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0. ADAM

AN 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 technolégiai eljarasok soran is nap mint nap
talalkozunk a zavarhullammal, amely rendszerint nagy teruleteken teszi lehe-
tetlenné a hasznos jel észlelését, azaz a pontos féldtani kép meghatarozasat.

Magyarorszagon, bar az elmult évek sordn a magnetofonos jelrégzitésid
analog berendezések, a geofon és robbantépont csoportok, de méginkabb a
horizontalis tobbszoéros fedésl, 6sszegez6 észlelési rendszerek (stacking) alkal-
mazasa lényeges el6relépést jelentett, a zavarhullam azonban ezek ellenére ma-
is van, a zavarhullamos néma teriletek kiterjedése sem csekély, gazdasagilag
sem jelentéktelen. Ezeken a teriileteken eredményes munkat csak akkor fogunk
tudni végezni, ha e zavarhullamok alaptermészetét, dsszetevdit és mechaniz-

musat tisztazzuk.
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Hazankban a zavarhullamok a laza konszolidalatlan tledékekhez kapcso-
l6dnak. llyen a losszel boritott DNy Dunantul tertlete (Szénas Gy ., Adam 0,,
1953), valamint a Dunantul maés, enyhéit dombos terlletei, — ahol a talajviz-
szint mélyen van. De a zavarhullamoktol terhesek az Alfold olyan terlletei is,
ahol — mint példaul Hajduszoboszld, Zagyvarékas, sth. (Polcz, 1963, OKGT
Szku 1958, 1959, Szénas, 1962) a talajvizszint ugyan a felszinen, vagy a fel-
szinkdzeiben van, de a felszini és felszinkézeli nagyon laza, konszolidalatlan
Uledékek rendkivil rossz energiakodzvetiték és j6 zavarhullam vezetdk.

Zavarhullamos terileteinkrél Poicz Ivan diplomamunkdjaban (1963), a
lehet6ségekhez mérten —jé Osszeallitast kozélt. A legmarkansabbak ma is a
régi tertletek, a DNy dunantuli 16sz tertlet és a Hortobagy némely nagyobb
kiterjedésd, tobbnyire mocsaras, szikes tertlete; de szamos mas, kisebb foltis a
Dunantilon és az Alféldon. Ha pedig ide soroljuk azokat a tertleteket is, ahol
reflexios informécié nyerhet6 ugyan, de annak minésége az osszes felsorolt és
fel nem sorolt technoldgiai eljarasok alkalmazasa ellenére sem kielégitd, tovabbi
tertletek nevezheték meg mind az Alféldrél, mind a Dunantalrél.

Ebben a tanulmanyban olyan kisérletek eredményeit ismertetjuk, amelyek-
nek a kovetkezd kérdésekre kellett valaszt adniok:

1. Milyen felszinkozeli talajszerkezet hozza létre a zavarhullamot.

2. A zavarhullam egyetlen felGleti hullamot, vagy tobb, kulénbdzé jellegl
hulldmot tartalmaz-e.

3. Amennyiben kilénb6z6 hullamcsoportokat tartalmaz, melyek azok kelet-
kezésének, gerjesztésének feltételei.

4. Milyen a toltetnagysag, a toltetmélység és toltetalak hatasa a zavarhullamra,

vagy annak egyes 0sszetevéire.

A zavarhullamot, — az ¢sszetev6k feltleti-hullam jellege miatt, — altala-
ban a legfels6 néhany méter vastagsagu kissebességl zdnahoz kétik (Ewing et
al. 1957, Kisslinger 1959). A kulénbdzd tertleteken végzett ,modell” Kisérle-
tek soran a Rayleigh, Sezawa M\ és M, hullamoknak és ezek modosulatai-
nak, valamint a Rayleigh és Love hullamok kombinacidjanak jelenlétét alla-
pitottak meg. A hullamvezetében terjed6 hullamot csupan egy-két esetben
emlitik (Dobrin et ar. 1954, Howell 1957). A feladatot altalaban csak a
hullamtipusok és ezek legjellegzetesebb paramétereinek meghatéarozasaig
oldottdk meg. Néhany diszperziés gorbe értékelésén tul sem a rétegsor megha-
tarozasara, sem pedig a zavarhullam-mechanizmusra nem fektettek sulyt.

