MAGYAR GEOFIZIKA XIV. EVF. 1. SZ.

Geoelektromos és karottazs szondazasok indirekt
és direkt interpretaciojanak a linedris rendszerek
elméletén alapulé uj, egyszerii, gyors modszere

DRAHOS DEZSO —-—SALAT PETER

A dolgozat bemutatja, hogy a vertikalis elektromos szondazasok, az elektromagneses frekvencia
szonddazasok, az elektromagneses térbedllasos szondazasok, az elektromos és indukciés karottdazs szel-
vényezések, aneutron-neutron szelvényezésel és még egész sor geofizikai eljards indirekt vagy direkt
interpretacidjaban szerepet jatszo, a modell paramétereit tartalmazo, vm. karakterisztikus fiiggvény és
a mérési eredmény linedris rendszer ki- és bemenetének, illetve be- és kimenetének tekintheté. A fel-
sorolt eljarasok linedris datviteli rendszerek. Ennek megfeleléen a kidinféle elméleti szonddzasi girbék
(egyenes feladat), vagy pedig a geofizikai modell karakterisztikus fiiggvénye (inverz feladat) rend-
kiviil egyszertien és gyorsan szamithaté viszonylag rovid digitalis szitrd segitségével. A cikk az inter-
pretacio kulonféle lehetbségeit ismerteti.

B 0doxaade noxasaro, umo npu petueHut npamoll uau o6pamnoll 3a0ad no 0aHHLIM Memo-
006 B33, ssexmpomaznumuo2o 4acmomHo20 30HOUPOGAHUS, 30HOUPOGAHUS MeMo0oM CMAaH06-
AeHUA INEKMPOMASHUIMHO20 NOAS, IAEKMPUYECK020 U UHOYKYUOHH020 KAPOMaxica u paoa 0pyaux
2eofhusuyeckux UccAeQ08aHULL, MAK HA3bIGAeMble XapakmepHvle @yHryuu, codepicayie napamemn-
Pl MoOeal, ¢ 00HOL cMOPOHbL, U pPe3yAbmambsl uUsMepeHull, ¢ 0py20l, Mo2Yym paccmMampueamscs
KaK 6bIX00bl U 6X00bl, UALL, COOMEEMCMEEHHO, 6X00bl U 6bIX00bl AUHEUH0) cucmemsl. Ilepeuucaen-
Hble MemoOdsl npedcmasaaom coboill auretiHvle cucmemsl nepedauu. B coomeemceul ¢ amum pas-
AUYHble Meopemuyeckue Kpugble 30HOUPosanus (npamasa 3adaqa), uau xapakmeprasn @yHkyus
2eopusuveckotl modeau (o6pamuas 3adaua) mo2ym Ovimb GulUlUCAeHBL GeCbMA NPOCMO U OblcMPO
npu noMowu cpagHumeasbHo Kopomrux yugpossix urbmpos. B dokaade usaaearomes pasauy-
Hble 603MONCHOCU UHMepNpemayuil.

Eswird gezeigt, dass die bei der direkten oder indirekten Interpretation einer ganzen Reihe von
geophysikalischen Verfahren — so wie vertikale elektrische Sondierung, elektromagnetische Frequenz-
sondierung, elektromagnetische Feldeinstellen-Sondierung, elektrische—wund Induktionskarottage —
Profilierung w. a. — eine Rolle spielende und die Parameter des Modells enthaltende sogenannte
charakteristische Funktion und das Messresultat als Ein- und Ausgang, bzw. Aus- und Eingang eines
linearen Systems anzusehen sind. Die angefithrten Verfahren sind also lineare Uberfithrungssysteme.
Dementsprechend kann die charakteristische Funktion der verschiedenen theoretischen Sondierungs-
kurven (direkte Aufgabe) oder des geophysikalischen Modells (inverse Aufgabe) recht einfach und
schnell ermittelt werden, und zwar mit Hilfe eines verhiltnismissig kurzen Filters. Im Aufsatz wer-
den verschiedene Maglichkeiten der Interpretation erirtert.

