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MAGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVFOLYAM  3. SZÁM

Geofizikai módszerek alkalmazása egyes 
szénföldtani feladatok megoldására 

és a kutatás ezekkel 
kapcsolatos automatizáeiós problémái

M  1 R 0 S Z L  A V  T R O M B T K -  V A C L A V  Z U  В E R E  К

Az utóbbi időben gyakran merül fel annak szükségessége, hogy a geofizikát közvetlenül a föld 
alatt folyó kutatásokban használjuk fel. Olykor gyorsan kell megoldani a bányalég, főteomlás, hirtelen 
szén- és gázkitörés veszélyével kapcsolatos problémákat és mérni kell a bányanyomást közvetlenül a 
bányavágatok közelében. Nem kevésbé fontos probléma a vetők, vízbetörési veszély stb. előzetes kimu­
tatása.

A bányabeli kutatásokhoz számos kérdést kell megoldani műszer- és módszertani vonalon. Az 
előadás ismerteti azokat a geofizikai módszereket, amelyeket a Bányászati Főintézet alkalmaz (LNK, 
Kattowice) e kérdések megoldásakor.

В последнее время часто возникает необходимость применения геофизики непосред­
ственно в исследованиях, проводимых под землей. Иногда необходимо быстро решить пробле­
мы, связанные с опасностью зорных ударов, обрушений кровли, внезапных выбросов угля и 
газа, а также связанные с этим измерения горного давления непосредственно вбизи горных 
выработок. Неменее важной проблемой является преждевременное обнаружение сбросов 
и опасности воды и ряд других.

Проведение исследований в шахтных условиях требует решения ряда вопросов, свя­
занных с приспособлениями аппаратуры и измерительно-учетной методики. В докладе 
излагаются геофизические методы, применяемые Главным институтом горного дела 
( ПНР -  г. Катовице)  при решении этих вопросов.

Особое внимание обращается сейсмоакустическим и седсмологическим методам и 
аппаратуре, применяемой для борьбы с горными ударами. Применение вышеуказанных 
методов непосредственно в шахтах, обусловливается необходимостью немедленного полу­
чения результатов исследований. Это требует автоматизации процесса обработки дан­
ных. В докладе представляются главные направления автоматизации сейсмоакустических 
и сейсмологических исследований в горном деле.

In letzter Zeit kommt sehr häufig die Notwendigkeit einer unmittelbaren Anwendung der Geophy­
sik in den Forschungen unter tage auf. In vielen Fällen müssen wir schnell die mit dem Gefahr des 
Schlagwetters, Firstenbruchs und plötzlichen Kohle-oder Gasausbruchs zusammenhängenden Prob­
leme lösen und den Grubendruck in der Nähe der Gruben strecken messen. Nicht weniger wichtig ist 
die vorherige Nachweisung von Verwerfungen, Wassereinlruchsgefahr usw.

Im Interesse der Grubenforschungen muss man leie instrumententechnische und methodolo­
gische Fragen lösen. Im Vortrag werden die geophysikalischen Methoden besprochen, die von dem 
Hauptinstitutfür Grubenforschung (Kattovice, Polnische Volksrepublik) bei der Lösung des Fragen­
komplexes angewendet werden.

1. Bevezetés

A bányászat igényeit kielégítő geofizika jórészt felszíni geofizikai mód­
szerként fejlődött, melynek feladata a készletek településének és a kitermelés 
alatt álló terület részletes tektonikájának megismerése. Az utóbbi években egy­
re szélesebben használják a geofizikai módszereket a földalatti kutatásoknál,a 
nyersanyagkutatás mellett bányamechanikai és olyan problémák megoldására, 
melyek speciálisan a kiaknázással kapcsolatosak. A bányákban közvetlenül 
végzett geofizikai mérések igen sok és hasznos információt szolgáltatnak. 
Ennek következménye a módszerek térhódítása a gyakorlati életben. A további
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gyors fejlődést akadályozó tényezők: a speciális kialakítási műszerek igénye 
és az eredmények nehézkes és hosszú időt igénybevevő értelmezése. A mérő és 
értelmező folyamatok automatizálásának fejlődése, a műszerek miniatürizálása 
széles lehetőséget biztosít a geofizika bányászati alkalmazásának.

A Központi Bányászati Kutató Intézetben (Katowice) évek óta használ­
nak geofizikai méréseket a következő problémák eldöntésére: bányamechanikai 
problémák, a kőzetek fizikai és mechanikai paramétereinek mérése, nyomás­
mérések és hegyrezgéssel kapcsolatos kérdések;

— vízbetörésre veszélyes helyek kimutatása, vetők és karsztüregek helyé­
nek lokalizálása;

— a kitermeléssel kapcsolatos kérdések (szeizmikus rezgések, robbantások 
után, földalatti fúrások szelvényezése).

2. Geofizikai módszerek alkalmazása bányamechanikai problémák megoldásához
Ezen a területen igen eredményesen alkalmazzák a komplex geofizikai 

kutatást, mely a szeizmoakusztikus és ultrahangos, mikroszeizmológiai, sekély 
szeizmikus, geoelektromos, radiometrikus és geotermikus módszereket foglalja 
magában.

