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AOAM OCKAP:
O YACTOTHOM AHANUN3E CEWCMWYECKUX 3AMUCEWN

B CNnoXKHbIX palioHax, XapaKTepusylLWMUXCa HanmumMem MnomMex, Npu MNpoBefeHUU OonbIT-
HbIX paboT celicMMYeCKMM MeTOAOM, Heob6X0AUMO OCYLLecTBAATb aHann3 celiCMUYecKux 3a-
nuceii. Takoil aHanM3 Mo3BONAET MONYUUTb BaKHble CBefeHUs AN npaBuabHOro nogbopa
cucTeMbl BO3OY>XAEHUS YyNpyrnx kKonebaHwii n cuctembl HabnwoaeHUA.

AHanusnpyemble B HacTosLLeil paboTe 3anmMcKu MonyvyeHbl He B pe3ynbTaTe cUcCTemMaTUyec-
KUX OMbITHbIX pa6oT. Bce >ke okasanocb BO3MOXHbIM BbISCHUTb, YTO XapakTep celicMorpamm
o6ycnoBneH npexje BCero rNoBepxHOCTHbIMW Momexamu. B pa6oTe paccmaTpuBaeTcsi BONpoc
0 BO3MOXXHOCTM OT (puUnbTpaumMu 3TUX MOMex, MpuyYeM aHann3upyeTcss W npobrema nécca.

O. ADA1L:
FREQUENCY ANALYSIS OF SEISMIC RECORDS

In rough areas where disturbing waves are recorded, in the course of experimental meas-
urements frequency analysis of the records is necessary. The analysis is expected to furnish data
to select the appropriate systéme of shooting and operation.

The records analysed in this paper Mere obtained by no systematic experimental survey.
However it was obvious that the character of the records is due chiefly to disturbing surface
waves. The possibilities of filtering these waves are discussed, with reference to the problem of
loess.

SZEIZMIKUS FELVETELEK FREKVENCIA ANALIZISE
ADAM OSZKAR

Bevezetés

A szeizmikus felvételek frekvencia analizise minden olyan esetben el6-
térbe kertl, amikor komplikalt felszini, vagy felszinkdzeli féldtani viszonyok
kodvetkeztében az egyszerG moédszerekkel nyert reflexios felvételeken a beérke-
zések nem korrelalhatok, nem értelmezheték, a felvételek zajosak, azaz a
jel-zaj viszony kedvezétlen.

A szeizmikus kutatdsoknal a zajokat altalaban két csoportba osztjuk
[1] [2]: szabalyos és szabalytalan jellegl zajokat kiilénbéztetiink meg. Altala-
ban feltételezziik, hogy a két zajtipus kozott lényeges kilonbség van, mind
spektralis, mind latszélagos sebesség vonatkozasban. A szabalyos jellegl zaj
azonban korrelaciés intervalluman tal vagy két szabalyos jelleglG zaj inter-
ferenciaja kovetkeztében szabalytalan jelleglivé valhat.
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Emellett a zajok spektrumaban nagy atfedések fordulnak elS. Altalaban
azt tartjuk, hogy a felszini hullamok a (ground roll) energiadja keskeny frek-
venciasavban. — 15 cps—20 cps-nél — tomoral.

Ha a szeizmikus robbantas laza talajban térténik, akkor a szeizmogram-
ban a felszini hullamok dominéalnak. Korschunov |3] e felszini hullamok disz-
perziv tulajdonsagait vizsgalta kis toltettel és kalapaccsal. Idowell 14] [5J
ugyancsak laza talajban, a l6szben, robbantassal képz&doétt felszini hullamok
jellegzetességét kutatta. Sokan foglalkoztak a Rayleigh hullam mechaniz-
musaval [6]. Ezek a szerz6k azonban idedlis tertiletet valasztottak ki kutatasaik-
hoz, s a legritkdbban szeizmikusan némanak tartott tertleteket, mint Dobrin
és tarsai [7 | Minthogy ezek a munkak szorvanyosak és csak egv-egy kulon-
leges problémara szoritkoznak, nehezen altalanosithatok és hasznalhaték fel
néma, vagy némanak bizonyult terileteken végzendé kisérleti munkakhoz.