A geofizikai mérések zomének altalanos feladata a kiilonbozd fizikai para-
méteri kdzettartomanyok (rétegek, henger-gylirti szelvények, hatok) geo-
metriai méreteinek és fizikai jellemz&inek meghatarozasa.

A kiilonféle geofizikai eljarasok fizikai alapegyenleteiben igen gyakran sze-
repel a Laplace operator. Szimmetrikus tartomanyokra sokszor megkaphaté a
vonatkozé egyenletek egy partikuldris megoldasa a valtozok szétvilasztasaval.
Ilyenkor a peremérték-feladat végsé megoldasa a partikularis megolddsoknak
a szétvilasztas paramétere szerint vett integrilja alakjiban adédik a kovetke-
zGképpen:

gz)i= }F(w, p)-K(w-z)dw. (1)
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Ez az alak egy specidlis linedris integraltranszformdcié, melynek inverz-
transzforméltja is a legtobb esetben konnven elGallithaté az

- F¥(w, D) —J (z)- K¥(w-z)dz (2)
0

alakban. Itt F*(w, p), g*(z), K*(w-z) egyszerii kapcsolatban vannak az eredeti
F(w, p), g(z), K(w-z) fiiggvényekkel.

Az esetek zomében a geofizikai mérési eledmenyek a g(z ) vel, illetve a
g*(z)-vel vannak egyszerii osszefiiggéshen, vagyis g(z) és g*(z) mérési eredmény-
nek tekinthetd.

A kutatand6 szerkezet paramétereit, a p vektort, azaz a kézettartomanyok
geometriai és fizikai jellemzGit az F(w, p), illetve F*(w, p) fiiggvény tartal-
mazza. Ezek a fiiggvények a hatdrfeltételekbsl adédnak. F(w, p), illetve

F*(w, p) a szerkezet karakterisztikus fiiggvénye.
Az emlitett tipust integraltranszformaciokat felhaszndlé geofizikai mérések

értelmezése két dton torténhet: vagy az dn. indirekt (hagyoméanyos) vagy a
direkt (modern) kiértékelés autjan.

Az indirekt kiértékelés 1épései:

Kiindulds: a modell vdrhaté paraméterei, p,. Az FT(w, p,) szdmitdsa.
Integralds (1) szerint. A kapott elméleti ¢7(z)-t Ossze kell hasonlitani a
mért gM(z)-vel. Ezutdn a megfelel§ egyezésig Vé]toymt]’ék az FT(w, p) karak-
ten%/tlkus fug,gvenvt el6allité paramétereket. By, Py, Pa- .. — Fo, F1, Fay. ..~
- go,gl,g.z, ...=gM. A vézolt folyamatot gorbeseregekkel valé egyeztetés-
sel, vagy szamitégépes programok segitségével hajtjak végre.
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A direkt kiértékelés vizlata:

A mérési eredményekbdl a (2) integral segitségével meghatarozzik az
F*(w, p)-t. Ez pedig lényegesen egyszer{ibb kapcsolatban van a keresett p
pa.rameter -vektorral, mint maga a ¢(z). ,

Az F*(w, p)-bdl transzcendens egyenletrendszer segitségével, vagy fokoza-
tos lebontés Gtjan hatdrozhatok meg a keresett paraméterek. A vézolt eljaras
szintén grafikus, vagy szamitégépes tton valésulhat meg.

Fontos hangsilyozni, hogy a fenti tipusd geofizikai mérések interpretd-
cibjanak mindkét fajta eljirdsa az emlitett linedris integriltranszformaciot
hasznilja fel. Vagy az (1) F(w, p) — g(z) vagy pedig a (2) g*(z) — F*(w, p)
transzformécion keresztiil torténik a mérések kiértékelése.

A geofizikai mérések interpretaciéjaban jatszott donts szerepe miatt igen
fontos az emlitett tipust integrdlok gyors és pontos kiszamitésa.