2.1. Szeizmoakusztikus módszerek
Ezeket a módszereket elsősorban hegyrengés-prognózisok készítésére 

használják [7, 11]. Ezek magukba foglalják a kőzetmasszívumok vibrációjá­
nak regisztrálását, melyek a feszültségek keltette repedések keletkezése során 
pattannak ki. A mérések végzésére a következő, a Központi Bányászati Kutató 
Intézetben tervezett műszereket használják:

— hordozható bányászati szeizmoakusztikus berendezés, mely rövid 
ideig tartó észlelések végzésére alkalmas. Ez egy egycsatornás regisztrálóval és 
impulzusszámlálóval ellátott berendezés, mely egyidejű lehallgatást is lehetővé 
tesz (1. ábra). Az észlelt impulzusokat a készülék erősíti, átalakítja és amplitúdó

1. ábra. Hordozható szeizmoakusztikus beren­
dezés bányák számára

Фиг. 7. Переносная шахтная сейсмоакусти 
ческая аппаратура

Fig. 1. Tragbare seismoakustische Einrichtung 
für Gruben

szempontjából két csoportra osztja (a műszer az LNK Szabványügyi Hiva­
talában a No 63230 szám alatt van bejegyezve):

— állandó szeizmoakusztikus állomás; folytonos, egésznapos regisztrá­
lások végzésére alkalmas néhány veszélyeztetett bányaszakaszon. Sokcsatornás 
berendezés, melynek észlelő része a föld alatt van elhelyezve, regisztráló és 
ellenőrző pedig a felszínen (2. ábra). Az impulzusok időskálával ellátott szalagra 
kerülnek, valamint magnetofonszalagra és oszcilloszkópon is megjelennek. 
A berendezés szikrabiztos kivitelben készül és így gázos bányaszakaszokon is 
alkalmazható. Ezen berendezés elektromos kapcsolási rajza a No 63070 sz. 
szabványként van bejelentve.
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— automatikus szeizmoakusztikus állomás (kísérleti példány). Ez az 
állomás (3. ábra)  négyesatornás típus, automatikus számláló berendezésekkel 
van ellátva, kinyomtatja az impulzusok számát a beprogramozott idő-inter­
vallumnak megfelelően, valamint külön automatikusan jelzi a veszélyes szintet 
meghaladó impulzusokat. Az állomás létrehozása az első lépést jelenti az auto­
matikus szeizmoaküsztikus regisztrálás és értelmezés felé. Ezen berendezés 
elektromos sémája az LNK No 61969 sz. szabványként került bejegyzésre. 
Az Intézetünkben kidolgozott mérési és értelmezési metodika alapja az idő- 
egység, 1 óra alatt beérkezett impulzusok számlálása (a szeizmoakusztikus 
aktivitás vizsgálata).

2. ábra. Helybenmaradó szeizmoakusztikus 
berendezés a Kazimierz —Juliusz bányában 

(felszíni rész)

Фиг. 2. Стационарная сейсмоакустическая 
станция на шахте „Казимеж-юлиуш” 

(поверхностная часть)
Fig. 2. Ortsfeste seismoakustische Station 
im Grubenwerk Kazimierz —Julius (Ober­

flächen-Einheit)

A bányatermelések környezetükben 
a kőzetek állapotát megváltoztatják, 
repedeződési folyamat játszódik le, mely 
az aktivitás változását is eredményezi. 
A kőzettömeg veszélyes aktivitását az 
átlagos aktivitáshoz viszonyítva mu­
tatjuk ki. A hegyrengések vizsgálata 
megmutatta, hogy ezeket mindig erős

3. ábra. Automatikus szeizmoakusztikus 
állomás

Фиг. 3. Автоматическая сейсмоакустичес­
кая станция

Fig. 3. Automatische seismoakustische 
Station

szeizmoakusztikus aktivitás előzi meg. Maga a hegyrengés energia-felhalmo­
zódással kapcsolatos, ami a szeizmoakusztikus aktivitás csökkenésével jár. 
Tehát a hegyrengés alacsony szeizmoakusztikus aktivitás idején következik be, 
melyet erős aktivitás előzött meg. A hegyrengések előrejelzéséhez folytonos 
regisztrálásra van szükség, valamint ezek értelmezésére, ami meglehetősen 
nehéz munka. Ezen nehézségeket erősen csökkenti a már említett szeizmoakusz­
tikus állomás. Azonban a kérdést ez sem oldja meg teljesen, a teljes automati­
zálás az impulzusok más paramétereinek értelmezését is magába kell, hogy 
foglalja (amplitúdó, energia stb.).
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A szeizmoakusztikus impulzusok mérésére és alapvető tulajdonságaik 
vizsgálatára, valamint a nagypontosságú idő szerinti mérésekhez külföldi be­
rendezéseket használunk, melyeknél az erősítő rendszer a KSz elektrométereit 
és mágneses analóg regisztrálót foglal magába. A rendszer lineáris frekvencia- 
karakterisztikát ( — 3 db) biztosít, 15-től 2000 hertzig. Ezen berendezést a rob­
bantásos kitermelés utáni repedésképződés szeizmoakusztikus jellemzőinek 
meghatározására, valamint a kitermelés környezetében képződő repedésrend­
szernek térbeli elhelyezkedésének vizsgálatára használtuk.
2.2. Vizsgálatok ultrahanggal.

Ezt a vizsgálatot a nyomás vizsgálatok meghatározására használtuk. Elve: 
longitudinális hullám sebességének változása kőzetmintában és a kőzetmasszi- 
vumban [7, 9].

