBM AT cornacHo puc. 143 co cnegyrowmmmn y3namm:

— KomnbloTep Tuna IBM AT B cregytolleli KOMMAeKTauum:

namsATb BUHYecTepa, 41 merabainr,
nocneaoBaTenbHoe cornacoBaHne PC232,
napasinenbHoe cornacoBaHne Centronics,
KnaBvatypa, 84 knaBuLLel,

JpaiiB OMCKeTOK, 1,2 MerabanT,

yacbl M KaneHAapb Ha akKymynsTope,
onepayunoHHasa cuctema JOC 3,3:

— LBETHON MoHMTOp AIA ¢ 3KpaHOM Ha 14 f0liMOB;

— MaTpuyHbIA NpuHTep Epson FX-1000;

— UBeTHOW nnockuii nnottep HP-9475 ¢ wWecTbio nepbamu;

— UBeTHOM pacTpoBblii NAoTTEP Corollpress- 88 wupuHoii 409,6 MMm;

— NonyaBTOMAaTUYeCKMA rpaduyeckuin oundposatess RA-06/A nno-
waaka 1050 * 675 MM gns NpAMOro BBOAA Pe3y/ibTaTOB aHa/IoroBbIX
N3MepPEHWIA;

— y3en CM-5300 ¢ nonyatoimMoBoii MarHUTHOM NEHTO € NPAMbIM COrna-
COBaHMEM [/11 BBOAA pe3y/bTaTOB MOMEBbIX U3MEPEHUI 1 415 CBA3M CO
CTaunoHapHon IBM;

— y3en CM-5302 ¢ nonygriiMOBOI MarHUTHOM neHTOM Ans paboThbl
Corollpress B pexxume off-line

— y3en PK1 ans npouyTeHWs KacceT C MarHWTHOW NeHTOW ANs BBOAA
NONEBbIX AaHHbIX;

— YCTPOWACTBO 418 YTeHUs NepgoneHT 1 4Na BBOAA paHee OLM(POBaHHbIX
maTepuanos.

MepeuncrneHHble cpeacTBa TEXHUKM U MaTeMaTUYecKoro obecrneyeHms Obi-
/I B3aMIMHO COr/1acoBaHbl, TaK YTO CTa/I0 BO3MOXHbIM MepenvcaHne Hxecne-
AYOLWUX NporpamMm no o6paboTke KapoTaKHbIX AaHHbIX, COCTaBMEHHbIX A5
paHee MCMoNb30BaBLUEroca KomnboTepa SP-9825B:

— MakeT Nporpamm A8 BBOAA Pe3y/bTaToB OUMDPOBAHHbIX MOMEBbIX
M3MepeHnii B 6aHK AaHHbIX Ha AWUCKeTax C MarHUTHbIX NIEHT pas/inyHo-
ro tuna v popmara;

— nporpaMma no MHTepPaKTMBHOWM 3KCnyaTauum nonyaBTOMaTUYeCKOro
ounctposatens SA-06/A;

— nporpamma BM3yanm3aunm U3MepeHHbIX W PacCUMTaHHbIX KPUBbLIX Ha
3KpaHe, NpUHTepe W NIOTTepe;

— nporpaMmmMbl (OUNLTPOBAHUS W CrNIAXUBaHWS KPUBbLIX;

- NporpamMmmbl MHTEPaKTUBHOIO COracoBaHWs KPUBbIX MO ryOuHam;

nporpaMmbl OMNpefenieHns B3aMMOCBSI3e MeXAy pasMyHbIMK napa-
MeTpaMu, M3 4acTOT U CPeAHNX 3HAYEHUIA;

M. Banax, T. becega, J1. buxapn, K. Bapra-Kunwuw, ®. Mecapow, IN. Makgu, 3. MNMagaHku,

. Cenppé
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— nporpamMma onpegeneHns rMNHUCTOCTU HECKO/IbKUMUK crnocobamu;

— nporpamma onpeseneHns NOPUcToCTU HECKONbKMMU criocobamu;

— nporpamma orpeaeneHns NPOHULAEMOCTH HECKO/IbKMMU criocobamu;

— nporpamma J/INTOMONMYECKOro pacyfieHeHUs CTaTUCTUYEKUM Croco-

6oMm;
— nporpamma orpeAeneHnss KOMMOHEHTOB MOPOJ CNoco60M HauMeHb-
LUMX KBaJpaToB M0 TOYKAM OTCYeTa;

— nporpamMma onpegesneHns guaMeTpa 3epeH;

— nporpamMma oOnpejesneHns Tena0TBOPHOM CMOCOGHOCTU, 30/1bHOCTM
N BNKHOCTWU YINei;

— nporpamma Mo MHTepakTUBHON 06paboTKe aKyCTUYECKMUX BOJSIHOBbLIX
KapTuH.

VmetoLmiica Habop TeXHWUYECKMX CPeACTB M CYLLECTBYIOLLEe MaTeMaTuye-
cKoe obecneyeHne CO3L4al0T XOPOLUME BO3MOXHOCTU A5 MHTEPAKTUBHOMN WH-
TepnpeTaumMn KapoTaXKHbIX AaHHbIX HA KOMMbIOTEPE B COOTBETCTBMM C TUMOM
rMosie3HOro UCKOMaemoro.,

Ha puc. 144 npuBofmTca BM3yanm3aums LaHHbIX KapoTaXka CKBaXWHbI Ha
Yrosb B MUHULIEHTPE N Pe3ybTaTbl IMTONOMMYECKOr0 PacyieHeHNs ee paspesa
Ha OCHOBaHMWN KapoOTaXKHbIX KPWBbLIX. B KayecTBe MCXOAHLIX MaTepuanos Chy-
VUMM KpUBble CONPOTMB/IEHWUIA, MOMy4YeHHble 30HAOM Ro-H anvHoin 40 cm
1 30H4OM Ro-R g/imHoi 10 cMm B ycTaHOBKe BeHHepa, fasee, KpuBble Bbl3BaH-
HbIX MOTEHLMNANO0B K appa, KABEPHOMETPUU Cal, nnotHoctu D ensity n ECTE-
CTBEHHOW raMMaakKTMBHOCTU Tg. B 3aBUCUMOCTM OT 3HAYEHWU aMNANUTYL W3-
MepPeHHbIX KPUBbLIX Masible MAOTHOCTU U HU3KaA pPaguoakTUBHOCTb CBULETEb-
CTBYIOT O Ha/IM4UW YINei, HU3KME COMPOTUBMIEHWUA W BbICOKAs PafMOaKTUB-
HOCTb — T[J/IVH, & BbICOKME COMPOTMB/IEHNS, BbICOKME MNOTHOCTU W HU3Kas
pagMoaKTUBHOCTbL — MECKOB.

Y3nbl ¢ NONYAOWMOBOA MarHUTHOI NEHTON 06ecrneynBatoT CBS3b CO CTa-
UMoHapHbiMn 3BM. Tak HanpuMep MMeeTcs BO3MOXHOCTb BU3yanmsauuu
pesynbTaTtoB, MoMy4YeHHbIX Mo cucteme ACOUTNC, B LBeTax Ha nnoTTepe
Corollpress B MUHULUEHTpe. B KayecTBe npumepa Ha puc. 145 npmsopatca
pe3ynbTaTbl 06paboTKM Ha KOMMBIOTEPE faHHbIX KapoTaxa OAHOW 13 ruapore-
O/10TMYECKMX CKBXXUH. CrieBa B NepBOM CTONOLE BUAHbI KPYBble eCTECTBEHHOIA
raMmMa-akTMBHOCTU Gr 1 eCTeCTBEHHbIX NOTeHUMaNoB Ssp. Bo BTopoM cTON6-
Lle MOXXHO HalTU KpuBble CONPOTMBAEHNA RS n RI npu gvHe 30HZ0B B 40
1 160 cM COOTBETCTBEHHO. B TpeTbem cTonbue NpvBOAATCA KPUBbIE MIOTHOCTA
Rob u MNOTHOCTU-NOPUCTOCTU Fid, paCCUMTaHHbIE MO AaHHLIM ramMmma-ramma
N3MEPEHNIA, N KpMBasi HEMTPOHHON MOPUCTOCTU Fin, NOMYYEHHas MO AaHHbIM
HENTPOH-HENTPOHHBIX U3MEPEHWIA.

OnpegeneHve NopoAHbLIX KOMMNOHEHTOB OCYLLUECTBAAETCA NYTEM pPeLUeHUs
YpaBHEHUI M3 Nepeymnc/ieHHbIX Bbille KPUBbLIX MO TOYKaM OTcyeTa CNoco6om
HaUMeHbIHUX KBafpaTOB BCMied 3a COCTaB/EHUEM W WHTeprnpeTauuer guar-
paMM BEpOATHOCTHbIX pacnpegeneHuit. PesynbTaTbl NpeAcTaBneHbl B YeTBep-
TOM cTON6LE, B KOTOPOM Fi 0603Ha4YaeT aeKTUBHYIO NOPUCTOCTb, & Sand,
Sitt n Cray — OObEMHbIE COZEPXaHWs MecKa, aneBpuTa U rMUHbl COOTBET-
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CTBEHHO. B nATOM cTON6UE (hUrypUpPHOT KOMMYECTBO akcnayatupyemoii (Fi)
 CBA3AHHOM B [IMHE (Fiad) soawi, @ TAKXKE 04 TBEPLOIO NOPOAHOI0 Kapkaca
(Sotid), TaKXe BblpaXeHHble B 06bEMHbIX NpoLeHTax. B nocnegHem ctonéue
nokasaHa MPOHULAeMOCTb Perm, MPOMOPLNOHA/IbHASA KOIMYECTBY BO/bI, IKCI-
NnyaTupyemMoi 3a eAuHULY BPEMEHW, OrpeaeneHHas no opmMyne Yunnu.

2.3.3 Pa3paboTka COBpeMEHHOW CUCTEMbI COOpa KapOTaXHbIX JaHHbIX Ha 6ase
nepcoHasibHOM) KomnbioTepa IBM AT*

B 1989 r. B /1MW paspaboTaHa KapoTaXKHasi CTaHLMA HOBOI reHepaumu,
C MOMOLLbI0 KOTOPOiA paspeluaeTca npobnemMa OAHOBPEMEHHON perucTpauuu,
rnepefayn Ha NMoBepxHOCTb, 06paboTKM OAHOBPEMEHHO C U3MEPEHUAMM, & TaK-
Xe BM3yanusauuy 1 XpaHeHus 60NbLLIOro KOMMYecTBa reotm3nMyecknx napa-
METPOB MO CKBaXKMHaM, OrpaHNYeHHOro INLIb YMC/IOM MPUMEHAEMbIX AaTyU-
KoB. O6opya0BaHMe MOXET 6bITb MCMNO/Mb30BAHO B 3aBUCMMOCTM OT YCTPOM-
CTBa ¥ Habopa 30HA0B B M3YYEHNN Kak TBePLbIX MOME3HbIX UCKOMaembIX, TaK
M HepT v rasa. CTaHUMA 415 KapoTaxa Herniy60Kux CKBaXXUH ViMeeT 0603Ha-
yeHHe K-500C, a cTaHUmMsA AN CKBaXXUH Ha HedhTb U ra3 — K-5000C. KapoTax-
Hble 30HAbl, pa3paboTaHHble paHee B SJITW, mMOryt 6biTb MCMO/b30BaHbI

B CUCTEME.

OCHOBHbIE Y3nbl cucTembl (puc. 146):

A) KomnbioTep Tvna IBM AT B NofeBOM UCNUIHEHWN CO CheLnaibHbIMU
[JOMNONHUTENBHLIMU  MUKpPOCXeMamy paspaboTku IJITN. Mm ynpasnseTcs
CUCTEMA, M Ha OCHOBaHUW COOTBETCTBYHOLLMX a/ifOPUTMOB BbINOJHSAETCS 06pa-
60TKa O4HOBPEMEHHO C U3MEPEHUAMU. DTO 03HaYaeT NpuUBeAeHVe PasnNyHbIX
NATYNKOB K OJJHOW 1 TOW e rny6uHe, COOTBETCTBYHOLLEe (hUNbTPOBAHNE CUTHA-
NOB OT OTAENbHbIX AATYMKOB, pacyeT MAOTHOCTU WU MOPUCTOCTM, a Takxe
pasnnyHble NONPaBKM U3MEPUTENbHBIX AaHHbIX 33 M3MEHEHMe AmameTpa CKBa-
YKVHbI, 33 COMPOTUBAEHNE M NAOTHOCTb MPOMbIBOYHOW XMUAKOCTU U T. 4. Mpea-
BapuTeNbHOM 00pabOTKO OAHOBPEMEHHO C WM3MEPEHUSAMM 06ecnevmBaeTcs
XpaHeHVe pe3ynbTaToB B 6aHKe AaHHbIX. YNpaBneHWe cuctemoi (Bblbop Tuna
N3MepeHnin, KannbpoBKa, yCTaHOBKa ry0OuHbI, BbIOOP AnanasoHa U3MepeHui,
OTKPbITME-3aKpbITVE 30HAA W Ap.) OCYLLECTBMSETCA 0NepaTopoM C MOMOLLbIO
KnaBnatypbl 1 MEHIO Ha OAHOLBETHOM MOHWTOpPE. pogu/ib BbIBOAUTCA Ha
LBeTHOW MoHUTOpP (SIA), MaTPUYHBIA NPUHTEP WKW, €CIM 3TO HEeO6XO0AMMO,
Ha 12-KaHa/bHbIi (UIbMOBbLIA perncTpaTop [aHHble MOryT XpaHUTbCA Ha
anckete (Y/r" wnn 6”aoinma), XecTKoin nnactmHe (20 unm 60 mera6aiiT) nnm
cTpumepe (100 merabainTt). MuKpocxemoi gns KOMMYHUKaLMin obecneynBaeT-
CA NOCTYM/IEHME AaHHbIX C 30HAO0B. B COOTBETCTBUM M NOTPEOHOCTAMM NOJIb30-
BaTeneli cMcTemMa MoOXeT ObITb AOMNOMHEHA UK yhpolleHa. CucTema paboTaeT
C OMepaLMoHHOI cucTeMoit, paspaboTaHHoli B 91U n cornacoBaHHoi ¢ DOS.

