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АДАМ ОСКАР:

О ЧАСТОТНОМ АН АЛИ ЗЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗАПИСЕЙ

В сложных районах, характеризующихся наличием помех, при проведении опыт­
ных работ сейсмическим методом, необходимо осуществлять анализ сейсмических за­
писей. Такой анализ позволяет получить важные сведения для правильного подбора 
системы возбуждения упругих колебаний и системы наблюдения.

Анализируемые в настоящей работе записи получены не в результате систематичес­
ких опытных работ. Все же оказалось возможным выяснить, что характер сейсмограмм 
обусловлен прежде всего поверхностными помехами. В работе рассматривается вопрос 
о возможности от фильтрации этих помех, причем анализируется и проблема лёсса.

О. ÁDÁ1I:

FREQUENCY ANALYSIS  OF SEISMIC RECORDS

In rough areas where disturbing waves are recorded, in the course of experimental meas­
urements frequency analysis o f the records is necessary. The analysis is expected to furnish data 
to select the appropriate système o f 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.
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Bevezetés

A  szeizmikus felvételek frekvencia analízise minden olyan esetben elő­
térbe kerül, amikor komplikált felszíni, vagy felszínközeli földtani viszonyok 
következtében az egyszerű módszerekkel nyert reflexiós felvételeken a beérke­
zések nem korrelálhatok, nem értelmezhetők, a felvételek zajosak, azaz a 
jel-zaj viszony kedvezőtlen.

A  szeizmikus kutatásoknál a zajokat általában két csoportba osztjuk 
[1] [2]: szabályos és szabálytalan jellegű zajokat különböztetünk meg. Általá­
ban feltételezzük, hogy a két zajtípus között lényeges különbség van, mind 
spektrális, mind látszólagos sebesség vonatkozásban. A szabályos jellegű zaj 
azonban korrelációs intervallumán túl vagy két szabályos jellegű zaj inter­
ferenciája következtében szabálytalan jellegűvé válhat.
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Emellett a zajok spektrumában nagy átfedések fordulnak elő. Általában 
azt tartjuk, hogy a felszíni hullámok a (ground roll) energiája keskeny frek­
venciasávban. — 15 cps —20 cps-nél — tömörül.

Ha a szeizmikus robbantás laza talajban történik, akkor a szeizmogram- 
ban a felszíni hullámok dominálnak. Korschunov | 3] e felszíni hullámok disz­
perzív tulajdonságait vizsgálta kis töltettel és kalapáccsal. Idowell 14] [5J 
ugyancsak laza talajban, a löszben, robbantással képződött felszíni hullámok 
jellegzetességét kutatta. Sokan foglalkoztak a Rayleigh hullám mechaniz­
musával [6]. Ezek a szerzők azonban ideális területet választottak ki kutatásaik­
hoz, s a legritkábban szeizmikusán némának tartott területeket, mint Dobrin 
és társai [7 |. Minthogy ezek a munkák szórványosak és csak egv-egy külön­
leges problémára szorítkoznak, nehezen általánosíthatók és használhatók fel 
néma, vagy némának bizonyult területeken végzendő kísérleti munkákhoz.

Az elmúlt évek folyamán többször dolgoztam laza felszíni képződmény- 
nyel borított reflexiós szempontból némának bizonyult területen. A  néma 
területek egy része a műszerek és módszerek fejlődése következtében (csopor­
tosítás, légrobbantás, éles szűrés stb.) ma már válaszol kérdéseinkre, de még 
ma is számos olyan terület van, ahol az említett fejlődés nem hozta meg a kívánt 
eredményt. Ezeken a területeken is fontos lenne a szeizmikus kutatás problé­
májának megoldása. A némaság oka inkább a felszíni képződmények és a 
kialakuló felszíni hullámok vonatkozásában kereshető, mint a mélybeni földtani 
viszonyokban. Éppen ezért szükséges lenne a zavarhullámok, így a felszíni 
hullámok dinamikai jellemzőinek kutatása, hogy hatásosabb észlelési, robban­
tási megoldásokat találhassunk ezek kiszűrésére, azaz jobb jel-zaj viszonyt 
állíthassunk elő felvételeinkben.

A következőkben egy már megindult kísérleti munka első lépéseit kíván­
juk ismertetni, s néhány gyakorlati példán az eredményeket bemutatni. Fel­
adatul a szeizmogramok frekvencia analízisénél nyerhető adatok szerzését 
tűztük ki.

