MAGYAR GEOFIZIKA IX. BEVF. 1. SZAM

Horizontalisan rétegzett szerkezetek
elméleti vertikalis elektromos
szondazasi gorbéinek szamitasa

SALAT PETER

A viszonylag kisszamii elméleti gorbe és a szonddzds? eredmények sokréliisége szikségessé teszik
g szonddzdst gorbék kiszamitasat. A gyors szamitégépek elterjedése lehetéséget ad, hogy a wvertikdlis
elektromos szonddzds eredményeinek értelmezésére egyre inkabb felhasznaljak a mért gorbék elmélets
gorbékkel valé megkozelitését szamitégépek segitségével (Kunmetz, 1967. szébeli kozlés). A dolgozat az
elektromos szonddzas? gyakorlat zomét képezd hdarom, négy és itréteges szelvények elméleti gorbéinek
szamitasara ad kénnyen programozhaté eljardast és programuvdazlatot.

Teopemudeckux Kpugblx KaXCylje2ocs cO8nNPOMUEAEHUS OMHOCUMEAHO MAA0, A DA3HbIX
Pe3ybImamos 6epmuKaIbHo20 IAeKMpuiecko20 30HOUPOGAHUS OMHOCUMeAbHO MHO020. IToamomy
HYJCHO 6bIYUCAUMb HOBblE 2padiuiu 3or10upozrauu,q Botuucaumensrvle Mawiurs 0Qom 603MoHc-
HOCMb UHMepnpemuposams OaHHbIL noaecol epapuk ¢ npubauxcernuem meopemuieckumu Kpu-
goimu. Jorxaad 0aém npocmotl 8x1uucALmeAbHbIL Memo0 1 GA0KK-cXeMy npoepaMMbt GbIYUCACHUST
mpéx, yemslpéx 1 nAMU-cAOLHbIX Meopemudeckux 2pagiuxos BI3.

Die relativ klezne Anzahl der theoretischen Kurven und die Mehrfaltighedit der Resultaten der:
Trefsonderungen verursachen die Notwendigkert der Rechnung neuer theoretischen Kurven. M7t Rechen-
maschinen ist es moglich, die gemessenen geoelektrischem Kurvem mit wvielen gerechmeten theore-
tischen Kurven zu vergleichen (Kunelz, 1967, wortliche Mitteilung). — Die vorliegende Arbeitl gibt
ein leicht programmierbares Verfahren und Programmskelett, fiir die Rechnung theoretischer Kurven
Sfiir drez, vier und funfschichten-Modelle, welche in T'iefsondierungspraxis am mezsten vorkommen.

Horizontalisan rétegzett szerkezetekre, az elektréddk szimmetrikus gra-
diens (Schlumberger) elrendezése mellett (1. dbra) a latszélagos fajlagos ellen-
allas Stefanescu eredményei alapjan a kovetkezd integral kifejezéssel adhaté
meg (Flathe, 1955):

o =Ty .[1+ 272 f K (m) - J(mrym dml. (1)
0

Itt K,(m) az ugynevezett ¢ rétegre vonatkozé magfiiggvény (kernel func-

tion), J,, az els6faju els6rendi Bessel-fiiggvény.

0; — a rétegellendlldsok
; — aréteghatarmélységek
d; — a rétegvastagsigok

— a visszaverddési koefficiensek

k. Ql+1 Qi (2)
? :
Qi+1tQ:
A magfiiggvény kiszamitasara Flathe (1955.) adott rekurziés képleteket.
Az
w = e 2m (3)
helyettesitéssel az (i+ 1) rétegre vonatkozé magfiggvény
Piri(u
Kipy(u) = i+(2) ) (4)

H;yy(u)Piyy(u)
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ahol P, ,(u) és H,,(u) a kovetkez$ rekurziv formuldkbdl nyerhetSk:

Piyr(w) = Py(w) + H(u™?) - kauhtdet- -+ (5)
H’_H(u) — Hl(u) +P,~(u_1)k,-udl+d2+ weutd; (6)
Az els6 tagok pedig
Py(u) = kyus (7)
Hy(m) = 1. (8)

Az adott oOsszefiiggések segitségével irjuk fel a harom, négy és otréteges
magfiiggvényeket, mint a gorbék szamitdsdnak kiindulési alapjait:

kyu + kyuitds

Kl (1+ kg kyuds) — (kykyuhrt Eyuditd2) &
102 172 2 z
K () = Teyuts i kegudi s 4 Jegudndatds 4 o Jeyogud +ds
(L +kykpuds + oy kgudat9s + kokoyuds) —
— (kyulr + kyudritd: 4 Eouditdatds 4 o ko ko uditds)
(10)