Csupan Hagedoorn (1962) és Rudnyickix (1965) foglalkozott a zavarhul-
iam-meclianizmussal is. Amig Hagedoorn a zavarhulldam mechanizmus felépi-
tésénél a mélybe hatolé transzverzalis hullamot is szamitasba veszi, addig
Rudnyickij az egyes hullamok konverziéjanak tulajdonit nagy jelentfséget;
szerinte a robbantas mélységére és min6ségére érzéketlen zavarhullamcsoportok
ezzel értelmezhetdk.

Ugyancsak érdekesek azok a megallapitasok, amelyek a Rayleigh hullam
nem teljesen kialakult jellegével foglalkoznak (Mason 1957, Dobrin et al.
1951, stb;) Ezek lényege, hogy olyan heterogén rétegdsszletnél, amely a zavar-
hullamos terileteket jellemzi, nem varhaté a klasszikus értelemben vett
Rayleigh hullam megjelenése.
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Az LSK—2 kisérlet

A hortobagyi zavarhullamos néma terllet Balmazujvaros és Nagyivan
kozott terdl el. Ezen a terlleten tdbbizben kiséreltek meg reflexiés mérést.
1949-ben és 1954-ben az ELGI, 1958-ban az OKGT SzKU (Hamor, Ujraltessy,
1959) és végul 1962 Gszén ismét az ELGI szeizmikus osztalya (szenas, 1962)
kezdett geofoncsoporttal és szelvény mentén elhelyezett robbantdépontokkal
(Linear Shooting Kisérlet= LSK) kisérleteket. A kisérleti mérések — a bonyo-
lultabb felvételi technika segitségével — bizonyos mértékben szlkitették ugyan
a nagy zavarhullam-intenzitasu zonat, de véglegesen nem tiintették el.

Az 1962 6szén mért Kisérleti vonalak (LSK) helyzetét az 1. 4bra mutatja
be, feltintetve az OKGT 1958-ban mért Kisérleti vonalat (Bo —62/a) is.

1. 4bra. A hortobagyi kisérleti terulet térképvazlata
®dur. 7. MnaH paiioHa onbITHbIX pa6oT XopTobaab
Fig. 1. An outline sketch of the area of the experiments

Az LSK vonalak teriletén a felszinkdzeli viszonyokat jellemz6 rétegsor a
kovetkezé (Hortobagy I. mélyfaras; Schmidt 1923):
0— 0,5 m-ig terméfold
— 1,20 m-ig kissé meszes, sarga agyag
— 3,50 m-ig kékesszlirke agyag
— 6,00 m-ig vilagosszirke, meszes agyag
—23,00 m-ig finom homokos agyagok valtakozasa
—34,00 m-ig kékessziirke, agyagos marga
—111,80 m-ig szlurke, barnasszirke, finom homokos agyagok (1—2 m-s)
véaltakozasa
—127,80 m-ig szluirke, barnassziirke, margas agyagok valtakozasa.
A mélyfaras talpmélysége 1115,04 m.
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A talajvizszint néhany (2—3) méteren belll a legszarazabb id6ben is el-
érhet6.

A felszinkozeli talajszerkezet megismerésére telepitett kisrefrakcios szel-
vények és a normalis reflexids felvételek els6 beérkezéseibdl szamitott rétegse-
bességek kiiléndsebb rendellenességre els6é latasra nem utalnak.

A reflexios felvételekre altaldban jellemz6 a nagy intenzitast szabalyos
zavarhullam, amely néha —interferenciak kovetkeztében — szabalytalanna
valik. A felvételeken tobb, kiillonb6zé latszolagos sebességl zavarhullam latszik.
Poicz (1963) gyljtése szerint HajdUszoboszlé kérnyékén 250, 230 és 160 m/sec
latszélagos sebességl zavarhullamok fordulnak el6, de 470 és 290 —300 m/sec
sebességl zavarhullamokat is észleltek.

1962-ben GMGY GS —11 tipusu, hordozhat6 szeizmikus felvev6 berende-
zést és 7 cps sajat frekvenciaju szeizmomeétert hasznaltunk.

Az 1966-ban megismételt, illetéleg folytatott Kkisérletnél az ELGI Uj,
hagyoméanyos regisztralasu berendezését hasznaltuk, amelynek atviteli jelleg-
gorbéje a kisfrekvencidk tartomanyéban az el6bbinél kedvezébb.

