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О. АДАМ

АН АЛИЗ П ОВЕРХН ОСТН Ы Х ВОЛН-ПОМ ЕХ

Волны-помехи охватывают, по сути  дела, два типа волн: первый тип, характеризую
щийся наибольшей интенсивностью, представлен вертикально поляризированной попе
речной волной ( SV),  а второй, менее интенсивный тип -  волной Релея, состоящей из 
одного или, возможно, двух циклов. Различные составляющие волн первого типа рас
пространяются в различных проводящих средах и происходят из различных источников.

Кроме этого обсуждаются механизм волн-помех и динамические особенности их 
отдельных составляющих.

о. ÁDÁM

A N  ANALYSIS OF THE SEISMIC GROUND ROLL

The ground roll, in fact, comprises two wave-types: the first and of greatest intensity is 
the vertically polarized transverse wave (St7); the second and of smaller intensity is the Rayleigh 
wave consisting of one cycle, eventually of two cycles. The different components of the former 
travel in different wave-guides and the individual components originate from different sources. 
Beside this, consideration is given to the ground roll mechanism and the dynamical characteris
tics of the ground roll components.

Bevezetés

A legmodernebb szeizmikus technológiai eljárások során is nap mint nap 
találkozunk a zavar hullámmal, amely rendszerint nagy területeken teszi lehe
tetlenné a hasznos jel észlelését, azaz a pontos földtani kép meghatározását.

Magyarországon, bár az elmúlt évek során a magnetofonos jelrögzítésű 
analóg berendezések, a geofon és robbantópont csoportok, de méginkább a 
horizontális többszörös fedésű, összegező észlelési rendszerek (stacking) alkal
mazása lényeges előrelépést jelentett, a zavarhullám azonban ezek ellenére ma
is van, a zavarhullámos néma területek kiterjedése sem csekély, gazdaságilag 
sem jelentéktelen. Ezeken a területeken eredményes munkát csak akkor fogunk 
tudni végezni, ha e zavarhullámok alaptermészetét, összetevőit és mechaniz
musát tisztázzuk.
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Hazánkban a zavarhullámok a laza konszolidálatlan üledékekhez kapcso
lódnak. Ilyen a lösszel borított DNy Dunántúl területe (Szénás Gy ., Á dám 0,, 
1953), valamint a Dunántúl más, enyhéit dombos területei, — ahol a talajvíz
szint mélyen van. De a zavarhullámoktól terhesek az Alföld olyan területei is, 
ahol — mint például Hajdúszoboszló, Zagyvarékás, stb. (Polcz, 1963, OKGT 
Szkü 1958, 1959, Szénás, 1962) a talajvízszint ugyan a felszínen, vagy a fel
színközeiben van, de a felszíni és felszínközeli nagyon laza, konszolidálatlan 
üledékek rendkívül rossz energiaközvetítők és jó zavarhullám vezetők.

Zavarhullámos területeinkről Polcz Iván  diplomamunkájában (1963), a 
lehetőségekhez mérten — jó összeállítást közölt. A legmarkánsabbak ma is a 
régi területek, a DNy dunántúli lösz terület és a Hortobágy némely nagyobb 
kiterjedésű, többnyire mocsaras, szikes területe; de számos más, kisebb foltis a 
Dunántúlon és az Alföldön. Ha pedig ide soroljuk azokat a területeket is, ahol 
reflexiós információ nyerhető ugyan, de annak minősége az összes felsorolt és 
fel nem sorolt technológiai eljárások alkalmazása ellenére sem kielégítő, további 
területek nevezhetők meg mind az Alföldről, mind a Dunántúlról.

Ebben a tanulmányban olyan kísérletek eredményeit ismertetjük, amelyek
nek a következő kérdésekre kellett választ adniok:

1. Milyen felszínközeli talajszerkezet hozza létre a zavarhullámot.
2. A zavarhullám egyetlen felületi hullámot, vagy több, különböző jellegű 

hullámot tartalmaz-e.
3. Amennyiben különböző hullámcsoportokat tartalmaz, melyek azok kelet

kezésének, gerjesztésének feltételei.
4. Milyen a töltetnagyság, a töltetmélység és töltetalak hatása a zavarhullámra, 

vagy annak egyes összetevőire.

A zavarhullámot, — az összetevők felületi-hullám jellege miatt, — általá
ban a legfelső néhány méter vastagságú kissebességű zónához kötik (Ewing  et 
a l . 1957, K isslinger 1959). A különböző területeken végzett „modell” kísérle
tek során a Rayleigh, Sezawa M\ és M„ hullámoknak és ezek módosulatai
nak, valamint a Rayleigh és Love hullámok kombinációjának jelenlétét álla
pították meg. A hullámvezetőben terjedő hullámot csupán egy-két esetben 
említik (Dobrin et a l . 1954, H owell 1957). A feladatot általában csak a 
hullámtípusok és ezek legjellegzetesebb paramétereinek meghatározásáig 
oldották meg. Néhány diszperziós görbe értékelésén túl sem a rétegsor megha
tározására, sem pedig a zavarhullám-mechanizmusra nem fektettek súlyt.

Csupán H agedoorn (1962) és R udnyicki.t (1965) foglalkozott a zavarhul- 
iám-meclianizmussal is. Amíg Hagedoorn a zavarhullám mechanizmus felépí
tésénél a mélybe hatoló transzverzális hullámot is számításba veszi, addig 
Rudnyickij az egyes hullámok konverziójának tulajdonít nagy jelentőséget; 
szerinte a robbantás mélységére és mi nőségére érzéketlen zavarhullámcsoportok 
ezzel értelmezhetők.

Ugyancsak érdekesek azok a megállapítások, amelyek a Rayleigh hullám 
nem teljesen kialakult jellegével foglalkoznak (Mason 1957, Dobrin et al . 
1951, stb;) Ezek lényege, hogy olyan heterogén rétegösszletnél, amely a zavar- 
hullámos területeket jellemzi, nem várható a klasszikus értelemben vett 
Rayleigh hullám megjelenése.
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Az LSK — 2 kísérlet
A hortobágyi zavarhullámos néma terület Balmazújváros és Nagyiván 

között terül el. Ezen a területen többízben kíséreltek meg reflexiós mérést. 
1949-ben és 1954-ben az ELGI, 1958-ban az OKGT SzKÜ (H á m o r , U j f a l t t s s y , 
1959) és végül 1962 őszén ismét az ELGI szeizmikus osztálya (Sz é n á s , 1962) 
kezdett geofoncsoporttal és szelvény mentén elhelyezett robbantópontokkal 
(Linear Shooting Kísérlet =  LSK) kísérleteket. A kísérleti mérések — a bonyo
lultabb felvételi technika segítségével — bizonyos mértékben szűkítették ugyan 
a nagy zavar hullám-intenzitású zónát, de véglegesen nem tüntették el.

Az 1962 őszén mért kísérleti vonalak (LSK) helyzetét az 1. ábra mutatja 
be, feltüntetve az OKGT 1958-ban mért kísérleti vonalát (Во —62/a) is.

1. ábra. A  hortobágyi kísérleti terület térképvázlata 
Фиг. 7. План района опытных работ Хортобадь 

Fig. 1. An outline sketch of the area of the experiments

Az LSK vonalak területén a felszínközeli viszonyokat jellemző rétegsor a 
következő (Hortobágy I. mélyfúrás; Schmidt 1923):

0 — 0,5 m-ig termőföld
— 1,20 m-ig kissé meszes, sárga agyag
— 3,50 m-ig kékesszürke agyag
— 6,00 m-ig világosszürke, meszes agyag
— 23,00 m-ig finom homokos agyagok váltakozása
— 34,00 m-ig kékesszürke, agyagos márga
— 111,80 m-ig szürke, barnásszürke, finom homokos agyagok (1—2 m-s)

váltakozása
— 127,80 m-ig szürke, barnásszürke, márgás agyagok váltakozása.

A mélyfúrás talpmélysége 1115,04 m.
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A talajvízszint néhány (2 — 3) méteren belül a legszárazabb időben is el
érhető.

A felszínközeli talajszerkezet megismerésére telepített kisrefrakciós szel
vények és a normális reflexiós felvételek első beérkezéseiből számított rétegse
bességek különösebb rendellenességre első látásra nem utalnak.

A reflexiós felvételekre általában jellemző a nagy intenzitású szabályos 
zavarhullám, amely néha — interferenciák következtében — szabálytalanná 
válik. A felvételeken több, különböző látszólagos sebességű zavarhullám látszik. 
P o l c z  (1963) gyűjtése szerint Hajdúszoboszló környékén 250, 230 és 160 m/sec 
látszólagos sebességű zavarhullámok fordulnak elő, de 470 és 290 — 300 m/sec 
sebességű zavarhullámokat is észleltek.

1962-ben GMGY GS —11 típusú, hordozható szeizmikus felvevő berende
zést és 7 cps saját frekvenciájú szeizmométert használtunk.

Az 1966-ban megismételt, illetőleg folytatott kísérletnél az ELGI új, 
hagyományos regisztrálású berendezését használtuk, amelynek átviteli jelleg
görbéje a kisfrekvenciák tartományában az előbbinél kedvezőbb.

A kísérletek során arra törekedtünk, hogy a csatornaérzékenység ne vál
tozzék. Minthogy ez az adott berendezéseknél nehezen volt elérhető, a felvé
teleken rögzítettük az erősítők érzékenységét, így a változásokat mindig szám- 
bavehettük. A szeizmométerek irányítottságát úgy választottuk meg, hogy a 
szelvényekkel párhuzamosan elhelyezett horizontális szeizmométer a robbantás 
helyétől távolodó mozgásnál mutasson pozitív amplitúdót, a vertikális szeiz
mométerek pedig felfelé irányuló talaj mozgásnál nyújtsák ugyanezt.