Feyuds + feyudit s feyudi+detdy 4 o o, ot 4
4 kgudvtatdstd, o o Tk uit sty 4 o ko udi s ook udi e+,
(14 kylegudz + ke kgudetda + kykguds + ko kyud:tdstds 4 o o judatds 4
+ kgkguds + kykykegk qudetda) — (yudi+ kyudrté: 4 fgudrtdatds 4
+ kykgkyudi s 4 kyutit ot dstdy o ook udi s da g ook udi s 4
+ keyleyke udi et ay)

(11)

Az (1) integral kiszamitasdhoz a magfiiggvény hatvéanysorba fejtésével
lehet eljutni. A sorfejtési egyiitthaték egyszertien kaphaték, ha feltessziik,
hogy a d; rétegvastagsdgok egész szamok. Ez gyakorlatilag semmiféle korla-
tot nem jelent a rétegvastagsidgok viszonydra, mert megfelelS kicsiny hosszisag
egységet vilasztva a rétegviszonyok tetszdleges racionalis értéket felvehetnek.

A magfiiggvény sorfejtése: .
Ku) = > Qin)u". (12)
n=1

Ezzel a helyettesitéssel az (1) integral dtalakithato:

eL(r) = 91[1‘4'2 > Qi(n) f’e‘z""’Jl(mT)m dm]- . (13)
s J

Az adott tipusd integralok pedig zart formaban megadhaték (Mooney et

al., 1966):

o) - yyo 5o ViGHW. (14)
@1 n=1 (1+4_7;_2 3/2
r
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A sorfejtésr6l Mooney és munkatarsai (1966) bebizonyitottak, hogy a
O=wu=1 tartomanyban érvényes minden olyan szerkezetre, amelyik nem tar-
talmaz O vagy - ellendllast réteget. Ha pedig ilyen réteg van, akkor is, bér
az u = l-re a sorfejtés nem konvergens, a latszdélagos ellenallast mégis lehet
az adott képletbsl szamitani.

A Qi(n) sorfejtési egyiitthatdk a (9), (10) és (11) magfiiggvény kifejezésekbdl
és a (12) képletbdl nyerhetSk. Példaul hdrom rétegre (9) és (12) egybevetésébol
adédik, hogy:

Tt kgt = 3 Qum)[(W" + eylegur+ ) — (kyun+y 4 hyun i tds)]  (15)

n=1

A jobb oldali végtelen Gsszegben szerepelnek a @,(n) egyiitthaték. Kozottiik
olyan oOsszefiiggésnek kell fenndallni, hogy az azonos kitev§ji » hatvanyok
egyiitthatéinak Gsszege zérus legyen. Ugyanis csak ekkor lehet igaz tetszéleges
u mellett az egyenléség. Az u/ egyiitthatéinak osszehasonlitdsabdl:

Q3(J) = k1Qy(J — dy) + kyQ4(J — dy — dy) — by kesQq(J — dy) + Ky (16)
Itt k, ha J = 4,
ko i="1"k, ha J = d,+d, (17)
: 0 ha a fenti egyenlGségek egyike sem igaz.
A
@s(J) = 0, haJ=0. (18)

Ezek a rekurzids osszefiiggések lehetéséget adnak barmely @(J) egyiitt-
haté kiszamitésara az el6z6 d,+d, = h, darab egyiitthatébdl.

Teljesen hasonlé meggondolassal kaphaték a négy réteges szelvény @Q,(n)
egytitthatéi:

Qs(J) = kQy(J —dy) + koQy(J — dy —dy) + kxQy(J — dy — dy—d) +
+ by kegleo@ 4 (J —dy—dy) — by eo@ (T — dp) — ke oaQ o (T —dp —ds)— Iy fenkon@ 4 (J — dy — ds) + k.-

(19)
Itt
ky ha J =4,
l ko bat = d +d,
= ha J = [-|—d +ds (20)
kel bha J =d,+d,
ky+ ki koo, ha J = a’1+(l2 = d,+d,
0 ha a fenti egyenlosegek egyike sem igaz.
A
QuF) =0 had =0 (21)

Végiil pedig az otréteges magfiiggvény sorfejtési egyiitthatoi:
Q@s5(J) =1,Q5(J —dy) + koQ5 (S —dy—do) + ky@s (] —dy —dy—dy) + by kegkt@ (] —dy — dg) +

+ ky@s(J —dy —dy—dy— dy) + by ookes Q5 (J —dy — dy—dy) + oy e, @ (J — dy — dy) +
il Qs J—dl—dz— )~ szs (T —dg) — ko @ — dy— o) — FeQe(J — o)
— kiky@s(J —dy—dy) — kgky@5(J s — dy—dy) — ksh,@5(J — d,) —
= k1k2k3L4Q5 J —dy—dy)+ky (22)
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Ahol

[ %, ha J =d,
ky ha J = d,+d,
ks ha J = d,+d,+d,
ke, Jeykoq ha J =d,+d,

By, =& iy ha J = dy+d,+d;+d, (23)

kykok, ha J = d,+d;+d,
kykeyk, ha J =d,+d,
keokesle, ha J = d,+d,+d,

1 0 ha egyik fenti egyenlGség sem teljesiil.