A z  analízis módszere

A szeizmogramok frekvenciaanalízise, bizonyos feltételek teljesülésé­
nél egyszerűen valósítható meg a statisztikus, illetőleg a korrelációs analízis 
módszereivel. A statisztikus illetőleg korrelációs analízis mindazon véletlen 
jellegű idősorok analízisénél felhasználható, amelyek stacionárius idősoroknak 
tekinthetők. Egy szeizmogram nyom vagy csatorna. Horton [8] megfogal­
mazása szerint akkor tekinthető stacionáriusnak, ha az amplitúdók közel 
azonos nagyságúak, azaz

I (t ) =  ‘ 2 1 a p it - t , )
i =  — o©

függvényben «, constans. A beérkezés jellegét tehát x(t — t/) határozza meg, 
ahol t: a hullám beérkezési ideje. Ilyen jellegű szeizmogram könnyen előállít­
ható, ha a felvételnél automatikus amplitúdószabályozást használunk.
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Az ilyen jellegű idősorok rejtett periodicitásának meghatározására az 
autokorrelációs függvény alkalmas. Az autokorreláeiós függvény folytonos 
idősor esetében ([9] szerint):

T

Фхх( r) =  I —  x(t)x(t+T)dt
- T

Ugyanez, az idősor diszkrét értékeire

I  N  — M z

Ф Jkx)  = - - - - - - - - - - У  x,xi + kx
N - M t Г ,

formában írható.
Az így számított autokorrelációs függvény Fourier transzformáltja

Фхх( x) =  I e,a,r Фxx\o)\ doj = 2 j cos сохФух\ы dco,
-  oo 0

illetőleg

Фхх\ы\ =  — ! е~‘атФхх\x\dx =  — I cosсохФхх\х\dx
7T • '  71 ■'0 0

Ez а Фхх(со) függvény az idősor ú. n. átlagos vagy kisimított teljesítmény 
sűrűség spektruma.

F spektrum és az amplitúdó spektrum között a következő összefüggés 
áll fenn

Фхх\со\ =  G( f ) =  —  I  A rfY

A szeizmogramok analízisénél az autokorrelációs függvény diszkrét 
értékekre vonatkozó kifejezését használtam fel. A Fourier transzformációt 
Golczman [10] nomografikus módszerével végeztem. A korrelációnál r =  0,005 
sec-ot választottam, s így a transzformációnál a határfrekvencia /;,=  100 cps, 
amely kellő mértékben átfogja a hasznos szeizmikus frekvencia tartományt. 
Az autokorrelációs függvényt mindig az alábbi normalizált formájában ábrá­
zoltam :

(/)v, ^

Ф х х | 0 |

=  Ф

Egy ilyen normalizált autokorrelációs függvényt és a belőle számított 
sűrűségi spektrumot a vonatkozó szeizmogram nyommal együtt az 1. ábrán 
láthatunk.
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Az autokorrelációs függvény végeredményben rendkívül egyszerűen 
értelmezhető akkor is, ha az idősor több elemből tevődik össze. Vegyük a 
legegyszerűbb esetet, amikor az idősor jelből és zajból áll, azaz

x ( t ) - 8 (t) + n(t)
фп

i  c ábra.
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Ennek autokorrelációs függvénye:

ф хх\х \ =  ( IÄ|<| +  7?|i|][S|i +  r|+??|i +  T|]d< =  Ф85|г| +  Фпп|г! +  Ф5п|т| +  Фп8|т! =

azaz a jel és zaj autokorrelációjának összege, minthogy

фпМ =  -

Ez egyben azt is jelenti, hogy a jel és zaj interferenciája nem torzítja el a 
frekvencia jellegörbét. A klasszikus Fourier-analízissel szemben hátránya 
ennek a módszernek, hogy a fázisviszonyokra vonatkozó információt elveszít­
jük. Ez a hátrány azonban - legalábbis pillanatnyilag — nem jelentős.

A fent leírt módszer felhasználásával megvizsgáltam néhány terület 
jellegzetes szeizmogramját, bár azok nem külön e célra készültek.

Az 1. ábrán bemutatott autokorrelációs és sűrűségi diagramok egy Szentes 
környéki terület felszíni-hullám viszonyaira jellemzőek. Amint látjuk, meg­
lehetősen nagy mélységben lőtték el az igen kis töltetet, (5 g, 21 m). A  zavar­
hullám jelleget a 2. ábrán látható vektordiagramok is világosan igazolják. Az 
ábrából láthatjuk, hogy ezen a területen a felszíni hullámok energiája a 20 
cps frekvenciasávba tömörül. Mivel a felvétel az ábrán is jelölt szűrővel ké­
szült, feltehető, a 20 cps feletti hullámok jelenléte is. Az alacsonyabb frekven­
ciájú komponensek jelenléte nem valószínű, minthogy a sűrűségi spektrum 
a műszer sűrűségi spektrumának magasabb frekvenciájú sávjában van.

Egy jellegzetes és a szeizmikusoknak bizonyára kívánatos sűrűségi spekt­
rum- és autokorrelációs képet látunk a 3. ábrán. Itt a két hullám közül az 
egyik a jel, a másik a zaj(vektor diagram nem áll rendelkezésünkre). Amint 
látjuk ezek frekvencia spektruma lényegesen eltér egymástól. Ez a felvétel 
szüretlennek tekinthető, minthogy az erősítőben csak 60 cps felülvágó szűrő

A z  analízis eredm ényei

van.