A vizsgálat tárgya: a hullámfront okozta nyomás változás. Műszertechnikai 
okok miatt ez a módszer nem terjedt el szélesen. A mérőműszer miniatürizálása 
és automatizálása, valamint a bányákban uralkodó feltételek közötti munka- 
képessége lehetővé tennék szélesebb elterjedését.

Az ultrahangos módszer eredményesen alkalmazható a kőzetminták dina­
mikus rugalmassági paramétereinek meghatározására. Ilyen céllal használjuk 
a IPA  szovjet gyártmányú szeizmoszkópot; a dinamikus rugalmassági para­
métereket a longitudinális és felszíni hullámsebességekből határozzuk meg.
2.3. Mikroszeizmológiai módszerek.

Ezek a módszerek a hegyrengések és mozgások paramétereinek regisztrá­
lására, észlelésére és meghatározására szolgálnak. Ezen módszer segítségévei 
sikerült kimutatni a Felső-Szilézia-i kőszénmedence leginkább rengésveszélyes 
részeit. A rengés fészkének pontosabb meghatározását lehetővé tevő módszerek 
eredményei alapján módunk van rá, hogy a rengés-veszélyesség fokát is meg­
határozzuk egv-egy területen [13]. A kutatásokhoz kőzeti rengések kimuta­
tására szolgáló szeizmográfokat használtunk. A módszer a lökések részletes 
vizsgálatán alapszik, meghatározzuk ezek térbeli lokalizációját és energiáját. 
A felszabaduló szeizmikus energia változásai alapján, egy adott területen 
meghatározzuk a veszélyeztetettség fokát, ez utóbbi esetleges időbeli változá­
sait és a megelőző tevékenység hatékonyságát. Ez a módszer egyre szélesebben 
terjed a kőszén-iparban, azonban állandó sok munkát igénylő módszer. Nagy­
fokú szakképzettséget igényel az alkalmazótól.
2.4. Sekély szeizmika.

A szeizmikus módszert a nyomásváltozások vizsgálatára alkalmazzuk. 
Ezek sebességmérésre vezethetők vissza [12]. A kutatásokhoz mérnök-szeiz­
mikus apparaturát használunk: magyar gyártmányú ,,Pionír” és német gyárt­
mányú Px 24 T berendezéseket. A mérési módszer: szelvény mérés, a rengéseket 
kalapáccsal váltjuk ki. Az értelmezés során a szeizmikus hullámok sebességét 
határozzuk meg és ezek alapján vizsgáljuk a kitermelés alatt vagy felett kapott 
tömbök és pillérek hatósugarát. A módszer feltétlenül alkalmas a fenti prob­
lémák vizsgálatára.
2.5. Más módszerek.

A bányamechanikai kutatásoknál alkalmazott egyéb geofizikai módszerek:
— geoelektromos módszerek a repedezett zónák és a törésvonalak kimuta­

tására [14];
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— radioaktív {у —у) módszerek terhelés vizsgálatra kőzetmintához [1, 2];
— termikus módszerek a kőzetmintákban kimutatható feszültség-elosz­

lások vizsgálatára [3].

3. A vízbetörésre veszélyes helyek kimutatása

A geofizika legfontosabb szerejDe ezen a területen vetők, üregek, régi 
bányajáratok kimutatása és lokalizálása. Ilyen kutatásokhoz szeizmikus és 
geoelektromos módszereket használtunk [8, 10, 4].
3.1. Geoelektromos módszerek.

Vetők és üregek kimutatására egyaránt alkalmas módszerek. A mérések 
főleg alacsonyfrekvenciájú műszerekkel (szovjet gyártmányú ANCS — 1 és 
IKSZ —50 berendezések) történnek felszíni szimmetrikus szelvényezés mód­
szerével. Ez a módszer lehetővé teszi vetők és tektonikai vonalak lokalizálását. 
A módszer eredményességét a nagy ellenállásváltozás biztosítja, mely a törés­
vonal és környezete között jelentkezik.
3.2. Szeizmikus módszerek.

Üregek, és régi, felhagyott járatok kimutatására szolgálnak ezek. A mód­
szer alapja a kitermelés vagy fúrás és a felszín között levő kőzettömeg nagy­
frekvenciájú szeizmikus hullámokkal történő „átvilágítása” . A mérésekhez svéd 
gyártmányú TP 10 mérnökszeizmikus berendezést használtunk. A regisztrá- 
tumokon az üregek, mint a szeizmikus hullámokat elnyelő közegek jelentkez­
nek, valamint a longitudinális hullámok késése is megfigyelhető [4, 8]. Felső- 
Sziléziában mindkét fenti módszer általánosan használatos. Itt ez a kérdés a 
felszín sűrű beépítettsége és az épületek gyakran tapasztalható deformálódása 
miatt fontos.
3.3. Radiometrikus módszerek.

A vízbetörés elleni harc geofizikai módszerei között a radiometrikus mód­
szereket is meg kell említeni, melyek a hidrogeológiai adottságok és a víz­
betörések miatt veszélyeztetett szakaszok meghatározásánál fontosak.

A vizek korát tritium-szint-módszerrel határozzák meg. A filtráció irányát 
és intenzitását indikációs módszerekkel vizsgálják; általában stabil vegyülete- 
ket használnak, melyek nem vezetnek a kutatott terület vizeinek radioaktív 
beszennyezéséhez. Az indikátorokat neutron-aktivációs módszerrel mutatjuk ki.