A zavarhullámok menetidőgörbéi és elmozdulási sebességtrajektoriái

A kísérletek mérési paraméterei a következők:
Első kísérlet: vertikális és a vonal irányában orientált horizontális szeiz- 

mométerpár, 25 m-es szeizmométerköz, 145 m-es terítés; 25 m mélységig 5 m-es 
mélységkezönként 1 kg-os töltet, 25 m-ben 0,25; 05; 1; 2; 4 és 8 kg-os töltet.

Második kísérlet: jobb korreláció érdekében, 12,5 m-es szeizmométerköz, 
215 m hosszú terítés; a terítés mentén hat ponton hat-hat horizontális és verti
kális szeizmométer, kettős, 1:4 leosztásé regisztrálás, robbantás 25, 10 és 5 
m-ből, 0,5 kg-os töltettel.

A 2. ábra egy minden részletében kidolgozott menetidőgörbét, a 3. ábra a 
korrelációs lehetőségeket, a 4. ábra pedig az első kísérlet során kapott beérkezé
sek egymásközötti korrelációját mutatja (x =  145 m-nél).

A hiperbola alakú menetidőgörbét 50 m-en túl enyhén görbült szakaszok 
váltják fel s ezek adnak lehetőséget az egyes hullámcsoportok szétválasztására.

Az első — kis amplitúdójú — hullámcsoport (KJ közvetlenül a reflektált 
testhullámok után érkezik be. Látszólagos sebessége 275 — 350 m/s között 
folyamatosan változik. A beérkezés amplitúdója a későbbi (K2 — K 3 — M  — N) 
zavarhullám-összetevőkhöz képest kicsi; a terítés végén a teljes zavarampli
túdónak csupán 1/5— 1/10-e. A talaj elmozdulás síkja a vertikálissal 60°-ot zár 
be, lapos ellipszis, amely vízszintes síkban végzett mozgással kezdődik és 
fokozatosan fordul be az említett síkba. Amint a 4. ábrán látható, ez a hullám- 
csoport a különböző mélységből felvett valamennyi szeizmogramon fellel
hető, amplitúdója azonban a lövés mélységével változik.
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A második — nagy amplitúdójú — 
(K2 — К я — M  — N) hullámcsoport a sebes- 
ségtrajektoriák alapján több összetevőre 
bontható fel. Tartama a három közül a 
leghosszabb, a terítés végén 0,52 0,525 s. 
Látszólagos sebessége a hullámcsoport ele
jén 225— 300 m/s között, végén 200-225 m/s 
között van. Ez a hullámcsoport a 3. ábra 
utolsó nyomvonalán 0,866 sec-nál érkezik 
be, hirtelen beütéssel; az első ciklusban 
közel kör alakú, előre forgó sebességtra- 
jektoriával. A második ciklus ismét hirtelen 
(kb. háromszoros, illetve kétszeres) ampli
túdó-növekedéssel lép be, kezdetben vona
las, a vertikálissal 45 —50°-ot bezáró, 
balról-jobbra forgó trajektoria van, amely 
vertikálisba vált át. A harmadik ciklus 
nagy vertikális elmozdulássebességet jelez, 
a negyedik kezdetben ismét horizontális, 
majd a vertikálisba forduló trajektoriával 
jelenik meg. Ez a hullámcsoport tehát 
azonos forgásirányú, de különböző beesési 
szögű hullámokat tartalmaz. A hullám - 
csoport képe, amint a 4. ábrán látható, 
a 25 m mélységű lövésig lényegesen nem 
változik, illetve kizárólag a hullámcso
portot lezáró nagy vertikális elmozdulás
sebesség amplitúdójának folyamatos csök
kenése figyelhető meg. A 25 m-ben fel
vett szeizmogramon már kismértékű jel- 
legbeii változás látszik.

A harmadik (R) hullámcsoport lénye
gében két ciklusból áll. Látszólagos se
bessége 150—175 m/s között változik (az 
átmeneti zónában 190 m/s is előfordul). 
A sebességtrajektoria hátrafelé, azaz jobb- 
ról-balraforog. A 3. ábrán az utolsó nyom
vonalon ábrázolt kép azonban nem telje
sen egyértelmű, mert az ellipszis előre dől.

2. ábra. Zavarhullám menetidőgörbe (10 m, 0,5 kg) 

Фиг. 2. Годограф волны помехи (10 м, 0,5 кг)
2 H 7 U 12 И <5И 19 Н 23 Н
I у :бу. <tv , **',
0 25 50 75 <00 <25 <50 175 200 -~ХГГ>

Fig. 2. Travel-time diagram of the ground roll
(10 m, 0,5 kg)
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3. ábra. A  2. ábra menetidőgörbéjéhez tartozó szeizmogram és elmozdulási sebességtrajektoriák. 
Фиг. 3. Сейсмограмма и траектории скоростей смещения, связанные с годографом фиг. 2. 

Fig. 3. A  seismogram and the displacement velocity trajectories of the diagram of Fig. 2

A 4. ábrán a hullám eltűnése a robbantási mélység változásával világosan meg
figyelhető.

A zavar hullámcsoport összetevőinek vizsgálatakor a következő tulaj
donságok voltak megfigyelhetők:

aj  A menetidődiagramok görbültsége, azaz a látszólagos sebesség növeke
dése az észlelési távolság növekedésével:

b) az elmozdulási sebességtrajektoria vonalas, illetve előreforgó jellege az 
első két hullámcsoportban, hátraforgó jellege a harmadik hullámcsoportban. 
Az első két csoport a vertikális síkban polarizált transzverzális hullámra, a 
harmadik a Rayleigh hullámra jellemző;

c) a zavarhullámcsoport egyes összetevőinek (Kl — N  fázisok) jellege nem 
változik (legalábbis lényegében nem változik) a forráspont mélységének változ
tatásával. Az R fázis amplitúdója a forrás mélységével gyorsan csökken.
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4. ábra. 5 m-es mélységközön- 
kéntirobbantással felvett szeiz- 
mogramok ж =  145 m-es pont
jain levő csatornák közötti kor
relációja elmozdulási sebesség- 

traj ektoriákkal

Фиг. 4. Корреляция трасс 
.V =  145 м на сейсмограммах, 
записанных при взрывах че
рез 5 м, с траекториями ско

ростей смещения
Fig. 4. Inter-channel correlat
ion and trajectories from seis
mogram at X  =  145; depth-in

tervals by 5 m

LSK-2 régi

2 Geofizikai Közlemények XVIII. kötet, 3. sz. -  000. sz.
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A felszinközeli rétegsor szeizmikus tanulmányozása az LSK — 2 ponton
Kisreirakciós mérési eredmények (5. ábra).
Az első beérkezések gyors csillapodásából kitűnik, hogy a felszínen egy 

vékony nagysebességű pad van, amelyet alulról kisebb sebességű közeg határol. 
A robbantólyuk szelvénye szerint az előbbi kemény agyag, az utóbbi szürke,

40- 

50- 

S0- 

70- 

m 80-

(V = 920 rr/ íj

( V -  (070 m/s)

V-ft “  2(70 m/s (V *  /030 m/s)

vh = /600 m/s
5. ábra. A  felszinközeli rétegsor a kisrefrakciós mérések szerint 

Фаг. 5. Разрез приповерхностных слоев по данным специальных исследований по изуче
нию зоны малых скоростей

Fig. 5. The nearsurfaee complex according to the shallow refraction survey

vízzel telített homok. A legfelső, nagyobb sebességű rétegből egyszerűen érté
kelhető menetidőgörbét nem kaptunk, a beérkezések gyorsan csillapodtak. 
Kb. 20 m mélységben 1450 m/s, 32 m mélységben 2170 m/s sebességű határ
felületről származó beérkezések voltak értékelhetők.

A hanghullám (350 — 370 m/s) után beérkező hullámcsoportban, három 
különböző hullám különíthető el és korrelálható (az 5. ábrán a későbbi beér
kezések tartományában a lépték nagyobb).

Az első (K2) hullám x =  26 m-től követhető, látszólagos sebessége kezdetben 
270 m/s, a terítés végén 350, illetve 320 m/s-ot ér el. Már rövid távolságon is 
erősen csillapodik. Az x =  102 m-nél elhelyezett, a vonallal párhuzamosan orien
tált horizontális szeizmométeren az amplitúdó csaknem kétszerese a vertikális
nak (6. ábra). Periódusideje T =  0,045 — 0,050 sec.
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A második (K3) hullám látszólagos sebessége kezdetben x —'26 m-nél 210' 
m/sec, a terítés végén 230 — 240 m/s-ot ér el. Csillapodása lényegesen kisebb, 
mint az előző hullámcsoporté. Periódusa Тг~ 0,050 s; T2 =  0,062 s;: diszperzív 
hullám. A sebességtrajektoria előreforgó, közel függőleges tengelyű (10° előre)
ellipszis. A tengelyarány — =  2,4.

A harmadik (R) hullám időben a leghosszabb,, kezdetben 160 m/s,, a terítés 
második részében 190 m/sec látszólagos sebességű. A legnagyobb amplitúdójú 
hullám az egész hullámcsoportban. Diszperzív; a három ciklus periódus ideje 
rendre: ^  =  0,048 s; T =  0,082 s; T., =  0,081 s. A sebességtrajektoria hátrafelé
dőlő (35°) ellipszis (ilyennel legalább is megközelíthető); tengelyaránya) — =  Г,.5.

A kisrefrakciós felvétel tehát választ adott a félszínközeli rétegsor inhomo
gén felépítésére és a zavarhullám alaptípusait is szolgáltatta.

Lyuksxelvcnyczésí adatok

A kisrefrakciós terítés ,,B” pontján, egy 25 m mély lyukban, fordított 
lyukszelvényezést hajtottunk végre, állandó töltetsúllyal (gyutacs), a sebesség- 
menet és a transzverzális hullámsebesség meghatározására (7. ábra).

A longitudinális hullám első beérkezése nem problematikus. A transzver
zális hullám menetidejének meghatározása, a két hullám beérkezései közötti 
kis időkülönbség, valamint a reflexiós beérkezések miatt problematikus. Figye- 
lembevéve azonban a két szeizmométeren (Z és H II) észlelt jelet, a beérkezé
sek némi bizonytalansággal bejelölhetők.