* . Bapar, XX. Képéw, ®. Kopoau, ®. Jiunuen, M. CenTnanu, /1. Xac, 4. Yepn
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B) HasemHbIli y3en cornacosanus, yrnpaeisemblii MAKporpoLleccopom. Ero
3afjaya 3aK/IloYaeTcs B CO3JaHUKN CBA3W MeXAy KOMMBbIOTEpOM M 30HAaMu
C NOMOLLbIO COr/acytoLLero MaTpukca, ynpasiseMoii) onepaTtopom Mo CucTe-
Me MEeHI0, fanee, B MUTaHUM CKBAKWMHHBLIX CPEACTB tokom u B (IM3NYECKON
nepefaye curHanos. ObecneyeHa TakXKe U BO3MOXHOCTb NPOCTOro COriacosa-
HUS C «Yy)KOW» annapaTypoii Yepe3 8 aHA/IOrOBbIX BXOZAOB. Y3e/ COracoBaHus
yrpas/isieTcs KONbOTEPOM MO OLHON W3 €ro SIMHUIA NOCNeA0BaTe/IbHOr0 Corna-
coeaHusa (PC232).

C) CucTema nsmepeHns rnyouH. Eto BbINOMHAKOTCS cneaytone QyHKUuK,
CBA3aHHbIE C ynpaB/eHnemM paboToi nebefKn: n3MepeHne CKOPOCTU HamaTbl-
BaHUA Kabens n rny6uHbl NPOM3BOACTBA M3MEPEHMWIA, nonpaBka C NOMOLLbLO
MarHMTHOro Mapkepa, U3MepeHune CTENeHN HaTsHKeHUa kabens v T. 4. JaHHbIi
y3en nofcoeanHeH K IBM AT 4epe3 BTOPYH /IMHUIO MOCNEA0BaTE/IbHOIO CO-
rnacosaHus (PC232).

D) CkBa>KWHHbI y3en cbopa 1 nepefaym faHHbIX, BCTPOEHHbIN B Tenaosa-
WWTHYIO cucTemy [btoapa v NpefcTaBnsoLLMin cob0i MUKPOMPOLLECCOPHYHO
cuctemy c TexHonorneli CMOS. BHe cucTembl [btoapa pasmelaeTtca 610K
NMUTaHUsA, KOTOPbIM 06ecneynBaeTcs TOK HEOB6XOAMMOrO HampsKeHus [Ois
3NeKTPOHHOM annapaTypbl N0 c60PY AaHHbLIX 1 AN KOCbl 30HA4O0B. Annapartypa
Mo cbopy AaHHbIX NOACOeANHEHA K 3BEHBAM KOCbl 30HA0B Yepe3 cucteMy 6ycoB
¢ 13-nontocHbIMKU CoeanMHUTENAMK, obecreumBass 0OMeH [AaHHbIMU B 060MX
HanpasfeHWsAX MeXay annapaTypoi no co6opy AaHHbIX M 3BEHbAMW KOCbl 30H-
[0B. Annapartypa no cbopy AaHHbIX BbINOMHAET 06paboTKy aHa/oroBbIX 1 UM-
MYNbCHbIX CUTHAMIOB, MOCTYMAKLWMX CO 3BEHBEB KOCbl 30HAO0B (OUM(pOBaHuUE,
BO3BpaT KOMaH[ K 3BEHbAM KOCbl 30HA0B Ha 3TOM OCHOBaHWM W nojady faH-
HbIX Ha MOBEPXHOCTb B OLM(POBAHHOM BuMAe). CBA3b CUCTEMbI C HA3eMHbIMU
y3/1laM/ OCYLLECTB/ISETCS MO OAHON XWNe B peXXume nony-gynnekca. Mpu Heo6-
XOAUMOCTW UHAMBUAYANbHbIE 3BEHbS KOCbl 30H40B MOMYT 3KCNpyaTUpoBaTbCs
1 caMoCToATe/IbHO, 6e3 annaparypbl No cbopy AaHHbIX. Ha puc. 147 npuBoaAaT-
cA gmarpammbl KaBepHomeTpun (cal), a Takke ramma—ramMma, HeMTPOH—HeiA-
TPOHHOW M eCTECTBEHHON ramma—aKkTVBHOCTW, MOMyYeHHble 30HAOM C Aua-
METPOM 43 MM.

OCHOBHble NapameTpbl CUCTEMbI:

CToliKocTb K faBneHuto: 80 mna
TennoctolikocTb: 150 °C
Pa3paboTaHHble 3BeHbA KOCbl 30H/0B:
30H/, eCTECTBEHHOM raMMa-aKTUBHOCTY
30H[, raMma-paccessiHHOro raMmma W3ny4yeHHs 1 kasepHometpum (cal)
30H[, HEATPOH-HETPOHHOW MHTEHCUBHOCTU (NPUXKaTbIli K CTEHKE)
30HA4 MUKPO-BK3 (C 6alimakom, NpemeLlaeMbiM ABUraTenem)
HekoTopble BO3MOXHbIe KOCbl 30H0B:
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ramma-raMmma + cai/HelmTPOH-HeTPOHHbIN/eCTECTBEHHOW ramma

MUKPO-BK3/BEK3/ecTecTBEHHOM raMMa/eCTeCTBEHHbIX MOTEHLMAIOB
30HAbI, HaxopsLleeca B CTaAuMn pas3paboTKu:

CMEKTPa/bHbIA 30HA raMMa-paccesiHHOro ramma n3nyyeHus

CMEKTPasibHbIA 30H[, eCTECTBEHHON raMMa-aKTUBHOCTU

MHOTFO3/1EMEHTHbIV aKyCTUYECKUIA 30H[

2.3.4. Pa3paboTKa KOMGUHMPOBAHHOE 30HAA A/1S M3MEepeHVsi TemnepaTypbl
W rpafveHTa faB/eHunii*

B skcnnyaTauyoHHON CKBaXWMHE rpajveHT faBNeHniA — 3a UCK/IHYeHMeM
NMPOAYKTUBHOE FOPU30HTa — MOXET UHTEPNPEeTMPOBaThCA Ha OCHOBE 3aKOHa
BepHynnun. Mpu onpefeneHnn NAOTHOCTW Cpedpl, 3arOHAKOLLEN CKBXMHY,
C03/aeTCs BO3MOXXHOCTb BbICHEHUS ()a30BbIX YCNOBUI, TaKNX, KaK MoN0XeHne
BOAO-HE(PTAHOIN0 KOHTaKTa, U3MEeHeHWe COOTHOLLUEHWI, MeXAy rasom v BOAOM
C rny6uHON 1 T. . MpagveHT AaBneHuin, n3mepsemblii y NPOLYKTUBHOIO ropu-
30HTa, NMOMUMO M/IOTHOCTW (P/IFONLOB OTPaXKaeT TakXkKe U aHOMasbHble [aBrie-
HUS, BO3HWMKalOLLMe BCMeACTBYE TYpOYNeHTHOro TPeHUs, a TakXke M3MeHeHus
B HarnpaBNeHNV [ABVKEHUA M1aCTOBOM XWUAKOCTU 1 ee TMApaB/inyeckoe CTOSIK-
HOBEHWS, B COOTBETCTBUWN C KOHCTPYKLMEN CKBaXMHBI (AnameTp, nepdopauus
M Np.) U OCOGEHHOCTAMM (UIbTPALMN B OKOOCKBXKWUHHOM MPOCTPaHCTBe.
AHOMa/IbHblE [iaBNIEHUSA, BO3HMKAIOLWME Y MPOAYKTUBHOIO rOpu3oHTa, ABNA-
IOTCA ManbIMW, AaKE MaKCUMaibHO BO3MOXHbIE X 3HAUEHMA HEe MPEeBbILAKT
HECKO/IbKUX [ecATbIX 6ap. B n3yyeHW aHOManbHbIX AaBneHWU WaeasbHbIM
ABNAETCA CNOCco6 rpagneHToB AaB/eHWiA, YTO 06YC/I0B/IEHO He TOIbKO TpeboBa-
HWEM 3HAYUTENbHON paspeLuatoLLein cnocobHocTH (40 50 Ma), HO Takke 1 Tem,
YTO B COOTBETCTBYHILNX YPaBHEHUSAX rpaAveHT aasneHus (dp/dz) gurypupyet
B KauecTBe OJHOr0 M3 OCHOBHbIX NapameTpoB.

HeunsbexkHbIM CNYTHUKOM M3MepeHWid rpagueHTa LaBneHuid ABNSeTC U3-
MepeHue Temnepatyp. locnegHee ¢ OAHON CTOPOHbI HEO6XOAMMO ANS BBefe-
HVA MONpaBKKU 3a TemnepaTypy, a ¢ Apyroi faet AOMONHUTENbHYH0 MHA(OPMa-
LMIO O peXXuMe CKBaXXMHbI. Pa3paboTka KOM6UHMPOBaHHOE 30HAA ANS M3Me-
peHVs TemnepaTypbl U rpafueHTa AaBneHnin 03HavaeT AanbHelillee pacLuvpe-
Ha accopTMMeHTa annapatypbl CKBXXWHHOW reodmsnku, obecreumBaroLlee
MPEKPacHyt0 BO3MOXXHOCTb AJ1f BbIACHEHUSA pacrpefefieHns Y COOTHOLLEHWI
(O1OVA0B, 3aMNOJHAKLWMNX CKBaXWHY (BOAbI, rasa v HeTv) U nyyllee rosHa-
HUS paboTbl CUCTEMbI CKBaXXMHa—TaCT.

MpuHUMN paboTbl KOMBUHMPOBAHHOIO 30HAA ANA U3MEPeHUs Temnepary-
pbl W rpafMeHTa [aBneHnss MOXET OblTb MOHATLIM Ha OCHOBE B/I0K-CXeMbl Ha
puc. 148. [laTumK No M3MepeHuto rpagueHTa fasneHuin (1) pasmelleH B MoeTe
YuTcoHa 1 paboTaeT No NpUHUMMY Nbe30CONpPOTMBAEHWA. Hynesas nosuuus
MOCTa BbIPOBHEHA ¥ KOMMEHCMPOBaHa B OTHOLLEHUW TemrepaTyp. BbixogHoe
HanpshkeHe MoCTa, NPONopLMoHaIbHOE ANddepeHLaIbHOMY AaBMEHNUIO, YCu-

* . Koponu, LU Nakatow, M. Hagp
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NIMBAETCH BbICOKOCTAOW/bHBIM ycunuTenem (3). BbIXoAHOE HanpskeHve ycunu-
Tens NojaeTcs Ha Npeobpa3oBaTefib HaMPSHKEHWS B YacToOTy (4), TaK YTO Bbl-
XO[lHas 4acToTa OKa3blBaeTCcA NPOMOPLMOHaIbHON rpagueHTy AaBneHuia.
TemnepaTypHbIiA aTunk (2) nNpefcTaBnseT co60i CneungmnyecKyro MmK-
pocxemy, MOMeLLEHHYI0 B Dy TP, CTOMKUIA K AaBNEHUIO U 061afatoLwnid Koag-
(hnumeHTOM BpeMeHn 1,5 cek B XMAKOCTU. CUrHai ¢ TeMnepaTypHOro garymka
(HanpspKeHMe NOCTOAHHOIO TOKAa) Takke 0bpabaTbiBaeTcs NpeobpasoBaTenem
HanpskeHWUs B YacToTy (4). CUrHan ¢ KaHasoB Kak Temmnepatyp, Tak 1 jasfe-
HWIA NOCTynaeT B NIOrMyeckyto Lemnb (5), B KOTOPOI MOHOCTbIO yCTpaHseTcs
B3aMMHbIV 3eKT (CoBMafeHne) 0T MMMNY/bCOB 3TUX ABYX KaHas0B.
WHhopmauma no TemnepaTtype U AaBNeHUIO MOCTYMaeT Ha NMOBEPXHOCTb
B BUZE NOMOXMUTESbHBIX U OTPULATENbHBIX UMMY/IbCOB Yepe3 NMMHENHBIN YCuu-
Tenb (6) noxuny kabens (8), KOTOPOI NOCTaBAAETCA TOK ANS MUTaHWS 3M1EKT-
POHHOI annapaTtypbl 30H4a. B MHTepecax MakcMMasibHOW CTabubHOCTM KaHa-
Nbl KaK [aBfieHnsi, Tak U TeMnepaTypbl NUMTalTCA ¢ 6/10Ka NUTaHWUS BbICOKOM
CTabunbHOCTK (7), KOTOPBIM HanpsHKeHWs, HEOOXOAMMbIe ANA Pa3/INYHbIX Y3-
N10B, CO3[alOTCA C MOMOLLbIO TpaHCBepTepa, BbINpAMUTENel U ctabunmsa-
TOpOB.
Ha puc. 149. MOXHO BWAETb, UYTO Pa3HOCTb AAaBMEHWUI B WUCCNedyemoit
CKBXXUHE N3MEPSEeTCsH 30HAOM Ha YPOBHSX, YAaNEHHbIX ApYr OT rpyra Ha 1000
MM. Mpn faHHOM cnoco6e U3MepPeHUn yMeHbLIAETCA BIUAHME BOSMOXHO Mpu-
CYTCTBYIOLLMX KPYMHbIX My3blpeli Ha onpejeneHne MNAOTHOCTU, a PasHOCTb
[aBNeHWA, onpefeneHHas TakuM 06pa3oMm, YMCNIEHHO COOTBETCTBYET CpeaHeMy
yfienbHOMY Becy (pntova, 3ano/HAKLWEro U3yvyaeMblil UHTEPBA CKBaXKMHBI.