Az elmult évek folyaman tobbszdér dolgoztam laza felszini képz6dmény-
nyel boritott reflexiés szempontbél némanak bizonyult teridleten. A néma
tertiletek egy része a mlszerek és modszerek fejlédése koévetkeztében (csopor-
tositas, légrobbantas, éles szlirés stb.) ma mar valaszol kérdéseinkre, de még
ma is szamos olyan terilet van, ahol az emlitett fejlédés nem hozta meg a kivant
eredményt. Ezeken a terileteken is fontos lenne a szeizmikus kutatas problé-
majanak megoldasa. A némasag oka inkabb a felszini képz6dmények és a
kialakul6 felszini hullamok vonatkozasaban kereshetd, mint a mélybeni foldtani
viszonyokban. Eppen ezért szilkséges lenne a zavarhullamok, igy a felszini
hullamok dinamikai jellemz8inek kutatasa, hogy hatasosabb észlelési, robban-
tasi megoldasokat talalhassunk ezek Kkiszlirésére, azaz jobb jel-zaj viszonyt
allithassunk el felvételeinkben.

A kovetkez6kben egy mar megindult kisérleti munka elsé lépéseit kivan-
juk ismertetni, s néhany gyakorlati példan az eredményeket bemutatni. Fel-
adatul a szeizmogramok frekvencia analizisénél nyerhet6 adatok szerzését
thztuk ki.

Az analizis médszere

A szeizmogramok frekvenciaanalizise, bizonyos feltételek teljesuilésé-
nél egyszerlien valésithatd meg a statisztikus, illetéleg a korrelaciés analizis
modszereivel. A statisztikus illet6leg korrelaciés analizis mindazon véletlen
jellegl id6sorok analizisénél felhasznalhatdé, amelyek stacionarius idésoroknak
tekinthet6k. Egy szeizmogram nyom vagy csatorna. Horton [8] megfogal-
mazasa szerint akkor tekinthet§ stacionariusnak, ha az amplitddék kozel

azonos nagysaguak, azaz

I(t) = ‘2 1 apit-t,)
i- —o

fuggvényben «, constans. A beérkezés jellegét tehat x(t—t/) hatarozza meg,
ahol t: a hullam beérkezési ideje. llyen jellegl szeizmogram koénnyen eléallit-
hat6, ha a felvételnél automatikus amplitidészabalyozast hasznalunk.
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Az ilyen jelleglG id6sorok rejtett periodicitasanak meghatarozasara az
autokorrelacios fuggvény alkalmas. Az autokorrelaeiés fiiggvény folytonos
idésor esetében ([9] szerint):

.
dxx(r) : I — x(t)x(t+T)dt

T

Ugyanez, az id6sor diszkrét értékeire

® Jkx) ¢l XXk

formaban irhaté.
Az igy szamitott autokorrelacios fuggvény Fourier transzformaltja

Ox(X) = | eardxX\doj = 2 j cos coxPyxNbI do,
- 0

illet6leg

D= — | e~‘ardxW\k = — | coscoxdxoddx
VAN 7w
0 0
Ez a ®x«co) fuggvény az id6sor 4. n. atlagos vagy kisimitott teljesitmény
slriiség spektruma.
F spektrum és az amplitidé spektrum kozott a kdvetkez6 Osszefliggés
all fenn

o= G(f): - IAMY

A szeizmogramok analizisénél az autokorrelacios fuggvény diszkrét
értékekre vonatkozo kifejezését hasznaltam fel. A Fourier transzformaciot
Golczman [10] nomografikus moédszerével végeztem. A korrelaciénal r = 0,005
sec-ot valasztottam, s igy a transzformaciénal a hatarfrekvencia /,= 100 cps,
amely kell6 mértékben atfogja a hasznos szeizmikus frekvencia tartomanyt.
Az autokorrelacios fuggvényt mindig az alabbi normalizalt formajaban abra-

zoltam :
v, ~ = (0]
Dxx|0]