4. A kitermelés során fellépő problémák.

Ezen a területen nagy töltetek által kiváltott rengések, valamint ezeknek 
az építményekre gyakorolt hatásának vizsgálata említhető elsősorban. Emlí­
tésre méltó a földalatti fúrások lyukszelvényezése is. A keltett rezgéseket 
szovjet gyártmányú VEGIK hordozható szeizmográfokkal vizsgáljuk, az al­
kalmazott karotázs berendezés magyar gyártmányú, hordozható HL.

5. A szeizmoakusztikus és mikroszeizmológiai kutatások automatizálásának 
irányai

Az elvégzett kutatások alapján megállapítható a geofizikai módszerek 
széles körű alkalmazásának célszerűsége a bányászatban. A bányamechanikával
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kapcsolatos kérdések közül az első helyre kerül a bányarengések prognoszti­
kájának problémája. Az alkalmazott szeizmoakusztikus és mikroszeizmológiai 
módszerek már jelen állapotukban is alkalmasak olyan adatok közlésére, me­
lyek alapján sok esetben előre jelezhető a veszély. Az aktuális állapot becslésé­
nek egyik alapvető kérdése, hogy az információt csak késve kapjuk meg, hogy 
az késik az igen munkaigényes értelmezés miatt is. A módszerek széles körű 
ipari alkalmazása a mérési anyag automatikus feldolgozásának megvalósításá­
tól függ. Különösen a szeizmoakusztikus módszer eredményeinek statisztikus 
feldolgozási folyamatát kell automatizálni. Ez lehetővé tenné a digitális regiszt­
rálás és az eredmények közvetlen számítógépbe juttatásának megvalósítását, 
így jelentősen meggyorsulna az értelmezés fázisa és igen gyorsan meghatároz­
hatóvá válik a rengés veszély. Jelenleg a szeizmoakusztikus módszer a szeizmo­
akusztikus aktivitás paraméterének kimutatására törekszik. A digitális re­
gisztrálás bevezetése lehetővé teszi a kutatások kiszélesítését az impulzus ener­
gia változásainak és az n(a) szeizmoakusztikus aktivitás amplitúdó-eloszlá­
sának vizsgálata irányába. Az analízis kiszélesítése alapján pontosabb eredmé­
nyekre számíthatunk.

A mikroszeizmológiai módszernél is felmerül az állandó automatikus 
feldolgozás szükségessége, hogy pontosabban meghatározhassuk a rengések 
energiáját, valamint epi- és hipocentrumát. Ez lehetővé teszi a folyamatos 
feldolgozást és a veszélyeztetett területek gyors kimutatását, valamint a fel­
halmozott szeizmikus energia levezetésének módját. Fenti probléma megoldása 
a digitális regisztrátumok továbbítását, számítógépbe való bevitelét és a gyors 
eredményközlést teszi lehetővé.

A mérések és az értelmezés automatizálásának kérdése hasonló a felszíni 
geofizikában jelentkező problémákhoz, melyekről jelen előadásunkban nem 
szóltunk. Alá kell azonban húzni, hogy a geofizikai módszerek miniatürizálásá­
val és a bányákban uralkodó körülmények közti munkaképesség -fokozásával 
képzelhető el (metán, nedvesség, hőmérséklet).

6. Következtetések.

1. A geofizikai módszerek általános elterjedése a .bányászatban függ
— a mérőműszerek automatizálásától és miniatürizálásától;
— a mérési eredmények feldolgozásának automatizálásától.
2. Jelenleg nagy nehézséget jelent a mérések végzése során egy olyan 

műszer hiánya, mely a bányában uralkodó körülményekhez van alkalmazva.
3. A digitális regisztrálás és az automatikus feldolgozás a szeizmoakuszti­

kus és mikroszeizmológiai módszereknél lehetővé teszi a veszélyeztetett terü­
letek idejekorán történő kimutatását.
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MAGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVFOLYAM 3. SZÁM

Gamma-karotázs adatok fúrólyuk­
átmérő-, fúró-oldat- és kőzetsűrűség- 

figyelembeTCYŐ értelmezése számítógép
felhasználásával

V A R G A  J Á N O S

A dolgozat a gamma-kar ottázs adatainak olyan gépi feldolgozásával foglalkozik, mely figyelembe 
veszi a fúrólyukátmérő változásait.

A tárgyalt módszer alapjául az egyszeres foton-diszperziós modell szolgál: a tárgyalás során a 
gammasugárzás gyengülést koefficiensét — p-t — a hullámhossztól f  üggetlennek, de a különböző fúró- 
oldatokkal és kőzetekkel változónak tekintik.

A számítás végrehajtása során a szelvényt n rétegre osztják egyenlő rétegvastagsággal. Az értel­
mezést csúszóablak — módszerrel hajtották végre.

A számításokat ODRA — 1204-es számítógépen végezték és a programot ALGOL — ODRA-  
programnyelven írták meg. A GAM  — 71 nevű program blokksémáját az egyik ábrán láthatjuk: 
ugyancsak megadja a szerző a kezelési utasítási és a számítás részletes menetét.

В работе рассматривается машинная обработка данных ГК с учетом изменения 
диаметра скважины.

В основе рассматриваемого метода лежит модель однократного фотонного рассея­
ния. Коэффициент ослабления гамма-изучения ц считается независимым от длины волны, 
но зависимым от состава бурового раствора и горных пород.