TexHW4yeckne napameTpbl 30HAA

npegensl N3MepeHMWiA: [aBfeHne 10 kna/m
Temnepartypa 150 °C

paspexkaroLas crnocobHOCTb:  U3MEPEHUe AaBeHuUs < 50 nma
n3MepeHne Temneparypbl <0,05 °C
Tenn0CTONKOCTb 150 °C
CTOWKOCTb K AaBNEHMIO 65 merana
AnamMeTp 30HAa 43 Mm
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31l N3YYEHMWE TEOMATHWTHOTIO NnNongarx*

TuxaHbCKOV 06cepBaTopmeli HeMPepPbIBHO BbIMOHAANCL 334a4uM Mo Mpo-
M3BOACTBY M3MePeHWn 1 nepefaye LaHHbIX MO MeXAyHapoAHoW cetn. KOHT-
PO/b 32 YPOBHSAMW M3MEPEHUIA, TO-ECTb 3a T. H. ONMOPHBbIMY 3HAYEHUAMU, CTa
BO3MOXHbIM 6/1arofjaps COBMECTHbIM M3MEPEHUAM B XOLe MeXAyHapoAHbIX
meponpuaTuii. B 1988 r. B TuxaHbe GbINO OpraHM30BaHO paboyee COBeLLaHME
MNAHETA-88, sB/BLUEECS OAHOBPEMEHHO W 3acefaHviem paboyeil rpynnbi
IV. 5 KAII. B pamkax aTux MeponpusTuii cneunanmuctaMmy (hpaHLy3CcKuX,
3anafiHo- Y BOCTOYHOrepMaHCKMNX, YELUCKMX W CNOBALKWUX, MONbCKUX, PYMbIH-
CKUX, 6ONrapCKMX M HOrocnaBCcKMX 06CcepBaTopuii BbIIN BbINOMHEHbI COBMECT-
Hble n3MepeHuns. B 1989 r. npeAcTaBuiach BO3IMOXHOCTb y4acTBOBaTb B pabo-
Yeli BCTpeye, OPraHn30BaHHOM laga w (PUHCKUM METEOpONOrnYecKUM UHCTK-
TyTOM B 06cepBaTopuv Hypmuapsa (PUHNAHAWSA), TAe B TeUeHMe nonyTtopa
HefeNb NPOBOAWUIOCH TECTMPOBAHME BOCbMMW Pas3/IMYHbIX BapUAaLUOHHBIX CU-
cteM. Hakonutenb pgaHHbiXx AVIMAPLL Haweilt pa3paboTKu B KOMMeKce
C KBapLEeBbIM/ BapuOMeTPaMy COBETCKOrO MPOM3BOLCTBA C TOUKM 3PEHUSA ero
TEXHWUYECKMX MapaMeTpoB B 3TOM COPEBHOBaHMMN 0Ka3anca OfHUM U3 CPefHUX.
Cepveli TECTUPOBOK BCKPLITO HECKONIbKO CUCTEMATMYECKMX OLUMOOK AaTHMKOB,
Kak Hanpumep owwmnbka B 3-8% (hakTopa 3Ta/IOHNPOBKM, 384aHHOI0 N3roTOBK-
Tenem, uny ownbka 1,5° B opueHTuposaHum sapuometpa D. K cuactbio, 3tun
OLWMOKN MOTYT 6blTb Y4YTeHbl W BMOC/MEACTBUM, MOCKO/IbKY OHW SABNAKOTCA
CUCTEMATUYECKUMMU, N X N3MEHEHUSA NPOUCXOAAT MeNeHHO, TakK YTO 3HAYeHNA
MOTYT CUMTaTbCA MOCTOSAHHLIMW B TEYeHWEe KBapTana Wiu faxe noayroaus.
Hamun cocTtaBneHa nporpaMMa fns KOMMNbOTepa Mo NOBTOPHOW 06paboTke
JaHHbIX 1988-89 rr.

MpenBapnTenbHBIMU 3HAYEHUAMU TEOMArHUTHBLIX KOMMOHEHT, He cofep-
XalWwumy yKaszaHHbIe NOnpaBKW, ABMAKOTCA HKE ChefytoLiue:

ans anoxu 1988,5
=T 42,7
=21 430 HT
=42 414 HT
=47 536 HT*

MNIO

* A. KépmeHgmn
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1988 1 1989 rr. GblNN pelwmnTeNlbHO BONHYHOWUMK AN 06cepBaTopun:
Oblna Npou3sBeaeHa aNeKTpUnKaLms XKenesHon goporn byganewT-HagbkaHu-
Xa fio cT. ®OHbOS,. PaccTosHMe XenesHoi goporu fo obcepsatopum cocTasns-
€T NPUMEPHO 4,2 KM, 1 N0 MeXAYHapoAHOMY OMbITY 3TO PacCcTOSAHME LOCTaTOu-
HO Masio 415 TOro, YTO6bI BbI3bIBaTb CEPbE3HbIE MOMEXN B MarHUTHbLIX Hab/0-
JeHnsaX (B MeXXayHapoAHbIX PeKOMeHAaumMax Mo npoeKkTMpoBaHMio 06cepBaTo-
pUii MMHUMa/TIbHOE PacCcTosHUE A0 OAVdKaLLIEeR 3NeKTPUDNLMPOBAHHON Xenes-
HO poporn ykasbiBaetcs B 30 kM). HeyBepeHHOCTb BO3pacTana u3-3a TOro,
4to BeHrepckumu XKenesHoiMn Joporamu (BXX[) 3geck 6biia BBeeHa HOBas,
B BeHrpuu paHee He MCMO/Ib30BABLLAACA TEXHOMOIMA. B oTamnume oT Tpaguum-
OHHOIO NMUTaHWA No cxeme 1x 25 kB HoBasA NIMHKUA OT I. Cekeludexepsap CTPOK-
nacb C NMTaHWEM MO Cxeme 2 X 25 kB. ITO peLleHne 6bIno NpuHaTo BXI w3
CO06pPaXKEHNA 3IKOHOMUW CPeACTB, M OHO BMpoYeM 06elwanocb 6bITb BecbMa
6naronpuaTHbIM U1 4N1a obcepBatopun. JeTtann 6ynyT ony6/1nMKOBaHbl MO3Xe.
C TOYKM 3peHMs yuyeHUs 06 3/MeKTPUYECTBE U reo(n3nKM MpPerMyLLeCTBOM
CXeMbl 2X 25 KB AIBNSIETCA TO, YTO U3-3a HAMYMA T. H. IMHUM BO3BpaLLeHUs
B MOYBE TEYET /INLb HWUUTOXHAA [0NSA TArOBOro ToKa. [anee, TOKOBOe none
(hopmMuMpyeTca NO CyLIeCTBY MeXAy ABYMS 3anacHbiMy TpaHc(opmaTopamu,
HaxofAWMMMUCA Ha pacctosaHum 5-10 KM gpyr OT fpyra, 4TO 3HauMTeNbHO
MeHbLLe paccTosHMs 40-60 KM Mexay NOACTaHUMAMW TPaaWULMOHHONM TArOBOWA
CUCTEMBI.

C niona 1988 r. no ceHTA6pb 1989 I. cucTeMaTUUECKOe ABMXKEHNE NMENOCh
NULLIbL Ha oTpe3ke Mexay Ir. Cekeludexepsap 1 LLinodok. B 310 Bpems Habnto-
[leHVA BbINOMHANNCL HaMK Ha oTpeske banaTtoHanura-3amapaun. beinum paspa-
60TaHbl MeToAbl HabntogeHW 1 06paboTkn. MpakTnyeckn ¢ sHBaps 1990 r.
3NIEKTPONOe3aa X04AT CUCTEMATMYECKUN U Ha OTpe3ke mexay rr. LLnodok n ®o-
HbOA. M0 CBMAETENLCTBY OMbITHLIX M3MEPEHWNIA ANEKTPU(NKALMS He OKa3blBaeT
BINAHMS Ha BapvOMETPbI C KBAPLIEBOM HUTLIO M C paspeLuarolleil cnocobHo-
CTbi0 O,1 HT ¥ Ha MPOTOHMPELECCUOHHbIE MarHUTOMETPbI, UMEIOLLMECH B Ha-
cTosiLlee BpeMsi B 06cepBaTopuu.
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32 TEOAMNWHAMMWMWYECKUE UCCNELOBAHMWUA

3.2.1 W3yyeHue 3eMHbIX NPUINBOB*
HabntogeHus rpasrmMeTpamm

Oco6eHHO BaXHO 3ajayeii B reotn3NyecKori MHTepnpeTawuy rpaBuTaum-
OHHbIX MPWIVBOB ABMAETCA YBE/IMYEHNE TOYHOCTU 3TA/IOHMPOBOK rPaBUMET-
poB. Hawa 3afaya 3ak/a4anacb B YBE/IMYEHUN HALEXKHOCTU 3Ta/IOHUPOBKY
rpasumeTpa BN-07 (AckaHna GS-12 ¢ eMKOCTHbIM gatyvkom) ¢ 0,5 go 0,1 %
B npownom rogy 3TO 4aCTMYHO 6blIO AOCTUTHYTO 6/1arogaps TOMY, 4TO
MUKPOCKOM rpaBMMeTpa, TOYHOCTb OTCYeTa W IMHEAHOCTb KOTOPOro OTHIOAb
He Y[0BNeTBOPUTENbHbI, Oblfl YCTPaHeH M3 npouecca KasimbpoBKU (HeNnHen-
HOCTb FPaBMMETPOB TuNa ACKaHWs MHOr4a MOXeT AoWTU Jo 2-3%). B HacTos-
LLiee Bpems BbIMOSHAETCA 3Ta/IOHMPOBKA rPaBMMETPOB B [IBYX BapuaHTax:

a) OTHoCMTenbHasa 3TasloHNPOBKA

OTHOCUTe/IbHasA 3TaIOHNPOBKA OCYLLIECTB/IAETCA C NMOMOLLLIO 3/1EKTPOCTa-
TUYECKOr0 3Ta/IOHMPYIOLLErO Y3/Ma, BMOHTMPOBAaHHOIO B npmbop B 1988 r. Ee
LieSlb 3aK/10YaeTcst B TOM, YTOObI CNeauTb 3a M3MeHeHneM MacliTaba rpaBuTa-
LIMOHHOM 3anucu BO BpemMeHW. Ha OCHOBaHUM 3Ta/IOHMPOBOK, BbIMOIHEHHbIX
B 1988-89 rT. (10 MtoHA 1988 — 304 WwT.), 661710 YCTAHOB/IEHO, YTO BHYTPEHHSAA
TOYHOCTb OTHOCUTESIbHbIX 3Ta/IOHMPOBOK cocTaenseT 0,04%. B xofe Hawimx
onbITOB CTa/IN SICHO, YTO YyBCTBUTE/IbHOCTb NPU6OpPa B 3HAYUTE/IbHON CTENEHN
3aBUCMT OT YyCNoBWiA cTabunmsaumum TemnepaTypbl. MI3mMeHeHne cucTeMbl 060-
rpesaHus npuoopa (yBenmueHne Toka 060rpeBaHNA Ha HECKO/IbKO Ma) B Havase
1989 r. NpMBeNO K YBEIMYEHNIO YYBCTBUTE/ILHOCTU NPUMepPHO Ha 3%.

b) AGCOMOTHasA 3Ta/lOHMPOBKaA

A6CONOTHAA 3Ta/IOHMPOBKA OCYLLECTBNAETCA MYyTEM HaK/IOHEHUs rpaBu-
MmeTpa, no crnocoby pugHesa (NHcTUTYT ®dusmnkn 3emnn AH CCCP). Yron
HaK/OHEHNA BCEra HesHaunTeNeH (3HaunTeNlbHO MeHbLue 7). B Hawein npakTu-
Ke npuHmMmanuck yrnbl 0,05 1 0,01°. CyliHOCTbIO cnocoba MpuaHeBa sBnsieTCs
cnefytouee:

— MPU HAKNOHEHUU MO PasHbIM a3MMyTaM MOXHO TOYHO YCTaHOBMUTb

MNOCKOCTb ABVXXEHUA KPOHLUTEAHA, NOAAEP>KMBAKOLLErO Maccy,

* . Bapra
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— YCTaHOBNEHHas YyBCTBUTE/IbHOCTb He 3aBUCWUT OT Yrna KpOHLWITenHa

npu6opa, 06pa3oBaHHONO C FOPU30HTa/IbHOW MIOCKOCTbLIO,

— B XO[ie 3Ta/IOHNPOBKN FPaBMMETP HAXOAMUTCA B COCTOSHUW MOKOS.