Mindkét menetidőgörbe a szelvényezett 25 m-es szakasz nagymérvű 
inhomogeneitását bizonyítja és igazolja a kisrefrakciós mérésből levont következ
tetések helyességét. A felső 9 m-es szakasz viszonylag nagysebességű F p =  1900 
m/s; ennek felső részén, 1 — 5 m között a transzverzális hullámok beérkezése nem 
jelölhető ki. Mélyebben azonban a beérkezések elválaszthatók és első fázisban 
400 m/s sebesség határozható meg. Ez alatt a longitudinális hullámok szempont
jából egy nagysebességű vékony padokkal megszakított átlagosan Vp =  1120 
m/s sebességű közeg helyezkedik el. A transzverzális hullámok szempontjából 
a kép nem ilyen egységes, mert 9—17 m között V s — 240 m/s; s ez alatt Fs = 475 
m/s rétegsebesség határozható meg.

A szelvényezés pontossága a transzverzális hullám vonatkozásában nehe
zen ítélhető meg. Tudomásom szerint hazai vonatkozásban ez az első ilyen kísér
let. W hite és Sengbush (1953) többízben foglalkoztak a transzverzális sebes
ség lyukszelvényezéssel történő meghatározásával. Figyelmet érdemel az a 
megállapításuk, hogy a lyukbani robbantáskor — kb. 0,5 kg-ig — a közegben a 
vízhullám (tube wave, vagy water pulse) gerjeszti a transzverzális hullámokat.

A lyukszelvényezés alatt a terítést változatlanul tartva, meghatároztuk a 
horizontális menetidőgörbét; s a horizontális szeizmométerek telepítése az egyes 
hullámcsoportok elmozdulási sebességtrajektoriájának meghatározására (az 
rp-től 37,5 m távolságú pontban) is lehetőséget biztosított (8, 9. ábra).

A d =  1 m (8a ábra) mélységben végzett lövés menetidőgörbéi a levegőben 
terjedő hanghullám beérkezése után görbültek, a látszólagos sebesség az észlelt
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7. ábra A  gyutacsszelvényezés lyuk mentén észlelt menetidőgörbéje

Фиг. 7. Годограф, полученный по ствол у  скважины при возбуждении колебаний детона
тором

Fig. 7. The axial travel-time diagram of the detonator-logging

szakasz végén 162,5 — 262,5 m/s között változik. Két hullámcsoport különíthető 
el. Az első csoport — a nagyobb látszólagos sebességek tartományában — előre 
forgó, a vertikálissal 65°-ot bezáró nagytengelyű ellipszis alakú; feltehetően a 
robbanás hangja által módosított beérkezés, a második, kisebb látszólagos 
sebességű, hátraforgó, 50 — 60°-kal hátrafelé dőlő sebességtrajektoriával jelent
kezik (9a ábra). A látszólagos sebességek értékei megegyeznek a kisrefrekciós 
felvételből a későbbi beérkezésekre meghatározott értékekkel.

A d =  7 m mélységben, azaz a nagysebességű fedőrétegben végzett lövés sze- 
izmogramján szintén két hullámcsoport különíthető el, de a második intenzitása 
nagyon kicsi (8b és 9b ábra). A beérkezések a vízszintes síkban való mozgással 
indulnak, amely később csaknem köralakú, hátrafelé forgó mozgássá válik.

A d=  13 és 25 m mélységben végzett lövések menetidőgörbéi és sebesség- 
trajektoriái nagyon hasonlók (8c és 9c, d ábrák). A látszólagos sebesség a 
nagyintenzitású hullámcsoportban 225 — 250 m/s között, vagyis alig változik. 
A 25 m-ből készített felvétel kezdeti szakaszán jelentkező nagyobb sebességű
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8. ábra A  gyutacsszelvényezés szelvény mentén észlelt menetidőgörbéi 1 — 7 — 25 m-es robbantási
mélységeknél

Фаг. 8. Годографы, полученные по профилю при возбуждении колебаний детонатором, при
грубинах взрыва 1 -  7 -  25 м

Fig. 8. The profile travel-time diagrams of the detonator-logging; shooting in 1 — 7 — 25 m

hullámcsoport biztosabban követhető, mint a többi felvételen. Amint a trajek- 
toriák jelzik, a 225 — 250 m/s látszólagos sebességű hullámcsoport, lapos, szinte 
horizontális nagytengelyű, előreforgó ellipszis alakú talaj elmozdulásra utal.

Összefoglalva a felszínközeli rétegsor elemzésének eredményeit, a követ
kezők állapíthatók meg:

— a kisrefrakciós és a lyukszelvényezési adatok azt bizonyítják, hogy a 
felszínközeli rétegsornak hullámvezetőre utaló sebességeloszlása van. 
A hullámvezető paraméterei: a P  hullámra: 9 m vastag 1920 m/s se
bességű réteg alatt 1120 m/s-os sebességű; az S hullámokra: 9 m vastag 
400 m/s sebességű réteg alatt 17 m-ig 240 m/s-os és az alatt 475 m/s 
sebességű réteg.

— a szelvény mentén regisztrált hullámcsoport sebességtrajektoriái mind 
a kisrefrakciós, mind a lyukszelvényezésnél hasonló a zavarhullám
csoportban észleltekéhez, azzal a különbséggel, hogy a lyukszelvénye
zésnél a lyukközeli csatornán hátraforgó trajektoriát előreforgó követ.
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9. ábra A  gyutacsszelvényezésnél észlelt sebességtrajektoriák 

Фиг. 9. Траектории скоростей, полученные при возбуждении колебаний детонатором 
Fig. 9. The trajectories of the detonator-logging

A hullámtípusok es felszínközeli rétegsor kapcsolata

A kísérletekből a következők állapíthatók meg:
a) egyes hullámcsoportok látszólagos sebessége az észlelési távolsággal 

növekszik;
b) az elmozdulási sebességtrajektoria az első két hullámcsoportban vonalas, 

illetőleg előreforgó; a harmadik csoportban hátraforgó;
c) az első két hullámcsoport egyes összetevőinek (Кг — N  fázisok) jellege lé

nyegében nem változik a robbantás mélységével. A harmadik csoport amplitú
dója a forrás mélységével gyorsan csökken;

d ) mind a kisrefrakciós, mind a lyukszelvényezési mérési adatok azt bizo
nyítják, hogy a felszínközeli rétegsornak hullámvezetőre utaló sebességeloszlása 
van.

A vertikális síkban polarizált transzverzális (£F) hullámok felismerhető
ségét az elmozdulási, vagy elmozdulássebesség-trajektoriák biztosítják.

A szabad felszínre érkező 8 V hullámok sebességtrajektoriáit két tényező 
határozza meg: azemergencia szög és a felszíni rétegsor Vp és T’ s sebességének a
hányadosa. Attól függően, hogy j0§ arcsin Vs

VP
, különböző jellegű elmozdulási

trajektoriákat észlelünk.
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Az SV elmozdulási trajektoriákat Meissneb (1965) és Malinovskaya 
(1958) számította ki. Meissner figyelembe vette a VJVP hányados, illetve a 
Poisson hányados (cr) változásából eredó' különbségeket. A számítások szerint 
j 0 =  45°-nál a horizontális komponens zérus, a j 0 =  0 — 45°-os emergenciaszög 
tartományban a forgás mindig a forrás felé, azaz jobbról-balra; a j 0 =  45° — 90°-os 
tartományban pedig balról-jobbra — azaz a forrástól az óramutató járásá
nak megfelelően távolodva — történik.

Kitűnik az is, hogy az elliptikus mozgás kezdetét meghatározó kritikus 
szög a Poisson hányados növekedésével mind kisebb lesz, pl. <x =  0,475-nél már 
j 0 =  20° körül van.

Az egyes hullámcsoportokat a fentiek értelmében kell minősítenünk (a 
trajektoriák szerkesztésénél a fáziskarakterisztikát nem vettük figyelembe, 
azzal a feltétellel, hogy a beérkező hullám fázis-frekvencia karakterisztikája 
egy impulzuson — waveleten — belül nem változik; vagy ha igen, akkor mind
két komponensen azonosan).

A 9. ábrán különböző mélységű robbantópontokra a gyutacslvukszelvé- 
nyezés robbantópontközeli (x =  3~,5 m) csatornáin észlelt jelek sebességtrajek- 
toriáit láthatjuk.

Megfigyelhető, hogy (ha hanghullám nem zavarja) a mozgás kezdetben a 
vízszintes síkban játszódik le, majd folyamatosan — az amplitúdók egyidejűnö
vekedésével — a függőlegesbe fordul, jobbról-balra azaz vissszafelé forgó 
mozgással. Az utolsó fázisban — legalább is a 13 és 25 m-ben végzett lövéseknél 
— előre forgó mozgást figyelhetünk meg. A 45° vagy 90°-nak megfelelő vertikális 
mozgás nem ismerhető fel. A lyukközeli csatornán tehát SV hullámok beérke
zését észleltük, mégpedig a vonalas trajektoriák a közel vertikálisan haladó, a 
hátraforgók a j 0< 45°, az előreforgók pedig a j 0>45°-os emergencia szöggel 
érkező hullámok.

A 3. és 4. ábrákon világosan elkülöníthető a vízszintes, vagy közel víz
szintes mozgásból a vertikálisba forduló, többé-kevésbé ellipszis alakú trajek- 
toria {{К± — K 2 — K 3 és M  — N  fázisok). Ezek a fázisok olyan *ST hullámokat 
képviselnek, amelyeknek az emergencia szöge az idővel növekszik, s a sugár 
mindinkább megközelíti a szabad felszínt (j0 =- 45°).

A hullámok S V jellegét tehát mind a lyukközeli, mind a lyuktávoli, sőt a 
kisrefrakciós beérkezések (6. ábra) trajektoriái egyértelműen igazolják.