При вычислениях разрез расчлениется на п пластов равной мощностью. Интерпрета­
ция осуществляется методом „скользящего окна”.

Вычисления проводились на ЭВ М  ОДРА -  7204 и программа была составлена на 
програмном языке АЛГОЛ-ОДРА. Схема программы „ Г A M  — 71" приводится на рисунке. 
Излагается инструкция пользования программой и подробно описывается ход вычисле­
ний.

Im Auftrag wird eine maschinelle Bearbeitung von Gamma-Karottage-Daten mitgeteilt, die die 
Änderungen des Bohrlochdurchmessers in Betracht zieht.

Der mitgeteilten Methode liegt das einfache Photon-Dispersions-Modell zu Grunde: im Laufe 
der Darstellung wird der Schwächungskoeffizient der Gammastrahlung: p, als von der Weilenläge 
unabhängig angenommen, während es sich mit den verschiedenen Bohr schlämmen und Gesteinen 
ändert.

Im Laufe der Durchführung der Berechnung wird das Profil in n — Schichten von gleicher 
Mächtigkeit aufgeteilt. Die Interpretation wird mit der Methode des verschobenen Fensters vorge­
nommen.

Die Berechnungen wurden auf der Rechenmaschine ODR A —1204 durchgeführt und das 
Program in der Programmsprache: ALGOL —ODRA zusammengestellt. Das Blokkschema des 
Programms — G AM  — 71 — wird in einer Abbildung gezeigt, auch die Bedienungsvorschrift und der 
Gang der Berechnung wird mitgeteilt.

Az ipari geofizika nagyszámú módszere között az egyik legelterjedtebb a 
gamma karotázs. Más módszerekkel együtt alkalmazva kőzettani tagolásra, a 
fúrólyukszelvények korrelálására és ásványkincsek kimutatására használják.

Figyelembe kell azonban venni, hogy a gamma karotázs mérési eredmé­
nyeit erősen befolyásolják olyan faktorok, mint a radiometrikus berendezés 
tehetetlensége, a fúrólyuk szelvényét alkotó rétegek vastagsága, a detektorok­
nak a fúrólyukhoz viszonyított helyzete, a fúrólyuk átmérő változásai.

A geofizikai irodalomból ezen tényezők hatásának becslése meglehetősen 
jól ismert. A görbék értelmezése tradicionális módon, ezen faktorok
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figyelembevételével rendkívül munkaigényes. Viszont nélkülük téves követ­
keztetésekre juthatnak.

Jelen dolgozat a gamma karotázs adatainak olyan gépi feldolgozásával 
foglalkozik, mely figyelembe veszi a fúrólyuk-átmérő változásait.

A tárgyalásra kerülő módszer alapjául az egyszeres fotondiszperzió mo­
delljét választottuk. Ennek során a gamma sugárzás gyengülési koefficiensét, 
fi-1, a hullámhossztól függetlennek és a különböző fúróoldatokkal ( ^0) és kő­
zetekkel (fij, változónak tekintjük.

1. ábra Фиг. 1. Fig. 1.

ahol: — a műszer-leolvasás az i fúrólyuk-tengely pontban
Pfj — foton beérkezés valószínűsége j  alrétegből az i pontban (a mű­

szerbe)
P 0 — foton belépés valószínűsége a fúróoldatból i pontba;

— alréteg fajlagos aktivitása; 
y0 — a fúróoldat fajlagos aktivitása;
к — arányossági tényező.

P0-ra a fentebb elfogadott egyszeres foton-diszperzió esetén igaz a következő 
képlet:

A fúrólyuk tengelyének i j3ontjában az eredő 
intenzitás az elfogadott korlátozások és a közeg 
geometriájának figyelembevételével a következő 
egyenlettel írható le:

ahol rpr a műszer sugara; 
rszk a fúrólyuk sugara
fi0 — a fúróoldat lineáris elnyelési együtthatója. 

A (2) képlet cp szerinti integrálása után adódik

(3 )
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На a következő helyettesítéseket elvégezzük:

Ez a helyettesítés lehetséges, mivel az átalakítás Jakobiánja:

( 4)

( 5 )

az integrálás tartományában sehol sem zérus. Az integrálás tartománya a
2. ábrán látható.

Célszerűnek tűnik az integrálás tartományát két részre osztani és meg­
cserélni az integrálás sorrendjét. Mivel az integrál alatti függvény 2 szerint 
páros (egyenlő eggyel), a szimmetrikus tartományok szerinti integrálok meg­
kétszereződnek.
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Az utolsó I м mérést a fúróoldat-tárolóban mérhetjük, vagy a fúrólyuk 
olyan szakaszán, ahol nagy kaverna található. Az I м mérésére még! alkalmas 
kavernaméretet V. V. Larionov kísérleti adataiból lehet megkapni (Radio - 
metrija szkvazsin, „Nyedra” kiadó, Moszkva, 1969). (10) figyelembevételével 
(1) átírható a következő formában:

(11)

2 *
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А (13) egyenletrendszerben ismeretlenek а уу-/у0 paraméterek. Ezeket az 
alábbi meggondolások alapján számíthatjuk ki:

A gamma sugárzás intenzitása 1 pontban (az 1 alréteggel szemben) a kőzet 
gamma aktivitása miatt a 4, 3, 2 és 1 alrétegek intenzitásából tevődik össze, 
melyek vastagsága 4h és fajlagos aktivitása yx M2 pontban (a 2. alréteggel 
szemben) a gamma sugárzás intenzitása, mely *5, 4, 3, 2 és 1 az alrétegek gamma 
aktivitásából ered, melyek vastagsága 3. A 3 pontban a gamma sugárzás a 
6, 5, 4 , 3, 2 és 1 alréteg gamma aktivitásából ered, melyek vastagsága 2. A 4 
pontban a gamma sugárzás a 7, 3. 5, 4, 3 , 2, 1 alrétegek gamma aktivitásából 
ered.