TOYHOCTb abCOMOTHBIX 3TaNIOHUPOBOK, BbIMO/IHEHHBLIX B MEPBOE NOMYro-
Ave 1989 (9 atanoHMpoBok) cocTasnsna 0,03%, To-ecTb focTUrana TOYHACTM
OTHOCUTE/IbHbIX 3Ta/IOHUPOBOK.

B 1989 r. 6bI1 06paboTaHbl JaHHbIE COBMECTHbIX YEXOCN0BALIKO-BEHTEp-
CKmx (1985) 1 aBCTPUIACKO-BEHrepcKmx (1988-89) HabntoaeHwiA. Pe3ynbTaTl,
ony6nukoBaHHble B Marees Terrestres, Bulletin d’Information u B bronneteHu
K, usgaHHoin /1N, cBilfeTeNnbCTBYIOT O TOM, UYTO BC/eA 3a MOAepHM3aumnei
rpasvmMeTpa B 1986 r. fjaHHbIe, NonyYeHHbIe npubopom BN-07, cTann HamHOro
6/mKe K TaKOBbIM, MOTYYEHHbIM YEXOCN0BALKUM M aBCTPUIACKUM npubopamu
(GS-15, Ne 228 n LCR, D-9) cooTBeTCTBEHHO). Pe3ynbTaTbl 06paboTKun faH-
HbIX UNKOCTPUPYIOTCS ABYMA Tabnuuamu. Mo Tabamue VI BUAHO, YTO CXOAN-
MOCTb MeXAy faHHbIMW Tpex npubopos nocne MogepHusaumn BN-07 B OTHO-
WeHun amnanTyg (p) 1 pasHocTu a3 (K) Hambosnee BaXHbIX BoSM 0L n M2
B PaBHOW CTereHy XopoLuas, pacxoxaeHus coctasnatoT Becero 0,2%. V3mepe-
HWS, BbINOMHEHHbIE paHee (1986) COBMECTHO ¢ Npod). MepLuTeHeKepoM, No3Bo-
NIANN 3aKNKOYNTb, YTO HALEXKHOCTL CONOCTaBneHun Npnbopos — okono 0,5%.
B Tabmmue VIII npmBoasATcs cBefeHMst MO PacXOoXAeHWsM, BbISBSEMbIM MO
[aHHbIM COBMECTHbIX M3MepeHWin mexay [Meunbl (Mpara) v bypganewwTom,
a Takxe mexxay byganewwitom 1 BeHoid. B cnyyae MeyHbl-byganewuT pacxoxae-
HVA NMPEeHebPEeXXMMO Masibl, B TO BPEMSA KaK HECKOJIbKO 6O0/bLUME PacXOXKAeHUs
mexzay BeHoil 1 ByganewiToM MOryT 0ObACHATLCS TeM, YTO cepus Habnoge-
HWIA, BbIMO/IHEHHBLIX C aBCTPUIICKMM NpMOOpPOM B Nellepe MaTawxefb, elle He
[,0CTaTOYHO A/INTESbHA.

HabnofeHus aKCTeHCOMeTpamu

Bonee KOpPOTKWMI W3 [BYX 3KCTEHCOMETPOB NpPOCTavBas B TEYEHWE He-
CKOMbKMX MECSILIEB M3-32 Hernonafiok B 3/1EKTPUYECKON cxeMme. B HacTosLee
Bpema paboTaloT 06a npubopa, HaLeXHO PerucTpupys MpPUINBHbIE BOJHbI
C OTHOCUTENbHOW amnanTygoin B 10"8 [na uHTepnpeTauum rogoBoi ApudT
B pasMepe nopsgka 60 MMKpPOMETPOB, Ha KOTOPbIA HaknajblBaeTCs BOJHA,
BEPOATHO, TEPMUYECKON MPUPOAbI C amnanMTyfol B 10 MUKPOMETPOB U C re-
pVOAOM B rof, B Hayase roga obinv ycTaHoOB/EHbI [Ba «MUKPO» 3KCTEHCOMETpa
BKPECT ABYM pa3/ioMmaM B MeLLiepe 1 napanie/lbHO OCHOBHbIM 3KCTEHCOMETPAM,
(hYHKLMOHVPYIOLLMM YiKe ANNTENbHOE BPeMs. XOTSA UX TOYHOCTb Y 3HAUYNUTEb-
HO HWkKe (0,1 MMKpPOMETpa), C UX MOMOLLbIO NPeAyCMaTPUBAETCH BbIACHEHVE
CTerneHy CBA3N ApUMTA OCHOBHBIX MPUO0OPOB C BHELUHNMU (BO3MOXHO, TEKTO-
HWYECKUMMW) 1 C BHYTPEHHUMU (MHCTPYMEHTA/IbHbIMW) MpuYnHammn. B TeyeHue
roga Havatbl HabNKAEHUA 3a U3MEHEHWNEM KOHLEHTpauuid pafoHa BO BPeEMeHM
C nomoublo npubopa 1 npyn yyactm MeyeKcKoro TOpHOpPYZAHOTO npegnpus-
TWUS, YCTAHOB/IEHHOrO B HEMOCPEACTBEHHON 6/IM30CTU OT OLHOI0 U3 «MUKPO»
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aKcTeHcomeTpoB. O6paboTKa [aHHbIX M3MEPEHWI, KakK U B C/yvae «MUKPO»
9KCTEHCOMETPOB, ABNsSeTCs 3agadeit Ha 1990 r.

3.2.2 [eogMHaMNYecKoe UCCNef0BaHNE BHYTPEHHEN CTPYKTYpbl 3eMan*

Bblna onpegeneHa rpynna napaMeTpos J1aBa, OMUCHIBAOLLMX ABMIEHMUA, He
3aBUCALLME OT rpaBMTaLMOHHOIO NOTeHUMana, KOTOPbIMU XapakTepusytTcs
cthepovijasibHble U TOPOUAA/bHbIE KOMMOHEHTLI AnddepeHLabHbIX ABUXKe-
HUIA, UMEIOLLMX MeCTO, UK, 6osiee TOYHO, NpeAnonaraeMble Ha rpaHuLe mMaH-
T™ma/agpo.

Bb110 NPOA0MIKEHO nccefoBaHNe rpaBUTaLMOHHONO MO/ KOMbLeobpas-
HOro Tena C Le/blo NOArOTOBKM abCO/MIOTHBLIX 3TaJIOHUPOBOK rPaBMMETPOB.
B HacTofLLEee BpeMs YiKe M3BECTHBI BCE MapameTpbl, HE0OX04UMbIe A/15 MPOeK-
TUPOBaHUA 3TA/IOHUPYIOLLLErO 060pY0BaHMS.

WccnepoBaHne NpunvBHOIO TpeHUA B NOCNeAHME [Ba rofa npojonkanoch
B 6€/1brMIACKO-BEHIePCKOM COTPYAHMYeCTBe. Ha OCHOBaHMM NPOBEAEHHbIX UCC-
NefoBaHNiA MOXHO Mpeanonaratb, YTo

— 3amej/ieHne CKOPOCTU BPaLLeHNs M3-3a NPUIVBHOIO TPEHWA NpeBbILla-

eT HabntoeHHOe 3HayeHne, TO-eCTb BpaLLeHUe Hallei NiaHeTbl YCKO-
PAETCA KaKUM-TO MexaHW3MOM; 6blfiv NPOBeeHbI pacyeTbl Ans onpe-
JeNeHns M3MeHeHWUs (Urypbl 3eMIM U BO3HUKAIOLWMX HaMpPsHKeHUIA
B CBAA3Y C 3TOW HeypaBHOBELLEHHOCTbIO;

— 3anasfbliBaHue (pa3 no HabMIOAEeHNAM 3a 3eMHbIMW MPUUBaMU MPEBbI-
LUAeT TEOPETUYECKOE 3HaYeHWe; MoKa HeT 0OBACHEHUs [aHHOMY siB/e-
HWI0;

— HeypaBHOBELLEHHOCTb MPWIVBHOIO TPEHWs CyLLeCTBOBaIA U B MOCNes-
HUe NoAMWNAMapga net UcTopuu 3emMnau, NPUYEM ero BeNYMHA, CO-
rNacHO MpefBapuTeNilbHbIM pacyeTam, CUIbHO MEHANach BO BPEMEHU.

* T. Bapra
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333 TANEOMATHWTHGBE MW3IMEPEHWUA

3.3.1 ManeomarHUTHbIA 06pa3 MMOLEHOBOIO BY/IKAHOIEHHOIO KOMIM/ieKca
OlOKKaIbA™

BsepneHve

B 1982 r. B TOHKO3EPHUCTLIX MecyaHWKax BepxHero onuroueHa . MapTo-
Hom [Marton P. 1983] Habnioganocb Hak/IOHEHWE, MeHbLUEe COBPEMEHHOrO,
1 60/bLLION NOBOPOT CKNOHEHMS NPOTMB YacoBoii cTpenkn (D = 105°, | = - 48°,
K =20, a%= 3°, Konn4ecTBO 06pasyoB — 75). ATOT NOBOPOT 60/bLUE TaKO-
BOro 3aflyHaiickoro cpegHeropbsi, paBHoe 30° [Marton E. 1986]. Pe3ynbTart,
MoMy4YeHHbI M. MapTOHOM, OTHOCU/ICS K O4HOIN TO4Ke 0T6opa Npob, NoaToMy
ero /IOKaJIbHOe WM PervoHaibHoe 3HaYeHWe OCTaloCh HEACHBIM.

B 1988—89 rr. B brokkanbs, oT JembiieHa 40 MuLikonbLa, B psge Touek
66111 0Npo60BaHbl MUOLIEHOBbIE BYNIKaHWUTHLI (pyc. 150) npu opveHTauumn npob
COJIHEYHbIM M MarHUTHbIM KOMMNacaMu. B Toukax ornpo6oBaHUS NMOpPOAbl OKa-
3bIB/INCb Pa3/IMYHbLIMUK MO KX COCTaBY M CTPYKTYpe (MOpUCTble Ty(bl, NIOTHbIE
nasbl Y UTHUMOPUTBLI). OMpPo60BaHHbIE MOPOAbLI MPU KapTUPOBaHMN OTHOCK-
NIACb K [ABYM Pa3/IMyHbIM FOPU30HTaM TY(IOB U UTHUMOPUTOB MUOLEHOBOTO
BO3pacTa [Balogh, Ronai 1965]. X Kanuil-aproHoBble BO3pacTa B CpefHEM
0K0Mo 20 M/IH. NET, HO C CUNbHbLIM Pa3bpoCOM 3HaYeHUl [Balogh €t al. 1985].

Pe3ynbTaTbl NabopaTOPHbIX UCCNEA0BaAHUIA

3 KepHOBbLIX NPO6, NOMYYeHHbIX B Nose, ObiNN Hape3aHbl 1abopaTopHbIe
npo6bl. lMepen pasmarHuyvBaHMeM Mo BCEM Mpo6am OblNM M3MEPEHbI ecTe-
CTBEHHas 0CTaToYHAas HaMarHWYeHHOCTb M BOCMPUUMYMBOCTL, 3aTEM MO BCEM
TO4YKam 0T60pa NPob ObI0 BbIGPAHO HECKOMLKO MUNOTHLIX 06Pa3LI0B pa3HO
OKpacKM, TEKCTYpPbI 1 3epHUCTOCTU. OfHa 13 NPO6, N3rOTOB/MIEHHBIX M3 KaX0-
ro NMI0THOro o6pasua, bbi1a pasMarHuyeHa B Mosie NepemMeHHoro Toka, Apy-
ras — Tepmmyeckoin 06paboTkoii. He cumtas Touky Nel8, B KOTOpON Tak U He
YAan0Cb BbIIBUTH XapaKTEPHY0 HaMarHWYeHHOCTb, OCTATOYHAA HamarHuyeH-
HOCTb OKa3anacb BeCbMa CTOWKOW Npy pasmarHUYMBaHUMN NePEMEHHBIM tokom.
MMonHoro pasmarHMyMBaHnA He yaanocb LOCTUIaTb AaXke B NMKoBOM rnose 0,22
Tecna. B none nepemMeHHOro Toka BMeCTO pasmMarHuyYnBaHus 4acto Habnwoga-

* 3. MapToH
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NOCb HaMarHM4MBaHWe: MHTEHCUBHOCTb WMCKYCCTBEHHON KOMMOHEHTbI BO3pa-
CTasia KaK (DyHKUMSi OT MUKOBOIO 3HaYeHWs MepeMeHHOro noss, Y4To cAenano
HEBO3MOXXHbIM MOJIHOE pasMarHuymBaHue. Mo3aToMy NS YACTKU OCTaslbHbIX
npo6 06bI4HO MCNO/Mb30BanacL TepMoo6paboTKa.

Ha oCHOBaHWM XapaKTepHOW HaMarHW4YeHHOCTM MO nogrpynnam npoo,
NpeACTaBMeHHbIX MUNOTHLIMKU 06pasuammn, BCeX To4yeK npobooTbopa Obin
paccumMTaHbl CpefHMe NaneoMarHUTHbIe HarpaBfeHWs, AaHHble N0 KOTOPbIM
cBefleHbl B Tabnmuax IX mX. Ha ocHoBaHuM 14 Takux MOArpynn cpeaHee
Hanpas/ieHNne HamarHWYEHHOCTU MO HWDKHEN BY/IKAHWYECKON TO/Le COoCTaB-
nset

D = 99, l=-5° k=82 a%= 4,

a no BepxHeii Tonwwe (no 39 noarpynnam)
D= 15 |I=-35° k=250 <=2

Mo 3TMM NaseoOMarHUTHbIM [aHHbIM MOBOPOT CK/IOHEHWIA COCTaBNAET B HUX-
Hell BY/IKaHWYeCKoW Tosule 81° NpoTMB 4acoBOM CTPESKW, a B BepxHel u 21°
B TOM >Xe HanpaBneHuu.