A kisérletek soran arra térekedtiink, hogy a csatornaérzékenység ne val-
tozzék. Minthogy ez az adott berendezéseknél nehezen volt elérhetd, a felvé-
teleken rogzitettik az erdsit6k érzékenységét, igy a valtozasokat mindig szam-
bavehettik. A szeizmométerek iranyitottsagat ugy valasztottuk meg, hogy a
szelvényekkel parhuzamosan elhelyezett horizontalis szeizmométer a robbantas
helyét6l tdvolodé mozgasnal mutasson pozitiv amplitadét, a vertikalis szeiz-
mométerek pedig felfelé iranyulé talajmozgasnal nyujtsak ugyanezt.

A zavarhullamok menetid6gorbéi és elmozdulasi sebességtrajektoriai

A kisérletek mérési paraméterei a kovetkezdék:

Els6 kisérlet: vertikalis és a vonal iranyaban orientalt horizontalis szeiz-
momeéterpar, 25 m-es szeizmométerkoz, 145 m-es terités; 25 m mélységig 5 m-es
mélységkezonként 1 kg-os téltet, 25 m-ben 0,25; 05; 1; 2; 4 és 8 kg-os toltet.

Masodik kisérlet: jobb korrelacié érdekében, 12,5 m-es szeizmométerkoz,
215 m hosszu terités; a terités mentén hat ponton hat-hat horizontélis és verti-
kalis szeizmométer, Kkett6s, 1:4 leosztasé regisztralas, robbantas 25, 10 és 5
m-bél, 0,5 kg-os toltettel.

A 2. dbra egy minden részletében kidolgozott menetid6gdrbét, a 3. 4bra a
korrelacios lehet6ségeket, a 4. abra pedig az els6 kisérlet soran kapott beérkezé-
sek egymaskozotti korrelaciojat mutatja (x= 145 m-nél).

A hiperbola alaki menetidégérbét 50 m-en tal enyhén goérbult szakaszok
valtjak fel s ezek adnak lehetéséget az egyes hullamcsoportok szétvalasztasara.

Az els6 — kis amplitaddéju — hulldmcsoport (KJ kozvetlentl a reflektalt
testhullamok utdn érkezik be. Latszélagos sebessége 275-—350 m/s kozott
folyamatosan valtozik. A beérkezés amplituddja a késébbi (K2—K 3—M —N)
zavarhullam-osszetev6khoz képest kicsi; a terités végén a teljes zavarampli-
tadoénak csupan 1/5—1/10-e. A talajelmozdulas sikja a vertikalissal 60°-ot zar
be, lapos ellipszis, amely vizszintes sikban végzett mozgéssal kezdddik és
fokozatosan fordul be az emlitett sikba. Amint a 4. abran lathaté, ez a hullam-
csoport a kulonb6z6 mélységbdl felvett valamennyi szeizmogramon fellel-
het6, amplitiddja azonban a lévés mélységével valtozik.
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A masodik — nagy amplitadéju  —
(K2—K a—M —N) hulldmcsoport a sebes-
ségtrajektoriak alapjan tobb &sszetevdre
bonthaté fel. Tartama a harom kozul a
leghosszabb, a terités végén 0,52 0,525 s.
Latszélagos sebessége a hullamcsoport ele-
jén 225—300 m/s kozott, végén 200-225 m/s
kozott van. Ez a hullAmcsoport a 3. 4bra
utols6 nyomvonalan 0,866 sec-nal érkezik
be, hirtelen beltéssel; az els§ ciklusban
kozel kor alaku, elére forgd sebességtra-
jektoriaval. A masodik ciklus ismét hirtelen
(kb. haromszoros, illetve kétszeres) ampli-
tuddé-novekedéssel 1ép be, kezdetben vona-
las, a vertikalissal 45-—50°-ot bezaro,
balrél-jobbra forgé trajektoria van, amely
vertikalisba valt at. A harmadik ciklus
nagy vertikalis elmozdulassebességet jelez,
a negyedik kezdetben ismét horizontalis,
majd a vertikalisba fordul6 trajektoriaval
jelenik meg. Ez a hullamcsoport tehat
azonos forgasiranyud, de kuilénboz6 beesési
sz6gl hullamokat tartalmaz. A hullam -
csoport képe, amint a 4. abran lathato,
a 25 m mélységl lovésig lényegesen nem
valtozik, illetve Kkizarolag a hullamcso-
portot lezaré nagy vertikalis elmozdulas-
sebesség amplitadéjanak folyamatos csok-
kenése figyelhet6 meg. A 25 m-ben fel-
vett szeizmogramon mar kismértékd jel-
legbeii valtozéas latszik.