AT*0.H0sec
U uoo 

17/ 1.7/0

й Г * 0.190sec

h 0.900s 
71, 1.090S

4**295m/s Vх=313 m/s

2. ábra

b  Geofizika -  1254/1
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Felszíni és zavarhullámok szempontjából egyik legkellemetlenebb terület 
az, ahol a felszínt lösz borítja. A lösz meglehetősen homogén kőzet, s benne a 
szeizmikus hullámok sebessége a mélységgel igen gyorsan növekszik, ami 
felszíni hullámok kialakulása szempontjából kedvező. A löszben keletkező 
felszíni hullámok jellegét többen vizsgálták, [5] — s a  legkülönfélébb felszíni 
hullámok jelenlétét állapították meg. íg y  Rayleigh, pszeudo-Rayleigh. hidro­
dinamikus és csatolt hullámokat. Ezek frekvenciatartománya7 — 30 cpsközött 
adódott. Egy DNy Magyarországon szélessávon készített felvétel analízise 
szerint a felületi zavarhullámok sűrűségi spektrumának maximuma 25—28

фп Máncbesnyá h '23m felülvágó [60cps]

3. ábra

cps között van. A  4. ábrán láthatjuk mind az autokorrelációs függvényt, mind 
pedig a sűrűségi spektrumot. A spektrumban 14 cps-nél mellékmaximum és 
35—40 cps körül hirtelen szélesedés látható. 9 geofon vonalmenti csoportosí­
tásával készített felvétel sűrűség spektrumában a 14 cps-nél fellépő maximum 
majdnem teljesen eltűnik, míg a 40 cps-nél levő szélesedés mellékmaximum- 
ként kiemelkedik.
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A szeizmogram részletesebb vizsgálata azt mutatja, hogy a korrelálható 
reflexiós beérkezések legnagyobb része valóban 35—40 cps frekvenciájú, 
bár interferencia következtében ezek egyértelműen nem mindig ismerhetők 
fel. A felvételek azonos robbantópontból, azonos töltettel, amplitúdószabályo­
zással készültek, (31 m, 2 kg). A robbantást vízfojtással végeztük el.

4. ábra

A lösz azonos jellegét bizonyítja egy távoli löszterületen végzett mérések 
során szerzett szeizmogram analízise, amelynek eredményét az o. ábrán látjuk. 
A felvételt PPMZ-2 magnetofonos berendezéssel készítettük és SZSZ-24P 
típusú hordozható berendezéssel játszottuk vissza szélessávú szűréssel ; így a 
szűrés hatása gyakorlatilag elhanyagolható. Az azonosság az előző — 4. ábrán 
mutatott — eredményekkel meglepően jó. Lényeges különbség, hogy a 14 
cps-nél levő mellékmaximum 20%-kal kisebb értékű. Ez a 30 cps sajátfrek­
venciájú szeizmométereknek tulajdonítható. A 8 geofon vonalmenti csoportosí­
tásával készített felvétel sűrűség spektruma 40 cps körül kiszélesedik, ugyan­
úgy, mint a délzalai egy geofonos felvétel görbéjén. Az ábrára a rutinmérések­
nél alkalmazott szűrőkörök jelleggörbéjét is felrajzoltuk. Ebből világosan 
látszik, hogy azok a zavarhullámot lényegesen jobban eresztik át, mint az 
egyéb komponenseket.

.5*
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5. ábra

A lösz keskenysávú szűrő jellegét láthatjuk a 6. ábrán. Ez a diagram két 
felvétel analízisének eredményét mutatja. Az egyik felvételt völgytalpon el- 
helyzett lyukból készítettük, amikor a terítés is a völgyben volt. A  másik fel­
vétel ugyanabból a lyukból készült, csoportgeofonnal, dombtetőn. A  vízszin­
tes távolság nem volt nagyobb 150 m-nél, a magasságkülönbség 250 m volt. 
Mindkét szeizmogramban a reflexiós beérkezések jól felismerhetők voltak; a 
töltetnagyság a lösztetőn való észlelésnél 10 kg, a talpon 2 kg volt. A lényeges 
különbség világosan látható.

Következtetés
Összefoglalva a fentiekben elmondottakat, megállapíthatjuk, hogy kísér­

leti munkánál, bonyolult zavarhullám területeken a szeizmogramok analízise 
szükséges, s igen fontos adatokat nyújthat a lövési rendszerek, észlelési mód­
szerek kialakításához.
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Már e néhány, s egyáltalán nem rendszeres kísérlettel gyújtott anyagból, 
— hiszen a felvételek nem analízálási célra készültek — is láthatjuk, hogy a 
szeizmogramok jellegét elsősorban a felszíni zavaró hullámok szabják meg. 
Ezek kiszűrése kedvező esetben egyszerű, kedvezőtlen esetben igen éles sáv­
szűrés, továbbá helyes töltetnagyság, robbantópont és geofoncsoport para­
méter megválasztás szükséges. A  jel-zaj viszonyt az egész szeizmogramsza- 
kaszon objektiven állapíthatjuk meg s figyelemmel kísérhetjük mindezen 
tényezők hatását.

♦ы/*г/ 
♦и I c i

Ö. ábra
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