Mpy nonpasBke MarHUTHbLIX XapaKTePUCTUK eANHWUYHbLIX HarpaB/ieHuin ny-
TeM NOBOPOTA MECTHbIX MI0CKOCTEN (POIMALMN B FTOPU3OHTa/IbHOE MOMOXKEHME
NpvBeSeHHbIE BbLLie NPeKpPacHble CTaTUCTUYECKME MapaMeTpbl HECKOMbKO YXY[-
warTcA. ITO yKasblBaeT Ha TO, YTO HEropu3OHTa/IbHOE MOJIOXKEHWE MI0CKO-
ﬁﬂ%ﬁ@%#%&qﬂ%emmmem TEKTOHUYECKUX ABWKEHWIA, a OTpaxKa-
eT nepBlYHbIE" Ha bl CK/IOHOB.

ManeomarHUTHOE HanpaBleHNe HYDKHEW TOSLLM CBUAETENIbCTBYET O TOM,
4TO MOBOPOT, paHee HabNtOAABLUMIACS HA eANHUYHOM TOUKE [Marton P. 1983]
AB/AETCA He NOKa/IbHbIM SIBMIEHNEM, a HabNt0A4aeTCa BAO/b BCEro KOXXKHOI0 Kpas
BIOKKCKMX rop. MOBOPOT CK/IOHEHWI B BEPXHEN TO/ILLE MeHbLUE, Clief0BaTeb-
HO, MOBOPOT paioHa NPOTUB YacOBOW CTPESIKM Haya/lCs B Nepuog Mexay
BO3HVKHOBEHWEM [ABYX BY/IKAHUYECKMX TOJILL, M NOYTU 3aKOHUYWUICH K MOMEHTY
HaMarHu4eHus BEPXHEN TONLLM.

3 HakNoOHeHWI, XapaKTepusyrowmX [Be BYNKaHUYeCKue TONLM, MEeHb-
WM SBNSETCA CKNOHEHWE BepXHei Tonwm. MOoCKONbKy TPYAHO NpeacTaBUTb
nepemelLieHre paiioHa K Hory BO Bpems By/IKaHM3Ma, BCTaeT BOMPOC 06 oLinbke
B OMpPeAeneHn HakNOHEHUA. B CUIbHO HaMarHWYeHHbIX, NPaKTUYeCKN ABYX-
MEPHbIX TeflaX MOXEeT UMeTb MeCTO OTK/IOHEHWMEe OCTAaTOYHON HaMarHW4eHHO-
CTU OT HanpaBNeHUs MarHUTHOTO NONSA BCNEACTBME MarHUTHOM pedpakumm.
3TOT MexaHW3M BO3HMKHOBEHMWSA OLUMOKM B HAKNOHEHWIN OAHAKO MOXET ObliTb
NCK/IKOYEH, MOCKO/bKY HET 3aBUCUMOCTU MeXAY BENIMUMHON HaKMOHEHWS U UH-
TEHCMBHOCTM OCTaTOYHOW HaMarHWYeHHOCTW WAX BOCMPUMMYMBOCTM  (pHC.
151). B BepxHeii BYNKaHWM4YeCKOW Tonwe oAHako (cM. pasgen 3.3.2) cTeneHb
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MarHUTHOM (PoiMaumn 1 BeIMUYMHA HAKIIOHEHNS HAXOLAATCSA B KOppenauuv apyr
c ApyroMm. C NOMOLLbIO BbIpaBHMBAKOLLEV MPAMOW MOXHO NOMYUYUTb UCTUHHOE
HaK/IOHEHVE HEOPUEHTUPOBAHHOW TEKCTYpbl 6e3- onmaummn Ha 10° 60bLue,
TO-eCTb nopsgka 45°. Takum nyTeM MOXKHO YCTPaHWUTL KaxKyLlieecs NpoTUBOpe-
uve MEeX[y HWXHEN B BepXHel BY/NKAHWYECKUMU TONLLAMU.

3HayeHus honmnaumm Ha puc. 151 06bIYHO CUATAIOTCA MaSIbIMK 15 OKasa-
HUA 3aMETHOr0 OTK/IOHEHMS B NMaJIEOMArHUTHbLIX Hanpas/eHnax. KaxeTcs of-
HaKo, YTO Ha CaMOM [iefie laXKe HACTO/IbKO HU3Kad aHW30TPOmnunsa BOCMPUUMYN-
BOCTV MOXET BbI3BaTb 60/bLUVE OLIMOKY. BbisSiBNEHNE «CKPbITOW» CBA3N MEXIY
NCKaXXeHMEM NnaneoMarHUTHbIX HarnpasB/ieHWin 1 aHU30TPOMMERA MOXKET ABUTLCA
CTUMYJIOM K TaKUM UCC/IeJOBaHUAM, KOTOPbIe MPUBEAYT K MOBbILLEHNIO TOYHO-
CTV NafeOMarHUTHbIX HanpasieHWin (cM. pasgen 3.3.2), a M0 KPUTUYECKUM A/1S
M/IMTHO-TEKTOHNYECKUX PEKOHCTPYKLMIA 3MoxXaM YCTPaHAT HeyBepeHHOCTb
B OTHOLLUEHWUN HaJeXXHOCTW HaK/IOHEHWIA.

JlnTepatypy CM. B BEHTepCKOM TeKCTe

3.3.2 MarHuTtHasa aHM3oTponmna 1 ee Ncnosib3oBaHMe B MnoripaBke
nasleOMarHUTHbIX JaHHbIX*

MeTog 13y4eHns aHU30TPONUM MarHUTHOM BOCMPUUMYMBOCTM OCHOBbIBA-
eTCA Ha N3MEepPeHM BOCNPUUMYUMBOCTM MO ONpPeAeeHHbIM HarpaBieHNAM opu-
eHTMPOBaHHbIX 06pa3LoB. B MaTeMaTU4eCKOM ONMUCaHWN 3aBUCUMOCTU OT Ha-
NpaBNeHUs UCMO/b3YeTCA CUMMETPUYHBINA, T. H. aHU30TPOMHBIA TEH30p, a AnA
WNIKOCTPaUnUn ABNEHUA — 3/IMNCOUA, COOTBETCTBYHOLLMIA 3TOMY TEH30pY.
[naBHble ocWM 3nauncompa onpeaenatoTca B3aMMHO-MEPNEHANKYNAPHBIMK
rnagHbIMU (MaKCUManbHOM, CpeaHeid U MUHUMAIbHO) BOCMPUUMYMBOCTAMU.
OpVEeHTMPOBKOW 3NAMNCONAA BbIPAXXAETC OPUEHTUPOBKA MArHUTHLIX MUHe-
panos nopoAbl (MarHWTHas TEKCTypa), oTpaxarolias reosiormyeckme rnpowec-
Cbl, 3aTPOHYBLUME NOPOAY. DNIMNCOMA aHU30TPONUU MOXKET OblTb OXapakTe-
p130BaH COOTHOLLEHUAMU [/1aBHbIX OCel (rNaBHbIX BOCMpPUMMYMBOCTEN). Tpe-
M OCHOBHbIMW NapaMeTpamy ABNAIOTCA CTereHb aHU3oTponuu (KTax/KTin),
MarHWTHas NIMHeHOCTb (KTax/Kill) n marHuTHas gonvaumsa (KirlkTin). Crene-
HbIO aHM30TPOMMUN BbIPAXKAETCA MHTEHCUBHOCTb aHWM30TPONUW, NNMHEAHOCTbIO
—MHTEHCUBHOCTb NIMHENHOW OPUEHTUPOBAHHOCTY, a honnaLmMein — naocKocT-
Has OPVEHTMPOBAHHOCTb, YM/OWEHHOCTb. B CNOUCTBIX 0Caf04YHbIX MOpoLax
00bIYHO NpeobnafaeT ¢onnauns, B CUIbHO AehOpMMPOBaHHBLIX Mopodax umu
B TEKCTypax TeYeHUs XapaKTepHbIM ABASETCA rOCMNOACTBO /IMHEAHOCTW.

MarHuTHas TeKcTypa TakuM 06pa3oM HaxoAmuTCs BO B3aUMOCBS3W C ps-
[AOM TEKCTYPHbIX OCOOEHHOCTER, a MHOTAA W C NOMIeM HanpsXXeHWUN [Hrouda
1982; Bordas 1989a, 1989b]. MOCKONbKY M3-3a MarHUTHOW aHU30TPONUK Ha-
MarHM4eHHOCTb MOXET MCKa3UTbCA MO OTHOLUEHMIO K BbI3BaBLUEMY €€ MOJIo
3eMHOr0 MarHeTusma, TO M3MepeHUs aHW30TPOMNUKU MOTYT 0Kas3aTbCs Mofes-
HbIMWA W B KOHTPO/E 3a HALEXHOCTbIO MasleOMarHUTHbIX HabMoAeHNUA.

* P. bopgawl
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B xofe naseoMarHUTHOrO M3y4YeHUs MUOLLEHOBbLIX UTHUMOPUTOB 1 n3Me-
PEHUIA aHN30TPONUU UX BOCMIPUMMYMBOCTU ObINIO YCTaHOB/IEHO, YTO MMeeTCA
CBA3b MeX/Y HakNOHEeHMeM OCTaTOYHOM HaMarHWYeHHOCTU U BEIMYMHON Mar-
HUTHOR onunauum (cm. pasgen 3.3.1). HecMoTps Ha TO, YTO BeiMUMHA (honma-
LuK, fatoLelt B 3TUX NOPOAaxX 3HAYMTENbHYHO LONK0 aHW30TPOMNUKM, COCTaBNAET
BCEr0 HECKO/IbKO MPOLEHTOB, aHU30TPONMUS O4eBUAHO OKasblBana 60/bLLOe
B/INSHME Ha BEKTOP OCTaTOYHOM HaMarHuyeHHoctu (puc. 151).

B Tabmuax X1 n X1 npefcraBneHbl pesynbTaTbl U3MEPEHUIA aHU30TPO-
MUM MarHMTHOM BOCMPUMMYMBOCTU MMUOLEHOBLIX UFHUMOPUTOB BHOKKasbS.
WHTepnpeTauns HekoTopbiX 60see paHHUX pe3ynbTaToB 6Oblia AaHa boppa-
LUEM [Bordas 1989b]. 3decb paccmaTpuBaeTCcsi B3aMMOCBSA3b MeXay 3TUMU
pesynbTaTamm W NaneoMarHUTHbIMW  HanpaeneHusmn. B cTtonbuax 3,
4 n 5 Tabnuy npvBedeHbl CTereHb aHW30TPONWMW, MarHWTHas JIMHENHOCTb
M MarHuTHas onmaums, a B ctonbuax 6, 7 v 8 — HanpaBneHNs MUHUMAaIbHOW,
CpefHel N MaKCUMasbHOW BOCMPUUMYMBOCTEN. OTCYTCTBUE CPEHMX Harpas-
NEHWIN yKasblBaeT Ha TO, YTP COOTBETCTBYHOLLME HanpaBneHUs eANHUYHbIX
06pas3LoB He 06HAPY>XMBAKOT TEHAEHUMWN K rpynnupoBkaM. MOXHO 3aMeTuTb,
4yTO MarHUTHasa (osmaumus Ha BCeX MOANYHKTax npobooTbopa npeobnajaet
B OTHOLLEHWUN MarHUTHOM NnHeHoCcTU. Cy6BepTUKanbHbIM HanpaBneHueM Mmu-
HVYManbHOW BOCMPUMMYMBOCTM, UFPAKOLLMM POSb MOKOCA NOCKOCTA MarHUT-
HOM honmaumn, oTMeYaeTcs Cy6ropusoHTanbHOCTb (honmaluu.

AhekTOM, OKa3biBaeMbIM aHU30TPOMNMEN BOCMIPUUMUMBOCTM HA OCTATOY-
HYI0 HaMarHW4eHHOCTb, 0ObIYHO NpeHebperarT, ecn CTerneHb aHU30TPONUU
mana (< 5%y). Mpwn HOBeWLMX UCCNefoBaHNAX [Stephenson et al. 1986] oagHaKo
ObI/10 YCTAHOB/IEHO, YTO B NPUCYTCTBMM MHOFOAOM3HHbIX 3€peH MarHetuTa
aHM30TPONMA OCTaTOYHOM HamarHWYeHHOCTU faxe NPy Manoi aHWM30TPOMUM
BOCMPUMMYMBOCTU MOXKET LOCTUTHYTb BOMbLUNX BEIMYUH. DTO MOXKET CUIbHO
OTK/IOHWUTb BEKTOP OCTaTOYHON HamarHWYeHHOCTW OT Hanpas/ieHWUs 6blnoro
MarHMTHOTro nons 3emMnn B CTOPOHY MIOCKOCTY ponmaummn. [ina nccnefoBaHus
aHM30TPOMMM OCTATOYHOM HaMarHMYeHHOCTW TPebyoTCA cneuuasnbHble MeTo-
Obl, U UX TOYHas MPMMEHUMOCTb NOKa He BrOJHE [OoKa3aHa. B HacTosulel
paboTe NpeACTaBNAETCH HECKO/IbKO 3KCMEPUMEHTOB, Y HaMeueH MPOCTOiN Me-
TOA MONPaBKM NaneoMarHWUTHbIX AaHHbIX 3a aHU30TPOMUI0 MarHWTHOMW BOC-
NPUAMYNBOCTU.