Az SV hullámvezetők jellemzői

Az elmozdulási sebességtrajektoriák a fokozatos vertikálisba fordulással, 
az emergencia szög vagyis a látszólagos sebesség folytonos változását jelzik. 
Ugyanezt indikálják a görbült menetidőgörbék is, amelyek szintén hullámve
zetésre utalnak.

B r e k h o v s k i k h  (1960) szerint minden olyan rétegsor, amelyben a törésmu
tató [n{z) =  F(z)/F0] mélységfüggő, hullámvezetőnek tekinthető. Ebben az 
esetben a forrást nagy szöggel elhagyó sugarak a kilépési szög által meghatá
rozott távolságban visszatérnek a forrás szintjére, vagyis a szeizmológiában 
ismert B,, és Lg fázisokhoz hasonló jellegű, különböző behatolási mélységű hul
lámcsoportok alakulnak ki. Ezt a hullámtípust hazai vonatkozásban is ismer
jük, s K ilén yi (1964) az elmúlt években részletesen foglalkozott a kérdéssel.
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A felsorolt jellegzetességek alapján megvan a lehetőség arra, hogy egy 
olyan modellt állítsunk fel, amely jó közelítése a valóságos sebességeloszlásnak, 
s bizonyos mértékben választ ad a zavarhullám mechanizmusra is.

A közelítő modellt a már többször használt és jól bevált V (z) = Az 1'n 
sebességfüggvény segítségével építjük fel. E függvény egyik előnye, hogy a 
felszínközeli gyors sebességváltozást, illetőleg a gradiens gyors csökkenését 
jól közelíti, mivel

dV(z)
dz

— Az1' " - 1, 
n ( 1)

A másik előnye, hogy mind az ,,n” , mind az „ A ” egyszerűen számítható 
( K a u f m a n n - 1953; Á d á m  — K i l é n y i  1963).

Az és ,,A ” paraméterek ismeretében a hullám maximális behatolási 
mélysége

2 ma *  =  — , ( 2)A npn

amikor a sugár és a vertikális irány által bezárt szög
0  =  90° (3)

A számítások megkönnyítése végett még a következő egyszerűsítések 
vezethetők be:

egy ciklus hossza
X =  n ^ z maxr x (4)

í n +  1 )

ahol Гу — -------
Г  '*  

2

egy ciklus menetideje

ahol Ft

r l ^ z l
I 2

r í *
I 2

T
ил1' 2znmxr t

Vх

és Fxa látszólagos sebesség.
A hullámvezető-jellegből következik, hogy az észlelési pont távolsága (x ) 

és a beérkezési idő (t), valamint egy ciklus hossza (X) és ideje (T ) között a 
következő összefüggés áll fenn.:

в
x = N X  +  • — * Г sin'1 0  dS (6)

A npn J 1 0
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illetőleg
в

TI í*
t =  N T ± -----------  sin n~2&d0,  (7)

A np" “ I J1 о
ahol 1V=1, 2. . . .stb., mindig egész szám. Felszíni lövésnél az integrál értéke 
zérus.

Felszíni és felszínközeli lövéseknél csak n =  3,86 — 4,0 kitevőjű sebesség
függvény volt meghatározható (10. ábra). A hatványkitevő értékét, amint a 
(3) és (4) képletekből látszik, a többszöröződés nem befolyásolja. Az „ A ”

10. ábra. Menetidőgörbék logaritmikus koordinátarendszerben 

Фиг. 70. Годографы в логарифмической системе координат 
Fig. 10. Travel-time diagrams in logarithmic coordinate-system

értéke azonban a többszörözés számának a függvénye. Tehát az , ,A” érték 
kiszámításánál csak többszöri közelítéssel lehet eljutni az N  egész szám feltétel 
teljesüléséhez. Ezt a számítást a három felszíni, vagy felszínközeli menetidő- 
görbére elvégezve, a felső réteg a következő sebességfüggvénnyel jellemezhető:

Fx(z) =  143 — 165 Z4'i
közepeive:

7^2) ==154 Zb'h
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A sebességfüggvény intervalluma azonban problematikus. Tény, hogy a 
felszíni, vagy felszínközeli lövésekből származó hullámok maximális behatolási 
mélysége 7 — 8 m.

A 10 m-nél mélyebb lövésekből а К , fázis is világosan követhető. Loga
ritmikus koordináta-rendszerben ábrázolva a menetidőgörbét, n =  6 hatvány
kitevő határozható meg.

A K1 fázisra —a feltételi egyenletek figyelembevételével —A2=  187/sec.
A fentiek értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy ha két jól definiált 

rétegösszlet különíthető el, a direkt-hullám menetidőgörbéjéből meghatározott 
sebességfüggvény (Adám — K il é n yi, 1963) a két összlet határfelületének köze
lében tér el legjobban a tényleges sebesség viszonyoktól; a határfelület alatt, 
vagy felett jól simul azokhoz. Ezek szerbit a felszíni, vagy felszínközeli lövé
sekből, elsősorban az a V^z) határozható meg, amelynek kialakításában a 
felszíni rétegsor dominál, míg a mélyebb lövések eredményeként kapott TT2(z) 
függvényben a mélyebb rétegek sebességeloszlásának a hatása az uralkodó.

A mélyebb lövéseknél kijelölt K 2 és K 3 fázisok menetidőgörbéi n =  4 
hatványkitevővel jellemezhetők. Mindkét hullámcsoportra azonos sebesség
függvény határozható meg, ha a (3) és (4) képletek figyelembevételével az 
egyiknél háromszoros, a másiknál pedig négyszeres reverberációt tételezünk 
fel.

A mélyebb lövéseknél észlelt M N  jelű hullámcsoportok értelmezése lénye
gesen nehezebb feladat, mint az előzőek voltak. A terítés végén (ж= 212,5 m) a 
látszólagos sebesség értéke 225 — 250 m/sec között változik, a közeli értékek 
pedig a 200m/sec-ot közelítik meg. A menetidőgörbe log —log koordináta rend
szerben egyenessel nem közelíthető meg, holott a lineáris koordináta rendszer
ben való ábrázoláskor a görbült jelleg világosan felismerhető. Ahhoz, hogy a 
hullámcsoport mibenlétét meghatározzuk, két tényezőt kell figyelembe ven
nünk:

a) cl— 10 m mélyen elhelyezett forráspontból Fx=225 —250 m/sec látszó
lagos sebességű hullám nem keletkezhet, mivel a hullámok behatolási mélysége 
neméri el a forráspont mélységét, amelyet pedig a Snellius törvény értelmében 
el kellene érnie. A 250 m/s látszólagos sebességű hullám bemerülési mélysége 
7 m, a 225 m/sec-é pedig 4,7 m. Míg az előbbire, azaz az M  hullámra feltételez
hetjük, hogy a 7 m még az ekvivalens üregen belül van, addig a 225 m/sec lát
szólagos sebességhez tartozó behatolási mélység ehhez túl kicsi.

b) A  forrás mélységében való keletkezést azonban még az első M  hullámnál 
is cáfolja az, hogy a menetidőgörbe a logaritmikus koordináta rendszerben is 
görbült. A görbíiltség egyszerűen magyarázható, ha feltételezzük, hogy a t0 
állandó idő hozza létre (Adám — K iléííyi 1963).

и 1'2t = t 0+ — - r t
пп1!2Г

( 8 )

logaritmúlásakor egy magasabbrendű parabolát kapunk. 
Ha az összefüggést

1 - t  о =
V7l

Г,
n- 1

A [пл^Гх
(0 )
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formában írjuk fel, akkor egyenest kell kapnunk, amelynek dőlése megegyezik 
az eddig meghatározottakkal.

Mindez azt jelenti, hogy az Ai —N  fázisokat tartalmazó hullámcsoport egy 
másodlagos forrásból keletkezeik. E forrás szintje a felszín, létrehozója kis tölte
teknél ,,a vízhullám” vagy ,,csőhullám” (W hite és Sengbush, 1953), nagyobb 
tölteteknél pedig a közvetlen (direkt) SV hullám.

A t0, azaz a lyukhullám beérkezése a d=  10 m-es lövés első csatornáján 
0,030 — 0,100 sec-nél jelenik meg. Ha ezt korrekcióba vesszük, azaz a gerjesz
tést a felszínre helyezzük, a felszínközeli rétegsornak megfelelő menetidőgörbét 
kapunk.

A vertikális gyutacsszelvényezési menetidőgörbe néhány — az SV hullá
mokra vonatkozó — fázisa is a 10. ábrán látható. Az első két fázis egyenesekkel 
közelíthető meg, dőlésük n =  4 és те = 6; vagyis ugyanazok, mint amelyeket a 
horizontális menetidőgörbékből is kaptunk. A két sebességfüggvény az ordináta 
metszetekből:

V\{z)= 185 z1’4,

illetőleg
V2(z) =  215 21/6.

A beérkezési idők szórása következtében előállítható egy n' =  5 hatvány- 
kitevőjű egyenes is. amelyre a következő sebességfüggvény számítható:

V'(z)= 179 2

A lyukszelvényezésből számolva tehát látszólag nagyobb a közeg sebessége. 
Ez a látszólagos ellentmondás azonban feloldható, ha figyelembe vesszük a 
nagysebességű padok hatását és a megfigyelt hullámok periódusa közötti 
lényeges különbséget. A gyutacsszelvényezésnél 50—100 eps, míg a kisrefrak- 
ciónál és a 0,5 kg-nál nagyobb tölteteknél 10 — 20 eps frekvenciatartományban 
levő jeleket észleltünk. A nagy frekvenciájú beérkezések a vékony padok sebes
ségtorzító hatására érzékenyebbek, mint az alacsonyabb frekvenciájúak.