A harmadik (R) hullamcsoport Iénye-
gében két ciklusbol &ll. Latszélagos se-
bessége 150—175 m/s kozott valtozik (az
atmeneti zénaban 190 m/s is el6fordul).
A sebességtrajektoria hatrafelé, azaz jobb-
rél-balraforog. A 3. 4bran az utolsé nyom-
vonalon &brézolt kép azonban nem telje-
sen egyértelmd, mert az ellipszis el6re d6l.

2. &bra. Zavarhullam menetidégérbe (10 m, 0,5 kg)

dur. 2. MNogorpad BosiHbI nomexu (10 m, 0,5 Kr)

Fig. 2. Travel-time diagram of the ground roll
(10 m, 0,5 kg)
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3. dbra. A 2. dbra menetid6gorbéjéhez tartozd szeizmogram éselmozdulasi sebességtrajektoriak.
®ur. 3. CelicMorpaMmMa 1 TPaeKTOpPMWU CKOPOCTEN CMeLLleHUsi, CBSA3aHHbIe ¢ rogorpadom cur. 2.
Fig. 3. A seismogram and the displacement velocity trajectories of the diagram of Fig. 2

A 4. abran a hullam eltlinése a robbantasi mélység valtozasaval vildgosan meg-
figyelhetd.

A zavarhullamcsoport 6sszetevlinek vizsgalatakor a kovetkezd tulaj-
donsagok voltak megfigyelhetfk:

aj A menetidédiagramok goérbultsége, azaz a latszélagos sebesség noveke-
dése az észlelési tavolsag novekedésével:

b) az elmozdulasi sebességtrajektoria vonalas, illetve el6reforgo jellege az
elsé két hullamcsoportban, hatraforg6 jellege a harmadik hullamcsoportban.
Az els6 két csoport a vertikalis sikban polarizalt transzverzalis hullamra, a
harmadik a Rayleigh hullamra jellemz6;

¢) a zavarhullamcsoport egyes 6sszetevdinek (KI—N fazisok) jellege nem
valtozik (legalabbis Iényegében nem valtozik) a forraspont mélységének valtoz-
tatasaval. Az R fazis amplitaddéja a forras mélységével gyorsan csokken.
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LSK-2 régi

4. dbra. 5 m-es mélységkozon-
kéntirobbantassal felvett szeiz-
mogramok >= 145 m-es pont-
jain levé csatornak kozotti kor-
relaciéja elmozdulasi sebesség-
trajektoriakkal

dur. 4. Koppenauymsa Tpacc
V= 145 m Ha celicMorpammax,
3anucaHHbIX Npu B3pbiBax Ye-
pe3 5 M, ¢ TpaeKTopuUAMn CKO-
pocTeli cMeLLeHNs

Fig. 4. Inter-channel correlat-

ion and trajectories from seis-

mogram at x = 145; depth-in-
tervals by 5 m

2 Geofizikai Kozlemények XVI1I. kétet, 3. sz. - 000. sz.

17
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A felszinkézeli rétegsor szeizmikus tanulmanyozasa az LSK —2 ponton

Kisreirakciés mérési eredmények (5. dbra).

Az els6 beérkezések gyors csillapodasabdl kitlnik, hogy a felszinen egy
vékony nagysebességli pad van, amelyet alulrél Kisebb sebességl kézeg hatarol.
A robbantélyuk szelvénye szerint az el6bbi kemény agyag, az utobbi szirke,

40- (V=920 rr/ij VAt 2(70 m/s (V* /030 m/s)
50-
S0-
70-
m 80- (V- (070 m/s)
\n=/600 mM's

5. dbra. A felszinkdzeli rétegsor a kisrefrakciés mérések szerint

dar. 5. Pa3pe3 NpnunNoBepPXHOCTHbLIX C/10eB MO AaHHbIM cneunanbHbIX VICC/'Ie,EI,OBaHI/IVI no nay4ye-
HWIO0 30HbI MasibIX CKOpOCTE‘I‘;I

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

vizzel telitett homok. A legfels6, nagyobb sebességl rétegb6l egyszer(ien érté-
kelhet§ menetid6gérbét nem kaptunk, a beérkezések gyorsan csillapodtak.
Kb. 20 m mélységben 1450 m/s, 32 m mélységben 2170 m/s sebességl hatar-
feluletrdl szdrmazd beérkezések voltak értékelhetdk.