AHM30TPONNSA OCTATOYHOM HaMarHWYeHHOCTU MOXeT W3y4yaTbCs MyTeMm
HaBeAeHVs B 06pasLie 0CTaTOYHON HaMarHUYEHHOCTU MO PasHbIM HarnpaBieHu-
AM. 3TO MOXeT ObITb BbINOMIHEHO Pa3MYHbLIMU Crocobamu: B CNocobe Heru-
CTepe3ncHol aHu3oTponun BocnpunumumBocTn (HAB) ans «nepemeLleHns»
MarHWTHbIX 4OM3HOB UCMO/Mb3YeTCs NepeMeHHOe Nose, a Ans UX OPUeHTUpoBa-
HVSi — KOHLEHTPUYeCKoe NOCTOAHHOE NOJie; M30TepMUYECKas OCTaToOUYHas Ha-
marHmyeHHocTb (MOH) mMoXeT 6bITb HaBedeHa B 06pa3Lie 3NeKTPOMArHUTOM
Npu KOMAaTHOW TemnepaType; HakKoHel, TePMUYECKWU YCTON4YMBas HamarHu-
yeHHOCTb (TYH) MOXeT 6bITb HaBefleHa NyTeM OXNaXKAeHWUsS HarpeToro obpas-
La B MarHMTHOM nose. Mo AaHHbIM M3MepeHUIA 0CTaTOUYHOM HaMarHUYeHHOCTH
B Pa3HbIX HarpaBneHUsaX MOryT BbITb paccymTaHbl /IUMCOMALI aHU30TPOMUN.
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CtedeHCOHOM 1 fp. [Stephenson et al. 1986] 66110 40Ka3aHO, YTO 3NIMNCONAbI
aHusoTponun HAB, IOH 1 TYH vMeloT 04MHaKoBYO (opmy.

B xofie Halwmx onbITOB 6bINM MCNONb30BaHbI cnocobbl MOH n HAB. HOH
HaBOAMNACH 3/IEKTPOMArHUTOM C nosnem B 50 MT. Cyaa No KpUBbIM rucTepesu-
ca, npuobpeteHHas VIOH B 3aToil 06nacTy nons Moria paccmMarpuBaThbCA Kak
NnponopLmnoHanbHas NpuMeHsBLIEMYCA Moo, locne n3mMepeHns Tpex B3aum-
HO-NepneHANKYNAPHLIX KOMMOHEHT OCTATOYHOW HaMarHWYeHHOCTW W Hamar-
HVWYMBaHUA B OAHOM HanpasfieHun (Hanpumep, X) obpasel, pasmarHM4nBasICs
B pa3marHuyuBatoem yctpoiictase LLIoHCTeaTa, paboTatoLem ¢ nepeMeHHbIM
tokom, B MMKOBOM nosie 100 MT. TOT e cnocob NpuUMeHsANCA BAOMb ABYX
ApYryx B3auMHO-NepneHAnKynsapHbix oceii (Y n Z) obpasya. B cnocobe HAB
ncnonb3oBanuch 15 HanpaBneHWi B pas/iMyHbIX MOMSAX pasMarHMYMBaoLLero
ycTpoictBa LUoHwWTEeATa, @ AN OPUEHTUPOBAHUS — reoMarHWTHOe Mose.
TeH30p aHU30TPONUY, a TaKXKe OPUEHTUPOBKA 1 NapaMeTpbl 3NIUMNCOUAA aHW-
30TPONUK PacCUUTLIBAINCL MOAUPULMPOBAHHLIM BapUaHTOM KOMMbOTEPHOM
nporpaMMbl Mo MHTEPMpPeTaUmMm aHU30TPONUM MarHUTHOW BOCMPUMMUMBOCTU
[Bordas 1989], ncnonb3ytoLlein ans OLeHKM OLWMO0K 1 418 peLleHns Bonpoca
0 3HaYMMOCTU aHM30TPONMM CTaTUCTUKY EnnHeka [Jelinek 1977, 1978]. B no-
npaBKe NasieOMarHUTHbIX AaHHbIX MCMOMb30Ba/IMCb 06paTHble MaTpuLbl TeH-
30p0B aHM30TPOMUMK:

H =constk 1M9

roe k_1— obpaTHad matpuua TeH3opa aHusoTponuu, M — BeKTOp ocTaTou-
HOW HamarHWYeHHOCTMW, PacCUMTaHHbI N0 NaneoMarHUTHLIM AaHHbIM (CK/10-
HeHVie N Hak/oHeHWe), a H — NpoCTpaHCTBEHHbIN BEKTOP 6bI/I0r0 MarHUTHOrO
nons, 06ycNoBUBLUWIA JaHHY OCTaTOYHYH HaMarHWYeHHOCTb B 3TOW aHWU30T-
ponHoii nopoge. Mo kKoMnoHeHTaM H MOXHO paccynTaTh UCMpPaB/ieHHbIe CKI10-
HeHve (Da) v HaknoHeHue (la).

B Tabnmue X111 npeactaBneHbl HEKOTOPbIE pe3ynbTaTbl MOMNpPaBOK, Bbl-
MOJIHEHHbIX Ha 06pasLax MUOLEHOBLIX UTHUMOPUTOB, B reorpamyeckomn cu-
cTeMe KoopauHart. Mpn nonpaekax abcoMoOTHOE 3HaYeHWe HaKNOHEHWI BO3pa-
cTaeT Ha 3-13°, B TO BPeMsA KaK CK/IOHeHMe OCTaeTCs MpakTUYeCcKn Hen3MeH-
HbIM. CTerneHb aHU30TPONUK B NPOLEHTaxX B C/lyYae aHU30TPONMUMU OCTaTOYHOM
HamarHuyeHHocTu B 4-30 pa3 60/blue 3Ha4eHUIA aHM30TPOMMU BOCNPUMMYMNBO-
CTW. BeposATHO, HOCWUTeNleM OCTaTOYHOW HamarHWYeHHOCTU ABMIAKTCA MHOrO-
[OOM3HHbIE 3epHa Tuna mMarHeTura.

OnbITHbIE M3MEPEHWs MO aHW30TPOMUK OCTATOYHOW HaMarHWY4eHHOCTU
[at0T 06bACHEHWE OONbLUMM OTK/IOHEHWSAM, MpejnofnaraBlLMMCH Ha OCHOBa-
HAV AnvarpaMMbl KOPPensauun Mexay Hak/OHEHWeM U MarHUTHOM onmaumeit
UTHUMGPUTOB  (pUC. 757). AHU30TPONMS BOCMPUMMYMBOCTU. U3MEpPEHHas
B c/1labom nose, CrocobHa oTpaxarb TPeH aHU30TPONUK, HO He B COCTOSHUN
[aTb ee UICTUHHYIO BE/IMYMHY B CBA3M CO B3HOCOM OT rMapaMarHUTHOW (pakuum
M CO CneumunyecKoi LOM3IHHOW CTPYKTYPOR (heppOMarHUTHbIX yacTuu. Mo
pesynbTatam WHTEpnpeTauuy aHM30TPONUM OCTATOYHOW HaMarHMYeHHOCTM
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MOXXHO OTMETaTh, YTO OLLUMOKa B onpegeneHnmn CK/IOHEHWI NpakKTU4eCKn MCK-
NKOYEHa, 3aTO OTKNOHEHWE HaKNOHEHWI OT [aKoBOro npuMeHasLleroca noJss

cocTaBnisieT B cpeaHem 10 rpagycos.

JlnTepatypy CM. B BEHIrepCKOM TEKCTe



33 TEOLOESUWYECKAA TPABUMETPUA*

MepBOOYEpeaHON Halleil 3agayeli ObINO NMPOM3BOACTBO M3MEPEHWIA, CBS-
3aHHbIX C CO3JaHMEM HOBOI rpPaBMMETPUYECKO OMOPHOIN ceTn BeHrpum
(FCB-80), 1 COOTBETCTBYHOLLME pacHeTbl U METOAMYECKME pa3paboTKmM (Hanpu-
Mep, peLleHe HOPMaslbHbIX YpPaBHEHWI C BONbLUIMM KONMYECTBOM Hen3BecT-
HbIX WK CPaBHUTE/IbHbIA aHa/IM3 CNOCO60B BblpaBHUBAHMSA, OCHOBbIBAIOLLMXCS
Ha pas/IMYHbIX NPUHLMMAX), LeNb KOTOPbIX 3aK/o4anach B TOM, YTO6bI 06ecre-
UMTb OCHOBY MaKCMMa/lbHO BO3MOXHOI HafEXHOCTU U MHOFOFPaHHOro uc-
NoMb30BaHNA A1 TPaBUMETPUYECKUX U3MEPEHWUIA ANSi Te0(N3NYECKUX U reode-
3MYECKUX LieNeil Ha cnepytoLve JecaTuieTums.

[pyroii BaXXHOM 061acTbio HaLLMX UCCNeA0BaHWUIA BbIN0 U3ydeHne cnyyaii-
HbIX 3MEHEHWUIA MONA TArOTEHUA NOKaNbHOIO UM PErMOHaNbLHOMO XapakTepa,
He CBA3aHHbIX C NPUANBHBbIMU 3(dekTaMu. 18 YyNOMAHYTbIX 3aia4 eCTecTBeH-
HbIM 06pa30M Heo6X0AMMbI M annapaTypHble pa3paboTKK, B HaCTHOCTU, CUCTe-
MaTMYecKoe MccnefoBaHne 1 NPOBEPKa UMEOLLLErocs B HaMYMm napka npubo-
POB.

HoBas rpasuMmeTpuyeckas onopHas ceTb BeHrpuu (F'CB-80)

"CB-80 npeactaBnseT coboi ABYCTyneHYaTyto ceTb (puc. 152), NoCKob-
Ky OMOpHas CeTb BKIHOYaeT B CebA ABe CETW, HEe3aBUCKMblE B OTHOLLEHWUU
CUCTEMbI M3MEPEHUIA 1 KOMYeCTBa UCNOMb3yeMbIX FpaBUMETPOB. Pe3ynbTatbl
N3MepPEHWiA, BbINOMHEHHbIX B 1971 . o ceTu nepsoro nopsgka v B 1978-89 rr.
C pa3Ho06pa3HbIMU LiENIIMK, BbIPaBHUBAIOTCA COBMECTHO. V3MepeHus, ury-
pupytoLLve B BblpaBHUBaHUK, ObINN AeTaNbHO OMNWCaHbl B OTAE/NbHOW paboTe
[Csapo, Sarnhidai 1990/a]. CeTb COCTOMT M3 378 TOUEK, M €0 OXBaTbIBAETCH
AnanasoH An B 256 mran**. basucHbIi ypoBeHb U MacluTab onpegenstoTcs
3HAYEHUSAMU «g», U3MEPEHHbIMY abCONTHLIM rpaBnumeTpom ITABJT coBETCKO-
ro NPoV3BOACTBA B NATU MyHKTax BeHrpun. 3TW 3HaveHMs Oblav NPUHATHI 3a
06s13aTeNbHble NMPU BbIpaBHMBAHWUMW MO PUKCUPOBAHHON CETU [Csapo, Sarhidai
1990/b]. HezaBUCMMbIMN U3MepPUTENbHBIMU pe3ybTaTaMu CUUTAINCL CPeHMe
Mo 3Ha4YeHMAM Ag, pacCUUTaHHbIM N0 U3MEPEHNAM, BbIMOTHEHHLIM MO CUCTEME
A-B-A-B-A 0gHUM ¥ Tem e rpaBUMETPOM B OAWH W TOT Xe [eHb.