Egy ilyen normalizalt autokorrelaciés fuiggvényt és a bel6le szamitott
sUr(ségi spektrumot a vonatkoz6 szeizmogram nyommal egyltt az 1. abran
lathatunk.
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Az autokorrelaciés fiiggvény végeredményben rendkivial egyszer(Gien
értelmezhet6 akkor is, ha az id6sor tébb elembdl tevédik Ossze. Vegyuk a
legegyszer(ibb esetet, amikor az idésor jelbdl és zajbél all, azaz

X(1)-8(t)+ (D)

ic dbra.
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Ennek autokorrelacios fuggvénye:

dx\= (LA + 72i[][S]i + r]+2?]i + T[ld< = ®&r|+ Ol + O5T| + GrPT =

azaz a jel és zaj autokorrelacidjanak 6sszege, minthogy

CbnM:_

Ez egyben azt is jelenti, hogy a jel és zaj interferenciaja nem torzitja el a
frekvencia jellegorbét. A klasszikus Fourier-analizissel szemben hatranya
ennek a moédszernek, hogy a fazisviszonyokra vonatkozé informaciot elveszit-
juk. Ez a hatrany azonban - legaldbbis pillanatnyilag — nem jelentéds.

Az analizis eredményei

A fent leirt modszer felhasznaldsaval megvizsgaltam néhany terulet
jellegzetes szeizmogramjat, bar azok nem kilon e célra késziltek.

Az 1 abran bemutatott autokorrelaciés és sir(ségi diagramok egy Szentes
kornyéki terulet felszini-hullam viszonyaira jellemzéek. Amint latjuk, meg-
lehet8sen nagy mélységben I6tték el az igen kis toltetet, (5 g, 21 m). A zavar-
hullam jelleget a 2. abran lathaté vektordiagramok is vilagosan igazoljak. Az
abrabdl lathatjuk, hogy ezen a tertleten a felszini hullamok energiaja a 20
cps frekvenciasavba tomorul. Mivel a felvétel az abréan is jelolt sz(rével ké-
szllt, feltehetd, a 20 cps feletti hullamok jelenléte is. Az alacsonyabb frekven-
ciaju komponensek jelenléte nem valészinlG, minthogy a sGr(ségi spektrum
a muszer sGriségi spektrumanak magasabb frekvenciaja savjaban van.

Egy jellegzetes és a szeizmikusoknak bizonyara kivanatos s(r(iségi spekt-
rum- és autokorrelacios képet latunk a 3. abran. Itt a két hullam koézul az
egyik a jel, a masik a zaj(vektor diagram nem all rendelkezéstinkre). Amint
latjuk ezek frekvencia spektruma lényegesen eltér egymastol. Ez a felvétel
szlretlennek tekinthet6, minthogy az er@sit6ben csak 60 cps felllvagé szlr6

van.

AT*0.Ho sec W *0.190sec
U uoo h 0.900s
17/ 1.7/0 71' 10905
47295m/s K=313m/'s
2. abra

b Geofizika - 1254/1
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Felszini és zavarhullamok szempontjabol egyik legkellemetlenebb terilet
az, ahol a felszint 16sz boritja. A I6sz meglehetésen homogén kézet, s benne a
szeizmikus hullamok sebessége a mélységgel igen gyorsan nodvekszik, ami
felszini hullamok kialakulasa szempontjabol kedvez6. A 16szben keletkez6
felszini hullamok jellegét tébben vizsgaltak, [5] — sa legkulonfélébb felszini
hullamok jelenlétét allapitottak meg. igy Rayleigh, pszeudo-Rayleigh. hidro-
dinamikus és csatolt hullamokat. Ezek frekvenciatartomanya7—30 cpskozott
adodott. Egy DNy Magyarorszagon szélessavon készitett felvétel analizise

szerint a feltleti zavarhullamok s(r(ségi spektrumanak maximuma 25—28

n Mancbesnya h'23m feltlvagé [60cps]