Az (1), illetve a lényegében vele megegyez6 (2) integraltranszforméci6 un.
konvolicié tipusi transzformdciéra vezethetd vissza. A (2)-ben cseréljitk meg
a w és a z betiiket, majd hajtsuk végre a kovetkezi helyettesitéseket:

u = In(w); = ln[L] 1

~

azaz,
w = exp (u); z = exp (—¢)
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és

1
dw = exp(u)du , vagy dy = —du,

amikor is a hatdrok

w, = 0-nal Uy = — oo
és
w, = oo-nél Wy = + o2,
Ezekkel az (1), illetve (2) atmegy a
+oo
glexp(—1)) = [ {exp(w)-F(exp(w)), P} [K(1[exp(t—u))] du, (3)
illetve =
+-oo
Fr(exp(—t), p) = [ {exp(u)-g*(exp(w))}-[K*(1]exp(t—w))]du  (4)
integralokba. g
Vezessitk be a kovetkezs jeloléseket:
y(t) = g(exp(—1)), illetve y(t) = F*(exp(—t), p), a(u) = exp(u)- F(exp(u), p),

ll]etve x(u) = exp (u)-g*(exp (u)), A(t—u) K(l/exp (t—u)), illetve A(t—u ) =
= K*(1/exp t—u))

Ezekkel a jelolésekkel az (1), illetve a (2) valéban a j6l ismert konvolicios
integral alakjat olti: ~

+oa

y(t) = f a(uw) - h(t —u) du[ nd [ a(t—u) - h(uw) du]. (5)

Ez azt jelenti, hogy az adott tipust integrdlokkal leirhaté rendszerek li-
neéris rendszerek. Az integraltranszformdcié hatdsdnak kiszdmitdsira a lined-
ris rendszerek elmélete haszndlhats. Az integrdl kozelits értékét digitalis szfi-
rék alkalmazisa adja meg.

Az (5) formuldban

z(t) a szlir6 bemenete, vagy a kényszerfiiggvény,
y(t) a szlir6 kimenete, vagy a valaszfiiggvény,
I(t) a szlirs stlyfiiggvénye.

Ha az z(t) fiiggvény Fourier-spektruma csak véges tartoményban kiilon-
bozik nullatél, akkor beldthats, hogy
400
yl-A) = 3 w(@-§)4)-8(-4), (6)
A ]
ahol 1 és j egész szamok, 4 pedig a fiiggvények digitalizaldsinak lépéskoze.
Az 8; = 8(j-A) értékek a szlir6koefficiensek.

A sziirGkoefficiensek alkalmazéisdnak médszere lényegében azért rendkiviil
gyors eljards, mert a klasszikus integrilszimitds megfelel6en finom felosztésa
helyett — amelyet a kell§ pontossighoz igen finomnak kell vélasztani — a
sziirés esetén elégséges egy olyan viszonylag durva felosztds, amelybdl a
w- F(w, p) rekonstrualhaté a mintavételi torvény alapjan. A végss, kozelitSleg
pontos képlet:

g(exp(—1-4)) ~ %’{exp((l-— - A) - F(exp((l—j)-A4), p)}- S, (6)*



El6zetes szamitdsaink szerint egy-két tucat §; szlirkoefficienssel a geo-
fizikdban szdmolt gorbeseregek megfelel§ pontossédggal megkaphatdk.

A bemutatdsra keriilg dbrik és képletek annak bizonyitékai, hogy milyen
sok geofizikai médszer interpretdciés problémdi vezethetSk vissza konvoluacids
tipusd integralokra.

Az indirekt kiértékelés néhdny konvoliicids tipusi integrdaliranszformdcidja.

Az egyenes feladat transzformdicioit az 1—7. dbrdk tartalmazzak.
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90(0-90(“ %f{(_‘a(ﬁm)}[cos(ml)(ml)],;,— dm),

9a(L)=ya(1+ %j{c, (7m)f[sin (mL)(mL)’]%dm).

= const[ﬂﬂi%’—_M—Jf%f{ug C(ﬁw,m)m}[cos(m[ﬂj,ﬁ dm1.
0

Pin= {H{rz)+Kf{F(7\ A (er)flostral dns o g ffcsalf r
7. dbra — puc. — Abb.