Minden további lépésnél a 7. alréteghez egy újabb vastagságú alréteg 
adódik, melynek fajlagos aktivitása y7. Ezzel egyidejűleg a felső rétegek 
egyenként elmaradnak. Azután, hogy az első 7 alréteg gamma-intenzitását 
meghatároztuk a (13) egyenletrendszer megoldásával a számítások első ciklusa 
lezáródik. A kiszámított yj értékekből a y4 értéket valóságosnak tekintjük.

A következő ciklusok számítása során az összes, fent már említett szá­
mítás megismétlődik, de minden egyes ciklusban a 7 réteges szelvény egy h 
lépéssel lejebb kerül; minden egyes ciklusban valóságosnak csak azt a y;- értéket 
tekintjük, mely a középső alrétegre vonatkozik.

Hogy a közeg-tér egy tetszőlegesen kiválasztott pontjából a у-foton a 
műszert elérje, szükséges, hogy ,,é/re maradjon” a fúrólyuk faláig, és onnan a 
műszerig.

Egy ilyen esemény valószínűsége kiszámítható a valószínűségek szorzá­
sáról szóló tétel alapján:

P (A -B )  =  P (A ) -P  (A/B),

ahol а В esemény: а у-fotonnak a fúrólyuk falához érése, az A esemény: a y- 
fotonnak a fúrólyuk falától a műszerig való eljutása.

Ez utóbbi figyelembevételével a у-fotonnak a j  alrétegtől a műszerhez, 
azaz i ponthoz való eljutásának valószínűségét a következő képlettel írhat­
juk le:





A (17) képlet integrálási határait nem nehéz meghatározni a 4. ábra alap­
ján, melyen a (16) helyettesítések elvégzése után az integrálás területét ábrá­
zoltuk. A 4. ábra alapján látható, hogy P^-re igaz a következő összefüggés: •
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A (21) képlet alapján, mely általános képlet a P tj koefficiensek számítására, 
nem nehéz a konkrét számításokhoz szükséges képlet előállítása.

Példaként bemutatjuk a Pn és P 44 képletek számítására szolgáló kép­
leteket.

A javasolt értelmezési vázlat geometriája alapján a Л 1 a y-foton-belépés 
valószínűségét jelenti az 1. fúrólyuk-tengely pontba az első 4 h vastagságú 
rétegből:

így:

A P u  у-foton belépés valószínűségét jelenti a negyedik h vastagságú 
alrétegbe a 4. fúrólyuk tengely pontba. Jelentése a következő képlet alapján 
határozható meg:

Könnyen belátható, hogy a (22) és (23) integrál alatti mennyiségek egy­
forma szerkezetűek. Ha a következő jelölést használjuk:



akkor a (13) egyenletrendszer mátrix-elemei:

A szemléletesség kedvéért az egyforma P /y-két egyforma betűkkel jelöltük. 
A betűket a kockák megfelelő indexeivel helyettesítve könnyen azonosíthatók 
a megfelelő P^-vel.

Miután (13) egyenletrendszer együtthatóit meghatároztuk, megoldhatjuk 
a rendszert yy/y0 szerint. A fúróoldat fajlagos aktivitásának ismeretében, 
melynek meghatározása nem jelent nehézséget, megállapíthatjuk a fúrólyuk 
szelvényében levő rétegek fajlagos aktivitását. A fajlagos aktivitást a tartalom- 
együtthatóval beszorozva kapjuk az ekvivalens radioaktív elem tartalmat 
egy adott rétegben (az eredmény дГ  ekvivalens P-ben fejezhető ki 1 gramm 
kőzetre).

A fenti matematikai modell alapján, a Lengyel Népköztársaságban gyár­
tott ODRA —1204 típusú számítógépre írtuk meg a számításokat végző prog­
ramot Algol—Odra nyelven. Neve: ,,Program О A M  — 71” . A program blokk­
sémája az 5. ábrán látható.

A program központi része az, mely a (24) képlet alapján számítja az együtt­
hatók számértékét és melynek neve: , ,GAM” . Az integrálok jelentése, melyek a 
Р гд koefficiensek számításához szükségesek, a ROMBINT  programrészben 
határozódnak meg, melyet az integrál alatti kifejezéseket számító F (x, k) 
rész előz meg.
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A program a mérési adatok bevitelét háromféle módon teszi lehetővé (a 
feldolgozás módszerei SO = 1,S0  =  2, SO = 3):

a) a gamma karotázs és a kavernometria adatai egymással párhuzamosan 
vannak a szalagon a mélységgel szinkronizálva (SO =  3).