* . Yano, A. Wapxugan
** mran = 1 10-5mc2wu 1 mukrporan = 1e 1(M8wvc~2
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B TeXHNYECKOI NpakTUKe B OMpeAeneHny HeM3BeCTHbIX CNOCO60M BbipaB-
HMBaHMA LUMPOKO UCMONb3YEeTCs CNocob HavMeHbLINX KBaApaToB, B KOTOPOM
(hyHLaMeHTa/IbHbIM TpeboBaHMEM ABMIAETCA OTCYTCTBUE B U3MEPUTENbHbIX pe-
3yNbTaTax Kak CUCTEMATUYECKUX, TaK U rpyobIX OLWMGOK. Mpy OTHOCUTESIbHBIX
rpaBUMETPUYECKUX M3MEPEeHUAX HanbosbluMe 3aTPYAHEHMS Bbi3blBAOTCA Kak
pa3 ycTpaHeHMeM OLMOOK JaHHOr0 TUMa, 0CO6eHHO Npy 60NLIMOM KONMYeCTBe
M3MepeHniA, MX 3aTArMBaHWM BO BPEMEHW W BbINOSHEHUN WX HECKONbKMMU
rpaBMMeTpamm, BO3MOXHO, pasHbIX TUNOB. [15 BbINOHEHWS anpuopHbIX YC-
NOBWIA MHCTPYKLIMM MO M3MEPEHUAM Obl/IN MOBTOPHO M3MEPEHbI NpuMepHo 10%
TOYeK B CeTW. bblna paccmMoTpeHa MpocTpaHCTBEHHAaA HafgeXHOoCTb 5355 nsme-
PUTENbHBIX AaHHbIX, U Oblfa UCKNOYEHA BO3MOXHOCTb NMPUCYTCTBUA OLLIMOOK
cUcTemMaTuyeckoro tuna. 4na aToi uenm nNpuMeHAIMCh Cnocobbl BbipaBHMBA-
HUSA, OCHOBbIBAIOLLMECS HA PasHbIX NMPUHLMNAX: 4ATCKWIA CNOCcob, BbipaBHMBa-
HWe Mo Haunbosee YaCTOMY 3HaYeHWI0, BbipaBHUBAHVE N0 HOPMe Lx1 To e npu
BbINOHEHUN YcnoBus £t = 0 rae v— BeKTOP M3MepUTeNbHOM nonpaskun. Ans
BbISIB/IEHWS yparaHHbIX 3Ha4YeHW ObIN10 MPOBEAEHO UTEpaLMOHHO-CTaTUCTYe-
CKOe ucnbiTaHve. BbINOMHMB ero Ha foseputesnisbHoM ypoBHe 90%, 13 OKOHua-
TENbHOK BblpaBHMBAHWUA MPULLNIOCL UCKNIOUNTL 8% faHHbIX. KosimyecTso
HEM3BECTHbIX B CUCTEME HOPMasibHbIX YpaBHEHWIA cocTaBnsano 487, n3 Hux 408
— 3HaYeHMsA g N0 TOYKaM U3MEPEHUIA 1 79 — KOHCTaHTbl NPMGOPOB UCNO/b3ye-
MbIX FPaBMMeTpPOB, CYMTatOLMecs Hen3BeCTHLIMMU.

CyMMa n3mepuTenbHbIX MONPaBOoK Mocne BbipaBHMBAHUA cocTasnana 734
MWKPOras, 4YTO YKa3blBaeT Ha Ma/lyt0 BEPOATHOCTb HA/IMUMA CUCTEMATUUYECKUX
own6boK B pesynbratax. [Jo6poKayecTBeHHOCTb AaHHbIX, BOB/IEYEHHbIX B Bbl-
paBHWBaHWe, NOATBepXAaeTca U TeM, 4To 95% wu3MepuTefibHbLIX MOMNPaBokK
MeHbLUe 3HayeHuss +30* 10~3 Mras M 4to NNWb 9 NOMPaBOK MPEBbIWAKT
50 *10"3mran. CpefHasa owmbka BecoBoi eanHuubl MCB-80 nocne BblpaBHM-
BaHWA cocTtaBnget = 16 *10“3mrasn. NpocTpaHCTBEHHOE pacnpefeneHme cpea-
HMX OLIMOOK CeTn npuBOAMTCS Ha puc. 153. CpeaHue OWNOKN HEN3BECTHbIX
cocTeNalT +£3-11 MMKporan nocne ebipaBHMBaHMA. VickaxeHue cetn TCB-80
oueHunBaetca B 2 *10"4.

VccnenosaHye BO3MOXKHbIX M3MEHEHUIN NONS TATOTEeHMA

[aHHaa Tema uccnefoBaHUiA UrypupyeT B LONTOCPOYHBIX NiaHax paboT
Kak MexgyHapofHoto [eofesnyeckoro u eodmsmyeckoro corosa (IUGG),
TaK W reofe3nveckmx cy>k6é BOCTOYHO-EBPOMENCKNX COLMATMCTUYECKMX CTPaH.
B 1988-90 rr. HacTana oyepedb TPETLErO LMK U3MEPEHNIA B YEXOC/I0BALLKO—
MO/IbCKO-BEHIePCKOM COTPYAHUYECTBE N0 KapnaTcKoMYy MosiMroHy, co3gaHHo-
My B 1971 r. PykoBoguTenem Tembl M KOOPAUHATOPOM paboT Mo nocneaHein
Teme sBnsetcs SITN.

Ha ocHOBaHWM pe3ynbTaTOB MOBTOPHbLIX BbICOKOTOUHbLIX HUBEIMPOBOK
B BeHrpun MHcTuTyTOM [eogesnn n Kaptorpaduu 6bina coctaBneHa Kapra
CKOPOCTEN BEPTUKaNbHbIX ABVMXEHMA. Ha 3Toil KapTe B palioHe [ebpeLieHa
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HabntgaeTcs NoKanbHas aHOMasiMA ONyCKaHWi CO CKOPOCTbO 5-6 MM B rog
(pvc. 154), NnpruynHa KOTOPOi NO BCel BEPOSTHOCTU 3aK/HOYaETCA B MHTEHCUB-
HOM [06blYe MoA3eMHbIX BOA.

C uenbto HabnoaeHW 3a Oy aAyLWMMIN TEHAEHUMAMN ABVKEHWUIA OblN 3a10-
XEH OnbITHbIN npodwunb CepeHy-Xaligy6EcépmeHb-[ebpeneH-Bamolunepy
BLOMb MHUIA K-21 1 K-19 rocyfapCTBEHHOW HVBEIMPOBKMN BbICLLIErO K/acca.
Mo NpoguIto MPOEKTUPYIOTCA EXEerofHble BbICOKOTOYHbIE OTHOCUTE/IbHbIE
rpaBYMETPUYECKME U3MEPEHUS, HUBENMPOBAHME BbICLLEro Knacca v CnyTHUKO-
Boe onpegenexve nosvuuu (GPS).

JInTepaTypy CM. B BEHrepCKOM TeKCTe
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AONONHEHMWE

Mpumepbl gesaTensHocTU /1T 3a py6exom

A) Tlouckn marHesuToB B Typuum™

B sHBape 1989 r. B TeyeHWe NATU AHE HaMU NPOBOAWIUCH OMbITHbIE
n3mepeHns B Typumn, K BOCTOKY OT r. bypwa (Hakmak) C Lenbi0 NOWMCKOB
mMarHe3uToB. lowagb paboT Haxo4uacb Ha XO/IMe, C/IOXXEHHOM CepreHTu-
HWTaMu, MecTamy NpopaboTaHHbIMU TMAPOTePMa/IbHBIMU pacTBOpamu, Nog,
B/IUSAHNEM KOTOPbIX CEPMEHTUHUTBI NPEBPATUINCE B MarHesnThbl. Mpu He3Hauu-
TefIbHbIX U3MEHEHWAX BAO/Mb TPewMH BO3HUKaNM b NOMOCKM MarHesuToB
TOMILLMHON B HECKO/IbKO CM, Npy 60/1ee MHTEHCUMBHLIX M3MeHeHMsX 06pa3oBa-
NNCb LUTOKM MArHe3snTOB MOMNEPeYHUKOM [0 HECKONbKUX [eCATKOB METPOB.
Hawa 3agava 3aknoyanacb B BbISIBIEHUM TaKMX MarHe3mTOBbIX Tel.

B pamkax OMbITHbIX WM3MEPEeHWI OblN BbINOMHEHbI MarHWTOpPa3BeakKa,
B33, anekTponpoguanpoBaHve mMeTofaMu CONpPOTUBAEHUIA W B, HakoHeL,
onpegenieHne yrios nageHns BAoAb Npoduieinl MeToAoM Makcu-npob. Ha Bbl-
X0fax CepneHTUHWTOB W MarHesuTOB C Momowbio B33 6biiv onpeeneHsi
OPUEHTMPOBOYHbIE YefbHble CONMPOTMBAEHNA 3TUX MOPOJ, OKasaBLUMecs pas-
HbiMU 25-40 OMM 4719 CeprneHTUHUTOB K1 cBbiwe 1000 oMM A1 MarHesuToB.
TakvM 06pa3om, 3a4aya 3ak/iyanach B BbISB/EHUN T/l BbICOKOK CONPOTUB-
NeHVA B NPOBOZSALLEN Cpefe.

3 nNprMeHsBLUMXCA MeTOLOB MOMOXKUTE/IbHbIE pe3ynibTaTbl OblIn Nony-
YeHbl OrpeaeneHVem yrioB nageHns BLOMb Npoduieil MeTOLOM MaKcu-npob.
Ha puc. 155 npefcTasneH ofMH U3 aHOMasibHbIX pa3pe3oB. Paspes yrnos nage-
HUIA, N3MEPEHHbIN Ha MakKcuMasnbHbIX YactoTax (58,6 u 29,3 Kru), oTpaxaeT
B/INSHME NPUNOBEPXHOCTHLIX HEOAHOPOAHOCTEN. Ha MUHMMaNbHbIX YacToTax
(915 1 229 ru) 6blNM NOMYYeHbl 3HAYeHUs, 6M3KMe K HY/EBbIM, TaK 4TO 3TU
4acTOTbl MOMajaloT YXKe B «O/IMKHIOW» 30HY. B cpefHell 4YacTu pa3pesos,
M3MEPEHHbLIX Ha NPOMEXYTOUYHbIX YacToTax, HabnogaeTca napa MakCMMyMOB,
pasfeneHHbIX MUHUMYMOM YI/I0B nafeHns. MUHUMYMbl YTII0B MafeHns yka-
3bIBAlOT Ha MPUCYTCTBUE BbICOKOOMHbIX 06pa30BaHuIA.

Mopo6Has aHOMaNMA BUAHA W Ha paspese KaKyLMXCA YAeNbHbIX COnpo-
TMBNeHnii (puc. 156), paccymTaHHbIX MO TeM e AaHHbIM. W3 pasinyHbIX
yacToT 6Oblna B3ATa 7,3 Kruy, MU Kapta YrioB nageHns no y4vactky (puc. 157)
Oblna cocTaBfieHa Mo Heli. Ha kapre HabnwgatoTcs Tpu GonbLIME aHOMaNNW,

* W. dapkaw

403



CBUAETENbTCBYIOLLME O BbICOKMX YAe/NbHbIX CONPOTMBIEHNAX. CKBXMNHBI OblNn
HameueHbl B NyHKTax A, B, C n D. N3 HMX g0 cux nop npodypeHbl CKBaXKMHbI
B NyHKTax A 1 D, 13 HMX MepBas BCKPbl/ia MarHe3uTbl MOLHOCTLIO 3, BTOpas
— MOLLHOCTbIO 20 Mm.

B) AneKTpoMarHNTHOE YaCTOTHOE 30HANPOBaHME B MOHroAMU*

B aerycte 1989 r. B MOHronmmn 6bI10 NpoBefeHO OMNbITHOE Y BMECTE C TEM
nokasaTe/lbHOe 3/1eKTPUYECKOe YacTOTHOE 30HAMPOBaHME B COTPYAHUYECTBE
¢ MOHronbCkMM BOAHbIM UHCTUTYTOM M ¢ MeXayHapoAHON eonornyeckon
akcneguuyveid. Llenb namepeHnin Hapagy € NpeAcTaBfeHneM annapatypbl Mak-
CN-NPO6 MOHTONBLCKUM CreuuanucTaM 3akiyanacb B UCMbITaHAM MeToja Ha
reo/lorMyecknx paspesax, He U3BECTHbIX B BeHrpumn, 1 B UccnefoBaHUN Hagex-
HOCTV annapaTypbl B KpaitHWX YCNOBUSX NYCTbIHb. 3MepeHns Obln BbiNoHe-
Hbl B pa3/IMYHbIX parioHax: npu paboTax Ha BOAY B TPeX C/y4vasx B MYCTHbIHE
06K 1 B Tpex cryvasix B palioHax pacnpoCTpaHeHMst BEYHOW MepP3/oThl, a Tak-
e 6b1K pa3pelleHbl faslbHellLne 3aa4n, 04Ha B CBA3M C NOMCKaMKN Opy[eHe-
HUA 1 [iBE B CBSI3M C MOMCKaMM MOA3EMHbIX BOA.

3agaya nNpy Nonckax OpyAeHeHWs 3aKnyanach B BbISBEHUN NOAUMETaN-
NINYECKMX 30H, NOYTU He OT/INYAIOLLMXCS CBOMM COMPOTUB/IEHNEM OT BMeLLato-
Wwyx nopoa. Ha puc. 158 nprBOANTCA 3NEKTPOMarHMTHbIA NPotnab, N3MepeH-
HbIA Haa, Cy6BePTUKaNbHOW pyaHON 30HO0M (F), MoYTK AOX0AALLEA A0 AHEBHONA
MOBEPXHOCTM W AONOMHEHHbIA pe3ynbTaTamu mnamepeHuii VLF 1 cAnHrpam
(EM-31), BbINOMHEHHbIX TaM e. Fny6uHa oxsaTa namepeHunii EM-31 (D, E)
Mana, coctaBnas npumepHo 5-10 M, Tak 4TO B pe3ynbTarax OTpakaroTcH
60nee BbIBETPE/ble U NO3ITOMY 60/1€e OAHOPOAHbIE NPUNOBEPXHOCTHbIE 06pa-
30BaHVsA. PyaHOI 30HOI BbI3bIBAETCA aHOMaINSA COBEPLUEHHO HE3HAUYNTE/bHOM
amnanTygbl. Fny6uHa npoHWkHoBeHMs MeTofa V LF(A) HaMHOro 6onblue
100-150 m), Mo3ToMy 3(p(eKT OT PYAHON 30HbI OTYET/IMBO MPOSABNAETCA Ha
paspese conpoTmBAeHWiA. ny6uHa NPOHUKHOBEHWS U3MEPEHUIA MaKCKU-Npo6 Ha
yyacTKe MOXKeT oueHmBaTbca B 200-250 M. 3TOT MHTepBas MOXET CUUTATLCA
ONTUMaNbHLIM A/ pa3Befku PYAHOM 30HbI, TaK YTO B 3TUX pe3ynbTaTax
Nyylle BCEro oTpaxaeTcs 3((eKT OT 30Hbl Kak Ha paspe3ax CONpPOTUBNEHWI
(B), Tak 1 Ha pa3pe3e nceBfoCOHPOTUBAEHNIA (C).