A hanghullam (350—370 m/s) utan beérkez6 hullamcsoportban, harom
kialénb6z6 hullam kilénithet6 el és korrelalhaté (az 5. abran a kés6bbi beér-
kezések tartomanyaban a lépték nagyobb).

Az els6 (K2 hullam x = 26 m-t6l kdvethetd, latszdlagos sebessége kezdetben
270 m/s, a terités végén 350, illetve 320 m/s-ot ér el. Mar révid tavolsagon is
erésen csillapodik. Az x= 102 m-nél elhelyezett, avonallal parhuzamosan orien-
talt horizontalis szeizmométeren az amplitidé csaknem kétszerese a vertikalis-
nak (6. abra). Periodusideje T = 0,045 —0,050 sec.
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A masodik (K3) hullam latszélagos sebessége kezdetben x —'26 m-nél 210’
m/sec, a terités végén 230—240 m/s-ot ér el. Csillapodasa lényegesen kisebb,
mint az el6zd hullamcsoporté. Periédusa Tr~ 0,050 s; T2= 0,062 s;: diszperziv
hullam. A sebességtrajektoria el6reforgd, kozel fliggbleges tengelyl (10° el6re)

ellipszis. A tengelyarany — = 24.

A harmadik (R) hullam idében a leghosszabb,, kezdetben 160 m/s,, a terités
masodik részében 190 m/sec latszélagos sebességli. A legnagyobb amplitadoju
hullam az egész hullamcsoportban. Diszperziv; a harom ciklus periddus ideje
rendre; ~ =0,048 s; T = 0,082s; T., = 0,081 s. A sebességtrajektoria hatrafelé

délé (35°) ellipszis (ilyennel legalabb is megkozelithet6); tengelyaranya) — = I,5.

A kisrefrakcios felvétel tehat valaszt adott a félszinkodzeli rétegsor inhomo-
gén felépitésére és a zavarhullam alaptipusait is szolgaltatta.

Lyuksxelvcnyczési adatok

A Kisrefrakciés terités ,,B” pontjan, egy 25 m mély lyukban, forditott
lyukszelvényezést hajtottunk végre, allandé téltetsullyal (gyutacs), a sebesség-
menet és a transzverzalis hullamsebesség meghatarozasara (7. abra).

A longitudinalis hullam els6 beérkezése nem problematikus. A transzver-
zalis hullam menetidejének meghatarozasa, a két hullam beérkezései kozotti
kis id6kilonbség, valamint a reflexios beérkezések miatt problematikus. Figye-
lembevéve azonban a két szeizmométeren (Z és H 11) észlelt jelet, a beérkezé-
sek némi bizonytalansaggal bejeldlhetdk.

Mindkét menetid6gdrbe a szelvényezett 25 m-es szakasz nagymérv(
inhomogeneitasat bizonyitja ésigazolja a kisrefrakciés mérésbél levont kévetkez-
tetések helyességét. A fels6 9 m-es szakasz viszonylag nagysebességl F p= 1900
m/s; ennek felsé részén, 1—5 m kodzott a transzverzalis hullamok beérkezése nem
jelélhet6 ki. Mélyebben azonban a beérkezések elvalaszthatok és els§ fazisban
400 m/s sebesség hatarozhat6é meg. Ez alatt alongitudinalis hullamok szempont-
jabol egy nagysebességl vékony padokkal megszakitott atlagosan Vp= 1120
m/s sebességl kozeg helyezkedik el. A transzverzalis hullamok szempontjabdl
a kép nem ilyen egységes, mert 9—17 m kozoétt Vs—240 m/s; s ez alatt Fs= 475
m/s rétegsebesség hatarozhatdé meg.