Ebben az esetben egymással párhuzamosan kerülnek a gépbe a karotázs- 
görbe és a kavernometria adatai. Az első ciklustól eltekintve minden esetben 
1 — 1 karotázs és kavernometriai adat jut a gépbe. A beolvasás végét a tízszer 
egymásután leütött 107 szám jelenti.

A fúrólyuk két átmérő-adata alapján meghatározzuk az átlagos értéket 
és a GAM  programrészben meghatározódnak a (24) matrix koefficiensei. 
Ezek után a (13) egyenletrendszer szabad tagjainak oszlopmatrixa készül el. 
Attól függően, hogy a fúrólyuk száraz (AR = 0), vagy aktív fúróoldattal van 
feltöltve (AR 70), változik a számítás módszere. Ezután a (13) egyenletrendszer 
megoldására kerül sor a G programrész segítségével. A számítások eredményei 
a GRAFIK  programrésszel kinyomtatódnak táblázat és grafikon formájában. 
A következő karotázs és kavernometriai görbepont bevitelével a fent leírt 
ciklus ismétlődik.

Ъ) A karotázs és a kavernometriai görbék külön-ktilön szalagon találhatók
(SO = 2).
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Ebben az esetben a gépbe a két görbe adatai egymás után jutnak be, a 
számítás ugyanazon módon ismétlődik, mint az első esetben. Ezen esetekben 
negatív jelenség az, hogy korlátoznunk kell a karotázsgörbék hosszát.

c) A kavernometriai görbe hiányzik (SO =  1).

6. ábra Фиг. 6 . Fig. 6.
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Ebben az esetben a fúrólyuk átmérőjét állandónak tételezzük fel. A koeffi­
ciens matrix (24) az átmérő állandósága miatt szintén állandó lesz, ezért 
egyszer kell csak számítani az egész fúrólyuk hosszára.

A továbbiakban a szabad tagok oszlopa képződik (LK — 6), ahol ezen 
tagok száma, az előzőekhez hasonlóan attól függ, hogy a fúrólyuk száraz, vagy 
aktív fúróoldattal töltött. Az (K  — 6) oszlopos egyenletrendszer megoldása a 
6 procedura egyszeri alkalmazásával történik.

Az eredménykijelzés módja hasonló az előző esetekhez.
A fent leírt programot a radioaktív elem-tartalom meghatározására 

([лГ ekv. U 1 gramm kőzetre) a markovszki térség (irkutszki terület) egy fúró­
lyukának 1950 — 2050 m-s szakaszán próbálták ki. A számítások eredményeit 
a 6. ábrán mutatjuk be. A karotázsgörbe 1. pontjának számítása ,,a” és 
esetekben 1.0 percig, ,,c” esetben 2 percig tart.

,,GAM — 71” program kezelési utasítása.
A grafikon címének lyukszalagon történő beadásával kezdődik a program 

munkája. Formája:
:GLU B IN  A : KAVERNŐM ER: INTENSIVN:  SODERGANIE:
Ezután a perforátoron megjelenik a program címe és a W A IT  operátoron 

megjelenik: PRIGOTOV MÁTÉRIAL.  A monitor tetszőleges billentyűjének 
lenyomása után a program munkája folytatódik.

Ezután a paraméterek bevitele történik a következő formában:

RP — a műszer sugara m-ben:
MUC — az oldat g-je l\m-ben;
MU2 — a kőzet /и-je lfm-ben;
IE  — etalon mérés;
HN — a kezdeti mélység m-ben;
H — lépés (az elementáris rétegek vastagsága) m-ben;
80  — a karotázs diagram gépbevitelének módja;
AR — a fúróoldat aktivitása;
M A I — maximális intenzitás;
M II  — minimális intenzitás;
M AS — maximális tartalom;
MIS — minimális tartalom;
К SÓD — tartalom együttható.
SO értékétől függően kerül a gépbe a mérési adatsor.
A gép működése közben a 23. billentyűnek bekapcsolt állapotban kell 

lennie.
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MAGYAR GEOFIZIKA X III. ÉVFOLYAM 3. SZÁM

A szelektív gamma-gamma eljárás 
alkalmazása érckutató fúrásokban

M O R V Á I  L Á S Z L Ó -  V I O L A  B A L Á Z S

Az előadás hazai érckutató fúrásokban alkalmazott szelektív gamma-gamma módszer legújabb 
eredményeit taglalja.

A kialakított mérési metodika a szelvényezett összlet ossz-fémtartalmának kimutatására alkal­
mas. A feladat megoldásához olyan mérési 'paramétereket alkalmaztunk, hogy a kőzetsürűség változá­
sából adódó hatásokat minimálisra csökkentsük. Különböző szondaelrendezéssel és sugárforrásokkal 
végzett mérések alapján határoztuk meg az optimális mérési paramétereket.

Továbbiakban az előadás áttekintést ad az energiaszelektív szcintillációs szondával végzendő 
szelektív gamma-gamma eljárásról, a kőzetekben előforduló nehézelemek elkülönítésének lehetőségeiről, 
valamint a fejlesztés irányvonalait vázolja.

В докладе излагаются последние результаты метода селективного Г  Г К, примени 
емого в рудных скважинах в Венгрии.

Разработанная методика позволяет определить суммарное содержание металла 
в пройденной скважиной толще. Для решения поставленной задачи применялись парамет­
ры измерения, при которых эффекты, связанные с изменением плотности горных пород, 
снижаются до минимума. Оптимальные параметры измерения были определены по дан­
ным опытных работ, проведенных с использованием различного расположения электродов 
зондов и различных источников излучения.