Az SV hullámcsoport értelmezése a geometriai optika (sugárút)  segítségével 
végezhető. Brekhovskikh (1960; 121. old.) a hullámelmélet és a geometriai 
optika alkalmazási területe között a határt az emergencia, vagy kilépési szög 
vonatkozásában adja meg, feltételezve, hogy minden felületi hullám síkhullá
mok degenerált relfexiójaként is felfogható (39. old.). Amíg azonban a hullám
elmélet inhomogén közegben is helyesen írja le a hullámképet, addig a geomet
riai optika csak

au™ =  « ) 1/3 (10).
illetőleg

a0 — (аА'о)Ь3

esetben biztosítja helyesen az X  és T ciklus paramétereket, ahol <x0 =  90° — 0;:

A* =  — =  — ; s ,,a” törésmutató mélvséegrádiense.
»0 [t»0
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Az SV hullámcsoport kis látszólagos sebességű beérkezéseiből a V =  154 г1/4 
sebességfüggvény származtatható. E függvény hátránya, hogy az induló sebes
ségérték zérus, vagyis az emergenciaszög mindig a0 = 90°. Nem követünk el 
azonban túl nagy hibát akkor, ha a fenti kritériumot a z = l  m-es mélységre 
számítjuk ki.

A törésmutató mélységfüggősége

v(z) =

formában adható meg, s ennek grádiense
_ dn(z) __ 1 A

~  4 * ' V0
azaz

a =  0,25/m.
A beérkezések közepes frekvenciájául 15 cps-et, s induló sebességként 

V0 =  154 m/s-ot véve figyelembe a határszög

a Iim ~
154
94

1/3
0,74.

Ez azt jelenti, hogy mindazon beérkezésekre, amelyek súrló szöge ennél nagyobb, 
a geometriai optika törvényei alkalmazhatók. A 2. ábrán az SV hullámcsoport
ban a legkisebb látszólagos sebességű beérkezés Vх— 225 m/s körül olvasható 
ki, ennek kilépési szöge z=  1 m-en

a súrlószög
îm “ 47° és alm =  0,81,

azaz a legkisebb számításba vett látszólagos sebességű NE hullám még a 
geometriai optika egyszerű számítási módszereivel értelmezhető.

A zavarhullámok első nagy intenzitású csoportja, amelyet vertikálisan polari
zált transzverzális hullámok építenek fel, hullámvezetőben terjed. Az egyes össze
tevőkre vonatkozóan azonban a hullámvezető nem ugyanaz:

az első csoport (K1 fázis) hullámvezetője V = 187 z116 sebességfüggvénnyel 
jellemezhető, érvényességi tartománya 10 m;

a második csoport (K 2 — K s — M  — N  fázisok) hullámvezetője V =  154 z1 M se
bességfüggvénnyel írható le, érvényességi tartománya 0 < z< 2 0  ni.

A második csoport egyes fázisai más-más forráspontban gerjesztődnek, 
így d=  10 m mélységbeni gerjesztésnél К., — К., a forrás pontjában, míg az 31 — N 
fázisok a felszínen. A felszíni zavarhullámok ezen csoportjára a geometriai 
optika törvényei alkalmazhatók, s ezáltal értelmezésük lényegesen leegyszerű
södött.

A hullámkép másik lényeges összetevője a Rayleigh hullám, amely a felvéte
leken a gerjesztés mélységétől függően jelenik meg.

Az irodalomban nem diszperzív és diszperzív típusú Ravleig hullámot 
tartanak számon (Ewing  1957). Az előbbi csak akkor keletkezik, haa gerjesztés 
egy végtelen homogén, vagy annak tekinthető féltér felszínén történik.
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Tolstoy és U sdin (1953), Ewing  (1957), valamint Bkekhovskikh (1960) 
a Kan ai és Sezawa által .1/, és M2 hullámoknak nevezett szimmetrikus és 
antiszimmetrikus felületi hullámok diszperziós sajátságaival foglalkoznak. 
Tolstoy és Usdin a hullámegyenletek megoldásaként meghatározott M x és ilí2 
fázisoknak fizikai értelmet is adtak azzal, hogy a két hullámtípust az ún. szim
metrikus (d/j) és antiszimmetrikus (il/2) lemezrezgésekre vezették vissza. 
A diszperziós görbék további variációi mind erre a két hullámtípusra vezet
hetők vissza.

A hátraforgó sebességtrajektoriájú és a szeizmogrammok végén található 
nagjr periódus-idejű beérkezések felszíni, vagy felszínközeli lövéseknél jól 
definiált menetidőgörbékkel jellemezhetők (3, 4, 6, 9a és b ábra). A beérkezé
sek látszólagos sebessége a távolság növekedésével 150—190 m/s között válto
zik. Jellegzetessége még az ,,R” fázisnak, hogy amíg az előző hullámcsoportok 
amplitúdója alig változik, addig az ,,/í” fázis amplitúdója a robbantási mélység 
növekedésével fokozatosan csökken.

Az előző fejezetben a hullámvezetőben terjedő SV hullámokat két csoport
ra osztottuk; olyanokra, amelyek a forráspontból közvetlenül és olyanokra, 
amelyek a felszínről visszaverődő S V hullám következményeként gerjesztődtek. 
A 10a, b, c ábrát szemlélve, lényegében az ,,R” hullámcsoportra is az vonatkozik, 
amit az M  és N  fázisokra állapítottunk meg, azaz mélyebb lyukban robbantva 
menetidőgörbéj ük logaritmikus koordináta rendszerben konvex; t =  0,080 — 0,100 
sec-os korrekciót kell alkalmaznunk, hogy kiegyenesedjék. Az ,,i?” fázis a 
d = l m , a  d=~  m. valamint a kisrefrakciós lg —lg menetidőgörbén egyenes, 
mégpedig n =  4 dőléssel. Első közelítésben tehát állíthatjuk, hogy a hullám- 
csoport abban a felső, 9 m vastag hullámvezetőben marad, amelynek sebesség
függvényét F =  154 z1/4-nak határoztuk meg. A felső 9 m vastag összlet, 
amely a 7. ábra menetidőgörbéje szerint egy nagyobb sebességű hullámvezető
nek fogható fel, az M x és M 2 hullámtípusok számára modellezhető (Tolstoy 
és U sdin , 1953.), mégpedig

a =  V p =  1100m/s 

ß =  Vs — 210 m/s
sebességekkel, azaz cr = 0,35 Poisson hányadossal.

A 11/a ábra és a menetidőgörbék figyelembevételével a következők álla
píthatók meg;

Az , ,/í” fázis az M21 hullámmódosulat Rayleigh fázisának felel meg, 
mégpedig a hullámvezető h=  9 m vastag akkor, amikor az észlelést 145 m 
távolságig végeztük. A feltüntetett pontok a d — 5 m és 10 m mély lövéseknek 
felelnek meg.

A d =  10 m; 0,5 kg-os felvételnél az ,,ii” fázis behatolása a h =  9 m-es vas
tagságot (F* =  175 m/s) meghaladja és a számított értékek akkor közelítik 
meg az elméleti görbét, ha h =  18 m rétegvastagságot választunk.

Az SV hullámra vonatkozóan megállapítható, hogy az optikai geometriai, 
azaz a sugármódszerrel meghatározott hullámvezető-vastagság helyes (ilfu 
fázist a mérések során - a gyutacslövéses lyukszelvényezés közeli csatornái
tól eltekintve — nem észleltünk). Az M 22 fázisok a h =  9 m vastag nagysebességű 
pádból és a h == 18 m vastag összletből származnak (11a ábra). Ezt kisfrefrak-
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11. ábra• Az M 1V M 21 és M 22 fázisra számított diszperziós görbék 

Фиг. 11. Кривые дисперсии, вычисленные для фаз Мш М21 и М22 
Fig. 11. Dispersion-curves calculated for phases M n, M 2l and M 22

ciós és gyutacsszelvényezési mérések egyaránt igazolják. A fázissebességanalí
zis során tehát ugyanazok a beérkezéstípusok különíthetők el, mint sugárút- 
analízissel.

A zavarliullámmechanizmus

Az előző fejezetek értelmében a lyuklövéseknél lényegében két hullám- 
csoportot különítettünk el. Az első', tisztán SV (esetleg il/22) fázisokból álló 
hullámcsoport a robbantás helyén keletkezett. A második hullámcsoport, 
amely SV (esetleg M 22 és M21) és Rayleigh hullámfázisokból áll, a direkt SV 
hullám (kis töltetnél vízhullám) felszínre érkezésekor keletkezik. Mindkét 
hullámcsoportra jellemző, hogy a felszínközeli rétegsor transzverzális sebesség
eloszlása által jellemzett hullámvezetőben terjed. A P longitudinális hullám a 
zavarhullám-csoportban nem játszik szerepet.

A zavarhullám mechanizmusban tehát a közeg transzverzális sebesség- 
eloszlása, valamint a gerjesztés szerepe a legfontosabb. A következőkben a ger
jesztés körülményeit vizsgáljuk mindkét hullámcsoport vonatkozásában.

A szeizmikus robbantások hengeres fúrólyukban történnek. A hullám- 
forrás matematikai problémájának tárgyalásánál általában gömbalakú üreg
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falára egyformán ható erőhatást tételezve fel, a közegben terjedő hullám 
gömbszimmetrikus, minden érték független a szögkoordinátáktól, a nyírás- 
hullámok hiányzanak és csak a radiális komponensnek van szerejie (Sharpe, 
1942ab, R icker, 1953, Реет , 1960). H eelan (1953) hengeralakú töltetmodellt 
és három irányú nyomást, illetőleg feszültségeloszlást vett fel.

Az amplitudófüggvények együtthatóinak (Heelaisí, 1953) vizsgálatánál 
azt láthatjuk, hogy a számunkra érdekes S V és P  elmozdulások amplitúdója 
független a nyomás, illetőleg nyírófeszültség alakjától, de az iránytól nem. 
Ha csak a lyuk falára ható nyomást p(t)-t vesszük figyelembe (a P  és SV 
hullámok esetén az F: (<p) és F2 {<p) együtthatókat), azt látjuk, hogy a P  hullá
mok horizontális irányítottságúak, az /S' V hullámok elmozduláskomponensének 
maximális értéke pedig 45°-os szöget zár be a vertikálissal. Ha csupán a q{t), 
a lyuk tengelyében ható nyírófeszültség hatását kifejező Gftp) és G2(cp) el- 
mozdulásanplitudó-együtthatókat vizsgáljuk, azt találjuk, hogy az elmozdulás 
P  hullámnál a Z tengely mentén, az SV hullámnál pedig a horizontális síkban 
a legnagyobb.