Fel kell hivni a figyelmet a képletek teljesen azonos szerkezetére. A kap-
csos zardjel a geoldgiai konfiguracié modelljének karakterisztikus fiiggvényét
tartalmazza, ez a transzformdacié bemenete. A szogletes zirdjel az integral-
transzformacié magjat zarja kozre. A bal oldal a mérési eredmény elméleti
értéke:

Geoelektromos szondazasok.:

1. abra: Vertikalis elektromos szondazas
2. abra.: Elektromagneses frekvencia-szondéazds
3. dbra: Az elektromos tér bedllisan alapuld szondazas

Blektromos karotidzs szelvényezés:

4. dbra.: Potencidl-szonda
5. abra: Gradiens-szonda.

Az egyenes feladat eseteinek osszefoglaldsa képletekben.
6. dbra: A geoelektromos szondézasok képletei
7. dbra: A karottézs szelvényezések képletei

A direkt kiértékelés néhany konvolicids lipusi integrdaltranszformdcidja
a 8—11. abrdkon talalhaté.
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Itt is szembetiné a keplet(,k azonos szerkezete. Kapcsos zardjelben van a
transzformacié bemenete, a mérési eredmények. A szogletes zaréjel az integral-
transzforméacié magjat tartalmazza. A bal oldal a transzformécié kimenete,
a geolégiai szerkezet karakterisztikus fiiggvénye.

8. dbra: Vertikélis elektromos szondézas

9. dbra: A horizontdlisan rétegzett rétegsor karakterisztikus fiiggvényei a geo-
elektromos szonddzisok mérési eredményeinek transzformacidjaként

10. dabra: Karottazspotencial szonda

11. @bra: A hengergyfirii-szelvény karakterisztikus fiiggvénye, mint a karottdzs
potencial- smnda és gradiens- szonda mérési adatainak transzforméacidja.

A bemutatott példaanyag meggy6zben bizonyitja, hogy akdr az indirekt,
akar a direkt kiértékeléshez elengedhetetleniil sziikséges a

o) = [ - D) K- ) Lo )
0

vagy az

F*(w, ) = f (e-g*(2) - [K*(w-2)] — dz (8)

7

tipust integralok szamitasa. Ezek pedig konvoluciéra vezethet6k vissza. A kon-
volicié végiil is szlirGkoefficiensekkel szamithato.

A bemutatott eljardsbdél levonhaté kovetkeztetéseket az alabbiakban
foglaljuk 6ssze.

A mérési eredmények és a modell karakterisztikus fiiggvénye teljesen azo-
nos informaciét hordoznak. A kett6t egymésbél sziir6 koefficiensekkel, kon-
voliuciéval lehet megkapni (12., 13. dbra).

A karakterisztikus fiiggvény viszonylag egyszer(i kapcsolatban van a ré-
tegparaméterekkel. Mindenesetre sokkal egyszeriibb kozottiik az osszefiiggés,
mint a rétegparaméterek és a mérési eredmények kozott.

Lényegében a karakterisztikus fiiggvény hordozza az informéciét minden
esetben.

Az ekvivalencia a karakterisztikus fiiggvény ekvivalencidja.

Egy médszerhez egyetlen egy 4 és ennek megfelelden egyetlen egy szfir6-
koefficiens-sorozat tartozik.
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12. abra — puc. — Abb.
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13. dbra — puc. — Abb.

A javasolt médszer rendkiviil egyszerti, gyors, szemléletes. A sz(irG hossza
vertikélis elektromos szonddzasnédl két-harom nagysagrend, azaz tiz-hisz tag.

Az ismertetett alapelvek alkalmazésa j mérési és interpreticiés modsze-
rek lehetGségeit rejti magaban.

Jelent6snek latszik az a felismerés, hogy linearis rendszerekrdl van szo.
Ennek tudatalatti megnyilvanuldsa az eddig is alkalmazott logaritmikus lép-
ték volt.

A médszer teljesen altalanos az itt felsorolt és az ehhez hasonlé problé-
makra.

Ki lehet fejleszteni az indirekt kiértékelést a karakterisztikus fiiggvény
vizsgalatara is.

A formulék, algoritmusok, programok a legegyszer(ibbek az egyéb in-
tegralasi eljarasokhoz viszonyitva.

Mind gépi tton, mind Kkis asztali szdmolégéppel, logarléccel, s6t grafiku-
san is megvalésithaté az eljaras.
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