Ha J két vagy tobb vastagsidg-kombinaciéval is egyenld egyszerre, akkor k&, a
megfelel kofeficiensek osszege, amint ezt a (20)-nal lattuk és szintén igaz, hogy

@s(J) =0, hadJ =0 (24)

A kovetkezS6kben megvizsgaljuk, hogy a latszélagos fajlagos ellendllas
megadott pontossdga hany tagig torténd sorfejtéssel érhetd el. Mooney és mun-
katarsai (1966) a hibara egy fels6 korlatot adnak meg.

Ha n tag utdn befejezédik a sorfejtés, akkor az els n részletosszeg eltérése

oL < (r) valédi értékétsl kisebb, mint
g = r3/8n2. (25)
Ugyancsak az emlitett szerzék allapitottak meg, hogy a valédi hiba koriil-
beliil az g, hibakorlat négyzete
& ~ &% (26)
Héaromréteges gorbéken végzett prébaszamitdsaink azt mutattak, hogy
ezt a feltételt hasznalva az albumokban taldlhaté gorbéktdl erésebb az eltérés,

kiilonosen a nagyobb gorbeletii szakaszokon. Tapasztalataink szerint jobb egye-
zés kaphaté, ha a valédi hibanak (26) helyett az

&y Arig, = = fRI2[g8on8 (27)
értéket tekintjiik.

A latszélagos fajlagos ellendllds gorbéit 62,5 mm egységli kettds logaritmi-
kus léptékben szokds dbrazolni (Ig 10-nek megfelel 62,5 mm). Ha 2 mm-nél
kisebb hiba engedhet6 meg, azaz

62,5[1g(o..(r) +¢,) —lgloL(r)]<h (28)
akkor, mivel a logaritmus-fiiggvény teljes differencialja:

d(Inx)= id:z: (29)
x

ezt figyelembe véve a (28) atalakithato:]

Sid, sl (30)

or(r) 62,5 .

In[o; (r) +¢,] —In[g. ()] =



Ezt pedig (27) felhasznalisédval atrendezve:
3/2
1,06 r (31)

‘n=>

8___.
Vor(r)

Ezt tekintjiik a sorfejtés befejezésének kritériumaként. Nagy r-eknél ez a
szdmolégép szadméara gazdaségtalanul nagy munka lehet. Tapasztalataink
szerint hadromréteges gorbéknél koriilbeliil 100 — 200-szor (d, +d,) az az optimé-
lis részletiosszeg tagszdm, amely nagy r-eknél is 0,5 — 1%, pontosan megkozeliti
az aszimptotikus értéket és még nem haszndl fel ardnytalanul hosszu idét az
utélsé tagok kiszamitasara.

A fentiekben vézolt algoritmus alapjan allitottam Gssze a programokat,
amelyek blokksémajat és kissé részletesebb vézlatat az aldbbiakban kozlom:

a r J 1.4 szamitds elokeszitése ]
A M N B ;
x 3 = 2 Adatbevitel s
.?1 g hy —— Ty
Tovabbi elokeszitesek
7 1 3. reflexios koefficiensek,
9 |%2 2 |h, . aszimptota szamitds
93 |45 h Qs (1) -ek eloallitdsa
1£n< hy
94 d4 4, " oG
1+23" as()f(1+ 24 ) -
% L fol et
; A l Y
1. abra. Vizszintes rétegzett kbzeg 2106 r,
== 17 n> i

Pue. 7. [OPU30HTATBHO-CIONCTAsT Cpeaa )
Fig. 1. Horizontelles Schichtprofil

| Reészletosszeg tagszam
6. meghatdrozds *

I Sorfejtest egyitthajtok
7 - s részletisszegek

,szamitdsa
2. dbra. A szémitds blokkséméja 8. Nyomtatas |
Pue. 2. Biok-cxema NMpoOrpammbl L 7 befejezzsi Felteelek
Fg. 2. Blockscheme der Rechnung 9. vizsgdlata

Geoi8s-2

Programuvdzlat dtréteges esetre.

1. A szdmités el6készitése. Bizonyos rekeszekbe raktarozédnak az r; tavol-
sagok, amelyeknél ap, (r,) értékek kiszamoland6k. Tovabba az r? és 7 2 értékeket,
az n?® értékeket 1-t6]1 egy bizonyos hatéarig szintén el6re kiszamoltatjuk, mint
olyan adatokat, amelyekre tobbszor is sziikség lesz.

o, = 1 beallitasa.