В дальнейшей части доклада рассматриваются вопросы о работах по методу селек­
тивного Г Г  К, проводимых с использованием сцинтилляционных зондов, о возможностях 
выделения тяжелых элементов, встречающихся в горных породах, а также о дальнейших 
направлениях развития.

Es werden die neuesten Resultate der bei den einheimischen Erzerkundungsbohrungen ange­
wendeten Gamma-Gamma-Methode besprochen.

Die ausgebildete Messmethodik ist für den Nachweis des gesamten Erzinhaltes der profilierten 
Schichtenfolge geeignet. Für die Lösung der Aufgabe werden Messparameter angewendet, um die sich 
aus der Änderung ergebenden Wirkungen minimalisiercn zu können. A uf Grund von mit verschie­
denen Sondenanordnungen und Strahler quellen ausgeführten Messungen wurden die optimalen Para­
meter bestimmt.

Itn Weiteren gibt der Vortrag einen Überblick des selektiven Gamma-Gamma-Verfahrens, 
welches mit der energieselektiven Szintillations-Sonde auszuführen ist, dann über die Möglichkeit 
einer Absonderung der in den Gesteinen vorkommenden Schwerelemente: zum Schluss werden die 
Richtlinien der Entwicklung skizziert.

Hazánkban igen gyakran fordul elő a hintett jellegű ércesedés. Számos 
módszert alkalmaztunk az érces fúrásszakaszok elkülönítésére. A PS, kontakt 
PS, gerjesztett potenciál és indukciós mérések a sajátos ércesedési viszonyok 
folytán nem adtak minden esetben megbízható eredményt. Az ágyazó és kísérő 
képződmények megnehezítették az ércesedés kimutatását.

Kovás andezitbreccsa, vagy mészkő ágyazó képződmény fajlagos ellen­
állása néhány 10 0  ohm m , tehát az indukciós szelvényezés nem összefüggő érce- 
sedéssel rendelkező területeken nem alkalmazható. A gerjesztett potenciál 
szelvényezés az érces összletet kimutatta, de annak részletezését nem tette 
lehetővé. Más esetben pl. a kísérő grafitos összlet gerjeszthető tulajdonságai 
következtében zavarta a szelvényezést.

A fent említett nehézségek nukleáris érc kutató eljárások felé fordították 
figyelmünket. A fúrásokban kis koncentrációvá l előforduló galenit, pirít, kalko- 
pirit kimutatása képezte mélyfúrási geofizikai kísérleteink célját.
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A gamma-gamma eljárást alkalmaztuk az érces szakaszok kijelölésére. 
A gamma-gamma szelvényezés két eltérő változatban ismeretes: formáció 
sűrűségszelvényezés és szelektív gamma-gamma szelvényezés. A formáció 
sűrűségszelvényezésnél a sugárforrásból kilépő gamma kvantumok kőzetelekt­
ronokon történő Compton szóródását regisztráljuk.

A kőzetekben előforduló nehézelemek fotoelektromos hatáskeresztmet­
szetük következtében a szórt gamma sugárzás szintjét jelentősen befolyásolják. 
A nehézelem-tartalom (az effektiv rendszám) növekedése a fotoeffektus ha­
tását teszi uralkodóvá a Compton effektussal szemben.

A két szelvényezési mód elkülönítéséhez a szórt gamma sugárzás sjDektrális 
vizsgálata vezet, ugyanis a fotoelektromos és Compton effektusokat jellemző 
abszorpciós koefficiensek hányadosa t(E)l 6(E) meghatározza azt az E energia- 
értéket, amely a gamma-gamma szelvényezés már említett két változatát 
elválasztja. A regisztrálandó energiatartományra az alábbi feltétel szükséges 
(szelektív gamma-gamma mérés esetén):

— >  0,02 (Czubek szerint). a
g (E)

Az effektiv rendszám és az E regisztrálási határenergia elméleti összefüggései 
— a térfogatsúlytól függetlenül — meghatározzák a szelektív gamma-gamma 
eljárásnál alkalmazandó szondaelrendezést, detektálási módot. Az eljárás 
hatásossága fokozható lágy primér energiával rendelkező sugárforrások fel-

Az ismertetett elméleti megfontolások 
alapján alakítottuk ki mérési metodikán­
kat. Az alkalmazott szondaelrendezés le­
hetővé tette fúrólyukviszonyok között a 
fotoeffektus következtében fellépő inten­
zitás-csökkenés regisztrálását (1. ábra).

Számos érckutató fúrás mélysége az 
1000 m-t is meghaladta, azért biztosítani 
kellett a megfelelő jelátvitelt és a 20 — 30 
keV-еs gamma kvantumok regisztrálására 
alkalmas nyomásálló műanyag szondahá­
zat. Az ábrán látható szcintillációs szonda 
és a hozzátartozó berendezés 30 keV-tői 
500 keV - ig egyidejűleg négy, tetszés sze­
rint változtatható energiatartományban 
képes méréseket végezni. Az alkalmazott 
Se75 és Am2ál-es izotópok ólom- és kad- 
mium árnyékolással rendelkező kollimált 
izotópbefogó szerkezetben nyertek elhe­
lyezést, amely egyúttal lehetővé teszi a 
szondahosszak változtatását 0,5 ?nm-es 
pontossággal.

85




























































