A hengeres üreg méreteit kifejező zl és A értékek itt az ún. equivalens 
üreget határozzák meg (Sharpe, 1942), azt a felületet, amelyen túl a közeg, a 
Hooke törvény értelmében tökéletesen rugalmasnak tekinthető. Ha ebből a 
szempontból vizsgáljuk az amplitudóegyütthatókat, azt látjuk, hogy az el- 
mozdulásamplitudó az equivalens üreg méreteivel egyenesen arányos.

H eelak szerint a P  és SV hullámok energiájának hányadosa

Eszerint cr =  0,25 mellett az energia 60%-át az £F  hullám, 40%-át a P  hullám 
viszi.

Ezt az elméleti megoldást W hite és Sengbush (1963), az SV hullámok 
irányítottsága szempontjából is igazolva látta. Figyelembe kellett azonban 
venniök a víz, illetőleg csőhullámot, mint erős transzverzális hullámforrást 
ahhoz, hogy az elméleti hullámforma egyezzék az észlelttel.

Az előzők figyelembevételével a forrás helyén gerjesztett zavarhullám
csoport mechanizmusa egyszerűen magyarázható. Sebességgrádienssel jellem
zett közegben az energia 60%-ának (esetünkben cr =  0,35 mellett, 70%-ának) 
45°-os irányítottsága magában foglalja a nagyenergiájú vezetett hullám- 
csoport kialakulási lehetőségét; ez kísérleteinknél a K lt K 2 és K 3 fázisokban je
lentkezett. Ezek, a menetidőgörbék szerint, a forrás pontjában keletkeztek. 
А К 1г Ко és K s fázisok a felfelé irányuló sugarat képviselik. S mivel a sugár 
energiája a 45°-os szög környezetében összpontosul, megvan minden lehetőség 
arra, hogy az energia nagyobb része a felszínre már — a legfelső réteg nagyobb 
sebessége is elősegíti ezt — olyan szöggel érkezzék, melyre О barcsin Vs/Vp; 
ilyen hullám konverzió, illetőleg veszteség nélkül verődik vissza a felszínről.

A hullámcsoport másik összetevője az N —M —R fáziscsoport, amely — a 
menetidőgörbék tanúsága szerint — a forráspont közelében a felszínen kelet
kezik, nagy töltetnél az SV hullám felszínre érkezésekor; kis töltetnél a víz
hullám szerepe lehet jelentős.

( П )
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Az SV hullám és a vízhullám is felfelé haladva a közbeeső határfelületeken 
és a szabad felszínen is reflektálódik: a szabad felszínen a vezetett hullámok új 
csoportját is létrehozza. Ha a határfelületek merőlegesek a lyuk tengelyére, a 
vízhullám az egyes határfelületeken a merőleges beesés törvényei szerint hatol 
be, illetőleg reflektálódik. Nagy sebességkülönbséget jelző felület a felszínre 
érkező vízhullám amplitúdóját nagymértékben csökkenti.

Az SV, vagy vízhullám a szabad felszínt nagy erővel éri. A szabad fel
színt közel vertikálisan érő pontszerű erő P  és SV hullámot hoz létre. Ha a 
képződött hullám emergenciaszöge arcsin VsjVp, akkor a transzeverzális 
hullám frekvenciától független amplitúdóval ugyan, de a beeső hullámhoz 
képest fáziskülönbséggel indul. S minthogy es a h ullám a továbbiakban is ilyen 
szög alatt éri a felszínt, onnan mindig konverzió, azaz veszteség nélkül verődik 
vissza.

Kísérleteink a fenti megállapításokat néhány adattal alátámasztják.
5 — 10 és 25 m mélységben koncentrált és 1 m — 2m és 4 m hosszú töltetekkel 

végeztünk lövéseket, annak eldöntésére, hogy a zavarhullámcsoport energiája 
a F2 (<p) és G.2 (qp)-tól, vagyis az equivalens üreg térfogatától és a henger palást
jától miként függ.

A koncentrált töltet nyújtotta a legkisebb felületi hullám energiát -
П

amely JV wf At formában (H owell és Bu n d en stein , 1957) kifejezhető (12 
1=0

ábra), ahol w’ a vertikális csatornán leolvasott elmozdulási sebességamplitudó
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12. ábra. A  töltet hosszának hatása a zavarhullám intenzitására (w' a Z irányú sebességamplitúdó
mm-ben)

Фиг. 12. Влияние длины заряда на интенсивность волны-помехи (w' -  амплитуда ско
рости в мм-ax, в направлении Z)

Fig. 12. The effect of the elongation of the charge upon the intensity of the ground roll (v / is 
the velocity-amplitude in mm in the direction Z)

3 Geofizikai Közlemények X VIII. kötet, 3. sz. — 060. sz.
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milliméterben. Az összegezést 10 ms-onként az egész zavarhullámcsoportra, 
de csak a vertikális csatornára végeztük el, s az eredményeket a koncentrált töltet 
vertikális csatornaenergiájára vonatkoztattuk. Az egyes hullámcsoportok lát
szólagos sebessége a különböző mélységű lövéseknél nem változott. így ez az 
ún. energiamérték helyesen fejezi ki a zavarhullám energiájának változását a 
vertikális csatornán. Az ábrából világosan kitűnik, hogy a töltet hosszának 
növelése a zavarhullámcsoport intenzitását növeli.

Az irányítottság jellegéről 5 m mély robbantásokkal kíséreltünk meg 
adatokat szerezni, de inverz formában, azaz 1 m hosszú töltetet helyeztünk el 
30° és 45°-os dőlésű lyukban. A 45°-os dőlésű lyuk esetén az x =  212,5 m távol
ságra levő csatornán 60%-át; a a; =  87,5 m-en levő csatornán pedig 43%-át 
észleltük a vertikális csatornákon a koncentrált töltet által gerjesztett felszíni 
hullámenergiának. A 30°-os lövésnél az eredmények nem ilyen egyértelműek, 
mivel æ=212,5 m-nél csupán 1 — 2%-os az Ж=87,5 m-nél azonban 31 %-os 
csökkenést észleltünk (13. ábra).

A gyutacsszelvényezés amplitúdóinak vizsgálatából is érdekes megállapí
tásra juthatunk. A 14. ábrán az x = l  m-nél levő vertikális csatornán mérhető 
első beérkezés (P) és maximális vízhullám amplitúdót lineáris, valamint a w' 
és u' maximális vízhullámamplitudókat féllogaritmusos koordináta rendszer
ben is feltüntettük (и/ és w' sebességamplitúdók).
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13. ábra. A  lyuk ferdeségének hatása a 
zavarhullámok intenzitására

Фиг. 13. Влияние наклона скважи
ны на интенсивность волны-помехи
Fig. 13. The effect of the inclination of 
the hole upon the intensity of the gro

und roll

14. ábra. A  gyutaesszelvényezésnél 
észlelt hullámamplitudók változása 

a mélységgel
Фиг. 14. Вариация амплитуд волн, 

наблюдаемых при возбуждении 
колебаний детонатором, с глубиной 

Fig. 14. The variation of the wave 
amplitudes of the detonator-logging 

wdth the depth

A P  hullám és a vízhullám amplitudómenete között korreláció nem, vagy 
alig található. A féllogaritmusos koordináta rendszerben ábrázolt vízhullám- 
amplitudók két „egyenessel” közelíthetők meg, ezek:
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A = 71  exp ( — 0,032z) 0 < Z < 1 7  m (12)
és

A = 480 exp ( —0,143z) 17 m < Z < 2 5  m. (13)
Figyelembévévé, hogy a folyadékban a nyomás és az elmozdulás között a

P =  p cTw'

összefüggés áll fenn (ahol P  a nyomás; о a folyadék sűrűsége; cT a vízhullám 
sebessége és w' a vertikális elmozdulási sebesség) a fenti függvények elsősorban 
a reflexiós veszteségre adnak felvilágosítást. A két függvény közötti váltás 
ott következik be, ahol nagysebességű padok vannak a rétegsorban.

Ezek a kísérleti eredmények a két forrás jellegéről mondottakat alátá
masztják, azaz

— azonos töltetnagyság mellett a töltet hosszának növelése a zavarhullám- 
csoport intenzitásának növekedését vonja maga után;

— a zavarhullám intenzitása érzékenyen változik a töltet tengelye és a 
vertikális közötti szöggel; 45°-os töltetdőlésnél az intenzitás csökkenése 
4 0 -5 0 % ;

— a felszíni forrásból származó zavarhullám intenzitása a töltetmélység 
függvénye. A nagysebességű kemény, vékony, kőzetpadok a felfelé 
haladó impulzus energiáját lényegesen csökkentik.

Az egyes hullámcsoportok dinamikai jellemzői

Helyes észlelési rendszerek tervezéséhez szükséges a jelek és a zajok leg
fontosabb dinamikai paramétereinek ismerete.

Ezek: a hullám tartama; a hullám frekvenciája; ennek változása a töltet
tel és a forrás mélységével; az egyes hullámcsoportok csillapodásának mértéke 
a távolsággal, illetőleg a robbantás mélységével.

A hullámcsoport tartamát elsősorban a hullámvezető paraméterei, vagyis 
sebességeloszlása, illetőleg a ,,h” vastagsága határozza meg. Egyszerű össze
függésre jutunk, ha a következő gondolatmenetet követjük:

a) Egy adott x észlelési távolságon csak azok a hullámok észlelhetők, 
amelyek az egy ciklus hosszának N  egészszámú többszörösei. Ugyanez vonat
kozik a t észlelési időre is, azaz

x =  N X  és t =  NT.

b) A legnagyobb behatolási mélységet, a minimális ciklusszámot és ezál
tal a legnagyobb látszólagos sebességet is a ,,h” hullámvezetővastagság hatá
rolja, azaz a (4) és (5) figyelembevételével

es
x =  N X  =  N minnnllzzmaxr (14)

2 max
N minrmllzr x

s i ,

amelyből Amin számértékét kapjuk.