3. abra

cps kozott van. A 4. abran lathatjuk mind az autokorrelacios fuggvényt, mind
pedig a s(r(ségi spektrumot. A spektrumban 14 cps-nél mellékmaximum és
35—40 cps korul hirtelen szélesedés lathatd. 9 geofon vonalmenti csoportosi-
tasaval készitett felvétel slrliség spektrumaban a 14 cps-nél fellépd maximum
majdnem teljesen eltlnik, mig a 40 cps-nél levd szélesedés mellékmaximum-

ként kiemelkedik.
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A szeizmogram részletesebb vizsgalata azt mutatja, hogy a korrelalhaté
reflexios beérkezések legnagyobb része valoban 35—40 cps frekvenciaju,
bar interferencia kévetkeztében ezek egyértelmien nem mindig ismerhet6k
fel. A felvételek azonos robbantépontbdél, azonos toltettel, amplitidészabalyo-
zassal késziltek, (31 m, 2 kg). A robbantast vizfojtassal végeztuk el.

4. abra

A 16sz azonos jellegét bizonyitja egy tavoli losztertleten végzett mérések
soran szerzett szeizmogram analizise, amelynek eredményét az o. abran latjuk.
A felvételt PPMZ-2 magnetofonos berendezéssel készitettiik és SZSZ-24P
tipusU hordozhat6é berendezéssel jatszottuk vissza szélessavu szlréssel ; igy a
szlirés hatasa gyakorlatilag elhanyagolhatdé. Az azonossag az el6z6 — 4. abran
mutatott — eredményekkel meglep6éen j6. Lényeges kulonbség, hogy a 14
cps-nél levé mellékmaximum 20%-kal kisebb érték(i. Ez a 30 cps sajatfrek-
venciaju szeizmométereknek tulajdonithaté. A 8 geofon vonalmenti csoportosi-
tasaval készitett felvétel slriiség spektruma 40 cps korul kiszélesedik, ugyan-
ugy, mint a délzalai egy geofonos felvétel gorbéjén. Az abrara a rutinmérések-
nél alkalmazott szlrékorok jelleggorbéjét is felrajzoltuk. Ebbdl vilagosan
latszik, hogy azok a zavarhullamot lényegesen jobban eresztik at, mint az
egyéb komponenseket.

5
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5. abra

A 16sz keskenysavu sz(ré jellegét lathatjuk a 6. abran. Ez a diagram két
felvétel analizisének eredményét mutatja. Az egyik felvételt volgytalpon el-
helyzett lyukbdl készitettiik, amikor a terités is a volgyben volt. A masik fel-
vétel ugyanabbdl a lyukbodl készilt, csoportgeofonnal, dombtetén. A vizszin-
tes tavolsag nem volt nagyobb 150 m-nél, a magassagkulénbség 250 m volt.
Mindkét szeizmogramban a reflexiés beérkezések jol felismerhet6k voltak; a
téltetnagysag a losztetén valé észlelésnél 10 kg, a talpon 2 kg volt. A lényeges
kulonbség vilagosan lathato.

Kovetkeztetés

Osszefoglalva a fentiekben elmondottakat, megallapithatjuk, hogy kisér-
leti munkanal, bonyolult zavarhullam terileteken a szeizmogramok analizise
szukséges, s igen fontos adatokat nyudjthat a lIévési rendszerek, észlelési mad-
szerek kialakitasahoz.
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Mar e néhany, s egyaltalan nem rendszeres kisérlettel gyujtott anyagbdl,
— hiszen a felvételek nem analizalasi célra készultek — is lathatjuk, hogy a
szeizmogramok jellegét els6sorban a felszini zavaré hullamok szabjak meg.
Ezek kiszlirése kedvez§ esetben egyszerl, kedvez@tlen esetben igen éles sav-
szlirés, tovabba helyes tdltetnagysag, robbantépont és geofoncsoport para-
méter megvalasztas szikséges. A jel-zaj viszonyt az egész szeizmogramsza-
kaszon objektiven Aallapithatjuk meg s figyelemmel kisérhetjuk mindezen

tényez6k hatasat.

&/

*Uici

O abra
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