2. Adatbeolvasids. Bemens adatok a rétegparaméterek o,0,0,050d:dsd,.
valamint a gorbe kiszamitdsanak megallapitdsat vezérls adatok g, ill. 0,
ellendlldskorlat és 7, tdvolsidgkorlat, amely hatdrokon tdl nem kell szdmolni.
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3. A k; reflexiés koefficiensek és a nagy r,-khez tartozé aszimptotikus
o (r;) értékek kiszamitasa.

4. Azels6 d+dy+d;+d, = h, darab Q;(n) sorfejtési egyiitthato el6allitasa
és ezek segitségével az els6 h, tagu részletosszegek kiszamitdsa minden 7, -re
(22, 23, 24 és 14 képletek).

5. A pontossagi kritérium (31) alkalmazésa az r;-hez szdmolt részletosszeg-
re a p; ()~ p,(r,) =1 feltevéssel. Ha (31) igaz, ugrés 8.-ra, ha nem

6. meg kell hatdrozni, hogy hany h, taga ciklus lefutdsa utén teljesiil a
(31)-es pontossagi feltétel az adott r; tavolsagnal, feltéve, hogy o, (r;) ~ o, (r;—1)

7. A sorfejtési egyutthatdk és a részlet(jsszegek elkészitése az el6z6 ponthban
megadott taoszamlg, h, tagt ciklusokban (22 és 14 képletek).

8. Az adott r; és a hozza. tartozé eredmény kinyomtatisa. Attérés a kovet-

kez8 (7;41) tavolsagra
9. A gorbe kiszamoldsat szabalyozé feltételek vizsgalata. Ha a befejezési

feltételek egyike sem teljesiil, ugras 6-ra, ha egyik is teljesiil, akkor ugris
2-re.
A véazolt algoritmus és blokkséma alapjan készitett MITR A autokédban

irt programmal a Geofizikai Intézet szaméara hiaromréteges elméleti szondéazasi
gorbéket szamoltam MINSZK 11 gépen. A gép 40—45 r; tavolsagnal 4—5
perc alatt szdmolta ki a latszélagos fajlagos ellendllas értéket. A négy- és ot-
réteges programok alkalmazhatdk a terepen mért gorbék fokozatos megkozeli-
tésére, beleértve az ekvivalencia problémdk vizsgalatét is.
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EGYESULETI HIREK A KOZGYULESROL

Nagyrendezvények:

A beszdmolési idészakban hérom szimpéziumot és két vandorgytilést szerveztiink. Az elsé
1964. szeptember 14 — 20-a kozott, a X. Jubileumi Szimpézium volt, amelyen két, parhuzamosan
iilésezd szekcibéban 60, koztik 25 kilfoldi eléadés hangzott el. A szimpéziummal egyidejiileg a
Technika Hézdban miszerkiallitist rendeztiink.

Az Elnokség 1963-ban hozott hatarozatdnak megfeleléen 1965-ben nem rendeztiink szimpé-
ziumot, hanem ,,Geofizikai médszerek alkalmazésa a nyersanyagkutatdsban, kiilénésen tekin-
tettel a délalfoldi teriiletre” térgykorrel Szegeden, szeptember 8—10 kozott vandorgytilést
szerveztiink, amelyen a felszini és mélyfaréisi geofizika aktudlis problémaival foglalkozé 15 elé-
adds hangzott el.

Az 1966. szeptember 12— 14 koézott rendezett XI. Szimpdziumon a plendris iiléseken és a
két szelekciéban 42 eléadéas, ezek kozott 14 kiilfoldi beszémol6 hangzott el.

1967-ben, mivel itthon nem rendeztiink szimpéziumot, méajus 31 — junius 1 kozétt ,,Geo-
fizikai médszerek alkalmazdsa az dsvényi nyersanyagkutatisban a Dunéntul feliiletén” targy-
korrel Veszprémben tartottunk vandorgytilést, amelyen 12 eléadds hangzott el.

1967. szeptember 18—22 kozdtt rendeztilk a Deutsche Gesellschaft fiir Geologische
Wissenschaften Fachverband Geophysik-kel id8kézben 1étrejott megallapodéds alapjan Leipzig-
ben az elsé kézos szimpéziumot, ahol két szekciéban 32 eléadés hangzott el. Ezek koziil 10
magyar volt.

Az 1966. évi z4réiilés hatdrozatinak megfeleléen kisérletképpen bevezettiik az egésznapos
tobb eléaddst felolelé szakosztalyi iilést. Az eredmény azonban nem egészen felel meg a célkit(izés-
nek. Egyes esetekben ugyanis olyan sok el6adds keriilt a programba, hogy nem maradt kelld
id$ aktiv vita kibontakozasara.
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