(15)

3 *
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Az X távolságot N  maximális ciklusszámmal elérő hullám behatolási 
mélysége

m̂in —
N maxnn^R .

(16)

A beérkezési időket is ugyanígy kifejezve, a

í  дт /7 7 (17)
* max

h _ - y j  r p  _ /̂ minчпах — ™  max-* — (18)
V х  ■
* min

összefüggéseket kapjuk.
A hullámcsoport tartama egy, a forrástól x távolságban levő pontnál:

m axiin in min^max !

Vх .* mm Vхv max 1
(19)

A (15) és (16)-ból kifejezve az A max Zm-m illetőleg N minZmax értékeket, a hullám- 
csoport tartamára a

At =  x A
r x

í í
Vх ■, v mm Vхv max/

( 20)

kifejezést kapjuk, ahol I±
rx

------ formában is felírható.
n — 1

Ha a felső rétegsorban a látszólagos sebesség Vх =  150 — 300 m/s közötti és 
a gamma függvényértékek Ft =0,886; Гх=  0,665, a hullámcsoport tartama az 
R fázissal együtt, az x =  212,5 m távolságon levő pontban t =  0,940 sec.

Ez természetesen csak közelítőleg egyezik a mért értékkel, mert a forrás
pont az egyes hullámtípusokra más és más.

Különböző sebességeloszlással jellemzett több rétegösszlet esetén a résztar
tamok összegét kell számításba vennünk.

A hullámcsoport amplitúdó-frekvenciaspektrumát az egyes összetevők spekt
rumai alakítják ki. Az előzőkben lényegében a Kp, K 2 — K 3; M —N  és az R 
fázisokat határoztuk meg. A teljes hullámcsoport spektrumát is ezek spektru
mainak összege alakítja ki. Az egyes hullámösszetevők spektruma viszont 
három lényeges tényezőtől függ. Az első és legfontosabb a forrásban lezajló 
folyamat, az induló impulzus szélessége, amplitúdója. A másik tényező a 
rétegsor sebességeloszlása, a harmadik tényező az egyes rétegek vastagsága.

Az egyes hullámcsoportok sebesség-amplitúdó spektruma, illetőleg alap
periódusa a töltetnagysággal lényeges mértékben, a töltet alakkal kevésbé 
befolyásolható.
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A töltetnagyság hatását 25 m mély lyukban 0,25 — 0,5— 1,0 —4,0 és 8 kg-os 
lövésekkel vizsgáltuk (15. ábra).

A(f)
LSK-2(regi) x-/?0m SVk. MN 

A(f)
i horizontális csatorna

töltetsúly 
0,25 kg

y v A ' r - y u  ^
7 10 20 3U írü 60 Cps

lő . ábra. Zavarhullámspektrumok a töltetnagyság változtatásához 

Фиг. 15. Спектры волн-помех для различных величин заряда

Fig. 15. Ground roll spectra for varying charge
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A spektrumamplitudók eltolódása a kis frekvenciák felé különösen a 
vertikális csatornán tűnik ki. A horizontális csatornán is jól megfigyelhető ez a 
jelenség, de itt a spektrum mindig tagoltabb és szélesebb (Adám 1964).

Az egyes hullámokat, illetőleg hullámcsoportokat a spektrumokból csak 
hozzávetőlegesen lehet kiválasztani, ezért az értelmezésnél a kvázi-periódusok 
mérését és az egyes hullámcsoportok külön analízisét is el kellett végeznünk.

A 16. ábra az SV ul hullámcsoport csúcsfrekvenciájának változását mutatja 
be. Ez mélybehatolású hullámcsoport, ezért az analízist a II II . csatornán 
végeztem. A  töltet és csúcsfrekvencia összefüggése

/  =  22q-1>9

alakban is felírható. Itt q a töltetsúly kg-ban, /  pedig a spektrum csúcsfrékven- 
ciája.

A 17. ábrán az SV hullámcsoport Ah — M — N fázisainak analízise látható.

S Í S K - 2  ponton

16. ábra. Az S V  — K 1 fázis frekvenciájának változása a töltetnagysággal 
Фиг. 16. Вариации частоты фазы SE -  Кг с величиной заряда 

Fig. 16. The variation of the frequency of phase S V  — K t with the charge

17.ábra. Az S V  — K t — K 3 — M  — N  fázis frekvenciájának változása a töltetnagysäggal 
Фиг. 17. Вариации частоты фаз SV -  К«— К3 -  М  -  N  с величиной заряда 

Fig. 17. The variation of the frequency of phases S' V — К., — К а — M  — N  with the charge
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Két különböző frekvencia intervallum van. Közelítően az

fi =  15g-1/4'6 
/ ,  s* 28g-1/4’5

összefüggések határozhatók meg. Р в е т  (1960) szerint az n értéke 1/2 — 2/3 
között változik. A töltetváltoztatás tehát felhasználható a zavarhullám frek
venciatartományának eltolására. Ez igen lényeges, mert a jel is rendszerint 
azonos (25 — 35 cps) frekvenciatartományban van. A zavarhullám frekvencia- 
spektrumát a töltet növelésével a kisfrekvenciák felé tolhatjuk el.

Bonyolultabb, hogy miként változik a zavarhullám amplitudó-frekvencia- 
spektruma a robbantás mélységével.

Az hullámcsoport adatait a 18. ábra mutatja. A közelítő függvény
kapcsolat

Д  as 12,5 d1/"

ahol a cl-1 méterben adjuk meg.
Az ;$T K2 — K :t — M  — N és az R fázisok több frekvenciájára ez a kapcsolat 

(19. ábra):
/ 2 sí 6 d1/2’5 

/з = 2Д

ЗУщ az LSK-2 ponton
X в  u' i t - b ó l  , (V-ftí/n) 

f  о J spektrumból ( x -125 mi 
M -b ol (X-- 55m)

< I  To Í5 20 26 m

t  Щ - м -N L8K-2  

cps I ii = t kg

Ц ---- ,--------- ,— -------------d
I 5  10 IS  20 25 m

18. ábra. Az S V — K l csúcsfrekvencia 
változása a töltetmélységgel

19. ábra. A zS V  — K 2 — K 3 — M  — N  frekvenciá
jának változása a töltetmélységgel

Фиг. 18. Вариации пиковой частоты 
SV -  Ki с глубиной заложения заряда

Fig. 18. The variation of the S V  — K 3 
peak-frequency with the depth 

of the charge

Фиг. 19. Вариации частоты 
SV -  K« -  K3- M -  N с глубиной 

заложения заряда
Fig. 19. The variation of the frequency 

of phases S V—K 2 — K 3 — M  — N  with 
the depth of th eeharge

Ezek az összefüggések azonban csak akkor érvényesek ha d a 5 m, mert az 
5 m-nél kisebb mélységű lövéseknél lényegesen nagyobb frekvenciáj ú beérkezé
seket észleltünk, mint a mélyebb lövések alapján várható volt. Ennek oka első
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LSK-2
„ R " X= fit5m

d-20m tkg

sorban a felszínközeli nagysebességű padban keresendő. Hasonló jelenség a 
g y u ta e к s z e I v é n y ex és i adatokban is felismerhető, de az adatok lényegesen 
szórtabbak, közelítő kapcsolat nem állítható fel.

Az ,,R” fázis spektruma a különböző mélységű lövéseknél az analízis fel
bontási képességén belül, 7 — 10 cps között, közel állandó marad. Az amplitu-

dóváltozás azonban lénye
gesen nagyobb (20. ábra).

Az észlelt hullámok ab
szorpciós  tényezőjének érté
ke a hullám jellegétől (P  
vagy S) is függ, amelyet a 
geometriai tényező is kife
jez. Az abszorpciós együtt
ható meghatározására két 
módszer kínálkozik: a sebes- 
ségamplitudó-távolság ösz- 
szefüggés (K a r e s z  1953; H o 
w e l l  1957) és sebességam- 
plitudófrekvencia spektrum 
(H u a n g  J e n -h íj , 1961). Az 
abszorpciós együttható szá
mításának pontossága függ 
az észlelés hosszától és a 
hullámcsoport interferencia

mentességétől. E feltételeknek hozzávetőlegesen csak a 3. ábrán bemutatott 
szeizmogram K 3 és az f? fázisai felelnek meg. Az amplitúdók még így is szórtak, 
ezért egyszerű simítást is kellett vé-

— cps

20. ábra. Az R  fázis spektrumának változása a töl
tetmélységgel

Фаг. 20. Вариации спектра фазы R с глубиной заложе
ния заряда

Fig. 20. The variation of the spectrum of phase 
R with the depth of the charge

gezm.
A sebességamplitúdó-távolság 

számítás az

A. exp ( 21 )

-0,120-
• 0100-
-0,06

LSK-2(ùj) b- iOm; q = 0,5kg

y  = - n x -  OAMAXcx/2
u= LgA2-tgAi 
x = eg к 2 - ‘g*i

AX — - Xf
összefüggésből felállított egyenlet
rendszerrel végezhető el, ahol n a 
geometriai tényező, x az abszorpciós 
együttható.

A 21. ábrán a számított adato
kat látjuk. A számítás eredménye:

a =  0,0074/m
+ 0,02

n =  - 1,33
Az abszorpciós együttható meg

lehetősen kicsiny. M e is s n e r  (1965) 
mérései szerint az SV hullám ab
szorpciós tényezője oc =  0,01 — 0,03/m. 
H o w e l l  és B u n d e n s t e in  (1955)a

21. ábra. Az S V  — K 3 fázis abszorpciós 
tényezőinek a meghatározása

Фиг. 21. Определение коэффициентов 
поглощения фазы SF -  К3

Fig. 21. The determination of the absorption 
coefficients of the phase *SF — K 3
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csatolt hullámnak minősített beérkezésre — amely jellegben hasonló ehhez 
a csoporthoz — (aB =  0,033/m (aB =  0,011/láb) értéket határozott meg.