Kpusas 30HAMpoBaHWsA Ha puc. 159 u paspe3 makcu-npob Ha puc. 160
Nony4yeHbl B MyCTbiHe [06U. BOJOHOCHLIA FOPU3OHT MPeACTaB/ieH KOHroMe-
paTamu, 3afieraloWwumm nog rAvHUCTLIMK CnaHuammn Ha rnybrHax 7-80 m. Kak
Ha paspese, TaK W Ha eAVHWYHOM KPWBOW 30HAMPOBaHMS XOPOLUO BUAHO, YTO
KOHTaKT FIMHUCTBIX CNaHLEB C KOHIIOMepaTamMu Ierko NpoC/eXnBaeTcs AaH-
HbIM METOLOM. Y AMBUTENIbHO XOPOLLO COBMNajeHne Mexay eANHNUYHON KPUBOIA
N [aHHbIMW KapoTaxa CONPOTMB/IEHUIA MO CKBaXXMHE. Ha KapoTaXKHbIX Awuar-
pammax (puc. 159) nog rMHUCTON KPOB/E HW3KOro CONPOTUBNEHUA YaeSb-
Hble COMPOTMB/IEHWUS TIMHUCTLIX CMaHLUEeB OKa3blBaloTCA B npegenax 50-70

* M. NlergeH (MoHronbckuii BogHblii MHCTUTYT), 3. CEpenbu
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OMM, 06Hapy)X1Basi OAHO3HAYHYHO TEHAEHLMIO YMEHbLUEHUS C FNYyOMHONR. ITO-
r0 YMeHbLUEHUS He BUAHO Ha KapOTaXHbIX AuvarpaMmax. NoMrmMo BO3MOXKHO-
ro appekTa OT CTPYKTYPHbIX (DaKTOPOB MPUYMHA MOXXET 3aK/104aTbCA B TOM,
4TO 06BOHEHHOCTb FMIMHUCTBIX CNaHLEB MOCTEMNEHHO BO3pacTaeT C rNy6uHOiA,
YeM U BblI3blBaeTCA YMeHbLUEHME YAeNIbHOro COMPOTUBEHNSA, He OTMevYaemMoe
KapoTaXXOM, MPOBOAALLMM M3MepPEHUS B 0OBOLHEHHON 30HE CKBaXKMHbI.

YcnewHble 3MepeHuns 6b1an BbIMOIHEHbI U B NaHALwadTe ¢ BEYHOW Mep3-
NOTON, Beadylleli cebsi U30NSATOPOM MO OTHOLLEHWIO K MeToAaM MOCTOSHHOro
TOKa, ¥ annapatypa (PyHKUMOHMpoBasia 6e30TKa3HO TakXke U B YCMOBUAX My-
CTbIHW.

B) OnekTpomarHiTHble uamepeHus 8 T AP*

B vioHe 1989 r. naptusa IJITW B cocTaBe Tpex CMeunaiMcToB B TeuyeHue
nonyTopa MecsLeB NPoOBOAMIA U3MePEHMSA MO 3aKa3y HapoOAHOro NpeanpuaTus
Meogmsuka (Jleinuur). Lienb n3MepeHnin 3aknoyanacb B U3yYeHUN MPUMEHN-
MOCTM anmnapaTypbl, Makcu-npob B MeCTHbIX yCnoBuax. B o6nactv nouckos
MPECHbIX BOJ, Ha Nebepexkbe banTniickoro Mopsi MeNoBble U3BECTHSKN C HEPOB-
HON NOBEPXHOCTbLIO U C COMEHbIMU BofaMK (g < 20 OMM) MePEKpPbITbI HEOTeHO-
BbIMM unamu (g = 40-50 omm) 1 neckammn (g= 60—100 omm). MOBEPXHOCTb
MEe/IOBbIX M3BECTHSKOB OXWAAETCS Ha rnybmHax 30-120 wm.

Mepen Hamy CTOsANa ABOMHAA 3afaya: BbISB/IEHWE rPaHULIbl CONEHbIX BOJ
1 pacyneHeHre TONLWM NepeKpbIBaOLLMX OTIOXKEHWIA. HTepnpeTaums OCHOBbI-
Ba/laCb Ha rpadmueckoli 06paboTKe Npeobpa3oBaHHbIX KpMBbIX Q-h. Ha pa3spe-
3e K3 (puc. 161) yMeHbLLeHME CONPOTUBNEHUI, HAUMHAIOLLEECS YETKUM nepe-
rMOOM B HWKHUX 4YacTAX KPUBLIX, MOXET OblTb CBSA3aHO C MOBEPXHOCTbIO
MEfI0BbIX M3BECTHAKOB C COMEHbIMW BOZaMU. To/Wa nepekpbiBalOLLMX OT/0-
YEHWIA MOXET ObITb pacyieHeHa, OAHaKO B MHTepnpeTauum Heob6X04UMMO
YYeCTb, YTO UHAMBUAYA/IbHbIE TOPU3OHTLI HEYETKO OTAENAKTCA APYr OT Apyra
1 B re010rMyeckomM cmbicrie. 3Ta MHTeprpeTaums B HECKONbKNX TOUKax (Hanpu-
Mep, B Touke 3) Oblna NpoBepeHa MyTeM WMHTEPaKTMBHOIo nogdopa KpuBbIX
(puc. 162), oNs Yero UCXOAHble NapameTpbl OblM CHATLI C NPeo6pa3oBaHHON
KpMBOI Q-h TOro ke paspesa.

* J1. BepTewun
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M) MHOro4acTOTHble 3N1eKTPOMarHUTHble n3MepeHus B CCCP ¢ uenbto
BbISIBNIEHNSI OpYAeHeNbIX-rpaduTU3NPOBaHHbIX 30H*

OceHbto 1988 I. Ha YkpaitHe, B paiioHe Kwuposorpaga n Opeccbl 6bin
BbIMO/IHEHbI  3MIEKTPOMArHUTHbIE  M3MEPEHWs  annapaTypoil  makcu-npob
EMR-16. Lenb u3mepeHuii 3akntoyvanacb B WCCNeJ0BaHUM BO3MOXHOCTEN
NpMMeHeHNs annapatypbl Makcu-npo6 ¢ 601bLWON rNy6UHOW NPOHUKHOBEHUA
B MOWCKax OPYLEHeNbIX-rpauTU3MpoBaHHbIX 30H Cpeau MeTamopryecKnx
nopog, MepekpbITbIX 0CaLOYHON TOALEl NepeMeHHON MOLLHOCTU. 3aTpyaHe-
HUA BbI3bIBAIOTCA TeM, UTO CW/IbHOE WHAYKLMOHHO-3KpPaHMpYHoLLee BUSHME
MPUMNOBEPXHOCTHBLIX MPOBOAALMX OT/IOKEHWUIA MOXET 0CNabuTb aHOManumn ot
NCKOMBIX PYAHBIX 30H.

CW/IbHO HapyLUEeHHbIE 30HbI U BEPXHME TOPU30HTLI (PYHAAMEHTA, CIOXEH-
HOro rHecamu v rpaHuTorHeincamm (2000 omm), MectaMmu U3MeHeHb! W, Cneso-
BaTeNbHO, 06/1a4al0T MNOHMXKEHHbIMK conpoTueieHusmmn (50-300 omm). K no-
[JO6GHBIM M3MEHEHHbIM 30HaM MPUYpPOYeHbl FpagnTU3auma U BKpanaeHHas nu-
puTn3aums. B Takux cnyyasx ConpoTUBeHNE CyOBEPTUKabHbIX 30H LLUMPUHON
100-150 m cocTaBnset 5-10 omm. MeTamopuyecKnini KOMMEKC B TO Xe BPeMs
MepeKpbIT TONLEl KOHINOMepaToB, a/leBPO/INTOB, NECYaHWUKOB, Meprenei, ne-
CKOB W [JIH NePeMEHHOr0 COMPOTUB/IEHNSA, 6/IM3KOT0 K TAKOBOMY (PYyHAAMEH-
Ta, MoLHocTbio 200-300 m B ogecckom 1 20-50 M B KMPOBOrpajCcKoM paioHe.

MHOro4acToTHble U3MEPEHUA C ABUXKYLUMMCA UCTOYHUKOM BbINOMHANNCH
npu ware 100 m B nHTepBasie YacToT 3,6-914 ru npu NOCTOAHHOM PacCTOAHUU
L=700 M mexay riepefaT4MKoM v NMPUEMHMUKOM. 10 OTHOLLEHUIO KOMMOHEHT
/I, n#, a TaKKe pasHocTei (a3 (2, NOMyYeHHbIX B XOAe WU3MepeHui, 6bln
06pa3oBaHbl 3HaYEHNS ANNUMTUYHOCTW W YII0B NafeHns, KoTopble 6blan nepe-
CUMTaHbl B KaXyiumecs conpoTueneHns Qam rnyouHsl h. Ha puc. 163 npusoanT-
cs paspe3 Qa(h) B Buae n3onuHuiA. OpyaeHenas 30Ha OAHO3HAYHO NPOSBNSETCS
B CEpUM aHOMa/INIA C YMEHbLLUEHNEM KaXKyLLMXCA COMPOTUBIEHWIA.

* N. Xo6oT
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E) 3nekTpomMarHMTHOe 4YacTOTHOe 30HAMpoBaHMe Ha Kyb6e*

B okTa6pe-HoA6pe 1989 r. Ha Kybe 6bIn0 NpoBefeHO OMbITHOE U BMeCTe
C TeM MnokasaTe/ilbHOe 3/1eKTPOMarHUTHOe 4acTOTHOEe 30HAMPOBaHME B COTPYA-
HUYecTBe co cneuuanuctamn O6befMHEHHOrO e00rMYecKoro NpeanpusaTus.
Lienb n3mepeHuii Hapsigy ¢ NpeacTaB/eHnemM annapartypbl Makcu-npo6 KyouH-
CKMM CreuuanucTam 3aknioyanacb B UCMbITaHUM MeTOAa Ha 0CO6bIX reonoru-
YeCKUX pa3pe3ax, He U3BECTHbIX B BeHrpuu, n B UCCNeAOBaHUM HALEXHOCTU
annapaTypbl B YC/IOBHUAX TPOMUKOB. 3MepeHus Oblan BbIMO/HEHbI BCEro Ha
CEMU YYaCTKax, U3 HUX Ha YeTblpex — Mo pyAe, Ha OAHOM — MO0 HeTU 1 Ha
ABYX — 0 BOfe.

Ha puc. 164 npefcrtaBneHbl pe3ynbTaTbl 3/1EKTPOMarHUTHbIX 30HAMPOBA-
HWIA Haz nonoronagaroei pyaHou 30HOM. MOXHO 3aMeTUTb, YTO XW/bl, 3asie-
ralowue opyr noj Apyrom, yAanocb BbiSBUTb COBMECTHO. Bponb npodmns
XXUNbl OMYCKAOTCS BCe rNy6yke 1 rny6xe, NpuyeM B HUX NOHWKAETCA COAepXa-
Lie pyZAHbIX KOMMOHEHT, B KOPpensuum ¢ ocnabneHnem aHOMannin Ha KpuBbIX.

PaboTa 6mbnmoTeku

@®oHfA 616NMOTEKN B HacTosLee Bpems cocTonT m3 31 130 aK3emMnspoB
KHUT 1 XKYPHaN0B, a Takke 13 5423 npounx nybnvkaumin. B 1988-89 rr.
thoHa nononHunca 1194 TomaMu KHUr* 671 XKypHanom, 65 AoKyMeHTauusMu
1 1250 npocnekTamu nNpubopos. POHL XXYPHAIOB MOMOMHUACA 6-0 HOBbIMU
Ha3BaHUAMU.

B pamkax MexayHapoLHOro obmeHa nyonMkaumsamy UHCTUTYTOM 6bino
nonyyeHo 551 m3gaHue, n 6binvM oTnpasneHbl 4997 n3gaHmini no 550 agpecam
B 59 cTpaHsaX. MeX6nbnmoTeyHblin 06meH: B 1988-89 rr. 264 pasa 6binn Bblga-
Hbl M3[aHNA BHELLUHUM OpraHu3aumsam. 3a OTYETHble oAbl 6M6IMOTeKON Bbinn
06cnyXeHbl 9826 unTaTenei.

N3paHna

B 1988-89 rr. /1T 6biny ony6nMKoBaHbl Cnefytowmne n3faHus:

- TopoBoli 0TUeT BeHrepckoro Meogmsnyeckoro MHCTUTyTa UM. J1. 9TBeLua 3a
1987 rog,;

- leodwmanyeckmin bronneteHb, Tom 33, NNe 3-4, Tom 34, NNe 1, 2-3 n 4, ToM
34, NNe 1-2;

- Annual Report 1986 of the Tihany Geophysical Observatory

- Annual Report 1987 of the Tihany Geophysical Observatory

* X. A. KactaHbega b., X. T. Jlnegnac C. (O6beanHeHHOe ["eonornyeckoe npeanpusTue),
N. Beptewwn, 3. CépeHbu
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