Érdekes még a geometriai tényező n =  — 1,33 értéke. H owell és Bunden - 
stein (1965) n =  (— 1,33) — ( — 4,4) értéket határoztak meg a csatolt hullámra, 
de ennek ellenére felszíni hullámnak minősítették (holott energiamértékből 
felszíni hullámra n =  — 1 ; sebesség amplitúdóból rí =  —1/2 értéket kellett volna 
kapniuk). Ezek az adatok és megállapítások tehát az 6'F testhullám minősítését 
is alátámasztják.

Az R fázisra hasonlóképpen elvégzett számítások szerint
a = 0,0074/m 

n=  — 1 , 2 .

A számítás azonban erősen szórt adatokon alapszik. Az irodalmi adatokhoz 
képest (Omote és társai, 1958) az eltérés két nagyságrend. Ennek oka valószí
nűleg az anyagi különbség.

Az ,,n” geometriai tényező valószínűleg azért nagyobb, mint 1/2, mert a 
robbantó pont közelben az ,,R” fázis felületi hullám jellege bizonytalan, még 
sugár módszerrel is értelmezhető (Howell és Bundenstein  1955).

Az amplitudóspektrumból végzett számítás feltétele, hogy az abszorpciós 
tényező a frekvenciával lineáris kapcsolatban legyen, azaz

Ha ez teljesül (Huang Jen-iiij 1960), akkor:
- # ( f )  f  n
b = In - 2  In ±- =  -  ( / - / „ )  У Г:х (22)

K(fo) /о I - * '
összefüggés írható fel, ahol: #a(/) a spektrum amplitúdó; &a(f0) a spektrum
vonatkozási amplitúdó; rt a sugár hossza.

A 22. ábra három spektrumot mutat, a 23. ábra pedig a transzformáció
eredményét.

m
L S K -2  LSK-2 (új)
d*IOm,q-ll<g xA20m d=tOm q--0fikg

22. ábra. Sebességamplitudóspektrumok 
Фиг. 22. Спектры амплитуд скоростей 

Fig. 22. Velocity amplitude spectra
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Figylembe véve az előzők
ben kiszámított geometriai té
nyezőt is
az íS'Fki fázisra =SVKl
= 0,0005/m, cps

illetőleg a 14 cps-es csúcs
frekvenciára

XsvKl =  °>014/m

az SVMN fázisra r-svMN =
= 0,0004/m, cps

illetőleg a 12 cps-es csúcs
frekvenciára

23. ábra. Abszorpciós tényező számítása spektrumból asvMN =  0,0096/m
Fig. 23. Calculation of the absorption coefficient from az fázisra ус = 0  0012/m Cps 

the spectrum illetőieg 7,5 cps-es csúcs -
Фиг. 23. Вычисление коэффициента frekven ciára

поглощения по спектру
«/?= 0,018/т.

A két számítás eredményét összehasonlítva azt látjuk, hogy amíg a beér
kezések SVMN fázisa az S F K3 fázissal közel azonos értékű (%k3 — 0,0074/m), 
addig az R fázisnál kétszeres különbséget kapunk. A különbség növekszik, ha a 
geometriai tényezőt nem vesszük figyelembe.

Összefoglalásképpen megállapíthatjuk, hogy
— a zavarhullámcsoport tartamát egy adott távolságon a sebességel

oszlást meghatározó hatványkitevő és a minimális és maximális látszólagos 
sebesség ismeretében kiszámíthat juk;

— az egyes zavarhullámösszetevők amplitudó-frekvenciaspektruma a 
töltetnagyságtól függ. A töltet növelésével a zavarhullámspektrumot a kis- 
frekvenciák tartományába tolhatjuk el;

— az egyes zavarhullámösszetevők amplitudó-frekvencia-spektruma függ 
a töltet helyétől. Azonos közetösszleten belül a mélység növekedésével a spek
trum szélesedik és a nagyobb frekvenciák felé tolódik el;

— az egyes zavarhullámösszetevők test (ÄF) hullám jellegét a geometriai 
tényező értéke is alátámasztja;

— az abszorpciós együtthatók értéke az egyes összetevőkre nagyság
rendileg azonos.

Összefoglalás
A tanulmány célja a zavarhullámok keletkezési körülményeinek tisztázása 

a Hortobágyon, de általános következtetések is levonhatók.
A tanulmányban a zavarhullámprobléma négy olyan kérdéscsoportjára 

kívántunk választ adni, amelyekre a szűrés elmélete a továbbiakban felépí- 
hető, a hatásossága növelhető.
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A zavarhullámcsoport lényegében két hullámtípust foglal magában: az 
első és maximális intenzitású hullámtípus a vertikálisan polarizált transzver
zális hullám, amelynek tartama (a gyakran használt) 200 m-es félterítés 
távolságon 0,7 — 0,8 sec; a második és kisebb intenzitású hullámtípus a Rayleigh 
hullám, amely egy, esetleg két ciklusból áll.

A zavarhullámok első, nagyintenzitású csoportja ($P7) hullámvezetőkben 
terjed. Az egyes hullámösszetevőkre a hullámvezető más és más:
— az első csoport (Кг fázis) hullámvezetője V =187 г1/6 sebességfüggvénnyel 
jellemezhető és ennek érvényességi tartománya z<10 m;
— a második csoport (K2 — K 3 — M  — N  fázisok) hullámvezetője F =  154z1/4 
sebességfüggvénnyel írható le, amelynek érvényességi tartom ánya0<z<20m.

A zavarhullámok SV hullámcsoportjának egyes összetevői, a felszínközeli 
rétegsor transzverzális sebességeloszlása miatt más és más forráspontból szár
maznak:
— a K L — К2 — K., fázisok a robbantás pontjában gerjesztődnek;
— az M — N fázisokat a felszínen visszaverődő, a közel vertikálisan terjedő SV 
hullám reflexiója hozza létre (kis töltetnél a vízhullámnak is van szerepe).

A zavarhullámok SV hullámcsoportjára a geometriai optika törvényei 
alkalmazhatók és ezzel értelmezésük lényegesen egyszerűsíthető.

A zavarhullámok második (R fázis) csoportja az М ?л hullámmódosulat 
Rayleigh fázisának felel meg. Az R fázis behatolási mélysége, a vizsgált inter
vallumban az észlelési távolsággal növekszik. Ugyanúgy a felszíni forráspont
ban keletkezik mint a vertikálisan polarizált transzverzális hullámcsoport 
M  és N  fázisai.

A zavarhullám-mechanizmus lényeges elemei a következők:
— a hengeres töltet elrobbantásakor keltett SV hullámok 45°-os iránvított- 
ságúak;
— a felszínközeli rétegekben a nagy Poisson hányados (<x>0,25), illetőleg a 
nagy F s és Vp sebességkülönbség miatt azSF hullámok már kis beesési szögnél 
(~10°) is konverzió nélkül verődnek vissza a felszínről;
— a lyuk tengelye közelében felszínre érkező nagyintenzitású S V hullám 
(vízhullám) reflexiójánál P  és SV hullámok keletkeznek;
— a laza, konszolidálatlan üledékes rétegsorban a hengeres üregben végzett 
robbantás energiájának nagyobb részét SV ( ~  70 %), kisebb részét P  (~ 3 0 % ) 
hullám, viszi;
— a felszíni forrásból származó hullámösszetevők — elsősorban az В fázis — 
intenzitása a töltet mélységének a függvénye. A nagysebességű, kemény, 
vékony kőzetpadokon a vertikálisan terjedő $P7 hullám nagyrésze reflektáló
dik és a felszínen gerjesztett hullámcsoport intenzitása csökken.

A zavarhullámösszetevők dinamikai jellegzetességei:
— a zavarhullámcsoport tartamát a hullámvezetők paraméterei határozzák 
meg;
— a zavarhullámösszetevők sebességamplitudó frekvenciaspektruma függ a 
töltetnagyságtól; a töltet növelésével a zavarhullámspektrum a kisfrekvenciák 
tartományába tolható el;
— ugyancsak függ a hullámcsoport spektruma a töltet helyétől; azonos össz- 
leten belül a mélység növelésekor a spektrum szélesedik és a magasabb frekven
ciák felé tolódik el;
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— az abszorpciós együtthatók értéke az egyes összetevőkre nagyságrendileg 
azonos;
— a geometriai tényező mindkét hullámcsoportban nagyobb az egységnél.

Az Alföld különböző területein és a Csereháti dombvidéken végzett kísér
leti mérések eredményei jellegükben megegyeznek a hortobágyi adatokkal, 
azaz kimutathatók az S V és a Rayleigh hullámösszetevők, valamint meghatá
rozhatók a hullámvezetők paraméterei.

A vizsgálatok általánosítható eredményeket szolgáltatnak a modern sze- 
izmikában használatos robbantópont és szeizmométercsoportok tervezéséhez. 
Ilyenek:

— a zavarhullám tartamának meghatározási lehetősége helyről-helyre, 
csoportról-csoportra;

- a zavarhullám amplitúdó-frekvencia spektrumának szabályozhatósága 
a töltet nagyságával és mélységével;

— a zavar hullám csillapodása a távolsággal.
A lényeg az — s ezt az irodalom is megerősíti, — hogy a zavarhullámot a 

felszínközeli rétegsor hozza létre, jellegét is ez határozza meg, de elsősorban 
nem felületi hullám, hanem hullámvezetőben haladó S V típusú testhullám.

Köszönetéin fejezem ki mindazoknak, akik a dolgozat alapjául szolgáló 
kísérletek megvalósítását elősegítették; Polcz Iván és Ráner Béla tudományos 
munkatársnak, a Magyar Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet Igazgató
ságának, a Központi Földtani Hivatal és az Országos Kőolaj és Gázipari 
Tröszt Szeizmikus Kutatási Üzeme Vezetőségének.
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