A szelvényezés pontossaga a transzverzalis hullam vonatkozasaban nehe-
zen itélhet6 meg. Tudomésom szerint hazai vonatkozédsban ez az elsd ilyen kisér-
let. White és Sengbush (1953) tobbizben foglalkoztak a transzverzalis sebes-
ség lyukszelvényezéssel térténé meghatarozasaval. Figyelmet érdemel az a
megallapitasuk, hogy a lyukbani robbantaskor — kb. 0,5 kg-ig — a kdzegben a
vizhullam (tube wave, vagy water pulse) gerjeszti a transzverzalis hullamokat.

A lyukszelvényezés alatt a teritést valtozatlanul tartva, meghataroztuk a
horizontalis menetid6gorbét; s a horizontalis szeizmométerek telepitése az egyes
hullamcsoportok elmozdulasi sebességtrajektoriajanak meghatarozasara (az
rp-t6l 37,5 m tavolsagu pontban) is lehetdséget biztositott (8, 9. abra).

A d= 1m (8a dbra) mélységben végzett l16vés menetidégorbéi a levegbben
terjed6 hanghullam beérkezése utan goérbiltek, a latszélagos sebesség az észlelt



A szeizmikus felszini zavarhullamok 21
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7. dbra A gyutacsszelvényezés lyuk mentén észlelt menetid6gorbéje
dur. 7. Fogorpad, NONYYEHHbIA MO cteony CKBaXXWHbI NPU BO36Y>XXAEHUN KonebaHUli geToHa
TOopoM

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

szakasz végén 162,5—262,5 m/s kozott valtozik. Két hullamcsoport kilénithet6
el. Az els6 csoport — a nagyobb latszélagos sebességek tartomanyaban — el6re
forgod, a vertikalissal 65°-ot bezard nagytengelyd ellipszis alaka; feltehet6en a
robbanas hangja altal maddositott beérkezés, a masodik, Kisebb latszolagos
sebességu, hatraforgd, 50—60°-kal hatrafelé d616 sebességtrajektoriaval jelent-
kezik (9a abra). A latszolagos sebességek értékei megegyeznek a Kisrefrekcios
felvételbdl a késébbi beérkezésekre meghatarozott értékekkel.

A d= 7m mélységben, azaz a nagysebesség( fedérétegben végzett lévés sze-
izmogramjan szintén két hullamcsoport kilénithet6 el, de a masodik intenzitasa
nagyon Kicsi (8b és 9b abra). A beérkezések a vizszintes sikban val6 mozgéassal
indulnak, amely kés6bb csaknem koéralaku, hatrafelé forgdé mozgéssa valik.

A d= 13 és 25 m mélységben végzett Iovések menetidégorbéi és sebesség-
trajektoridi nagyon hasonlék (8c és 9c, d abrak). A latszélagos sebesség a
nagyintenzitasd hullamcsoportban 225 —250 m/s kozétt, vagyis alig valtozik.
A 25 m-bdl készitett felvétel kezdeti szakaszan jelentkez6 nagyobb sebességl
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8. &bra A gyutacsszelvényezés szelvény mentén észlelt menetid6gorbéi 1—7—25 m-es robbantasi
mélységeknél

dar. 8. MNogorpadbl, NoNyYeHHbIE MO NPOGNII NpK BO3OYXAEHUN KonebaHWI AeTOHATOPOM, Npu
rpyéuHax B3pbiBa 1- 7- 25 m

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

hullamcsoport biztosabban kévethetd, mint a tébbi felvételen. Amint a trajek-
toriak jelzik, a 225—250 m/s latszdlagos sebességl hullamcsoport, lapos, szinte
horizontalis nagytengely(, el6reforgd ellipszis alaka talajelmozdulasra utal.

Osszefoglalva a felszinkozeli rétegsor elemzésének eredményeit, a kovet-
kez6k allapithatok meg:

— a kisrefrakcios és a lyukszelvényezési adatok azt bizonyitjak, hogy a
felszinkodzeli rétegsornak hullamvezet6re utald sebességeloszlasa van.
A hullamvezet6 paraméterei: a P hullamra: 9 m vastag 1920 m/s se-
bességUl réteg alatt 1120 m/s-os sebességl; az S hullamokra: 9 m vastag
400 m/s sebességl réteg alatt 17 m-ig 240 m/s-os és az alatt 475 m/s
sebességil réteg.

— a szelvény mentén regisztralt hullamcsoport sebességtrajektoriai mind
a kisrefrakcidés, mind a lyukszelvényezésnél hasonl6 a zavarhullam-
csoportban észleltekéhez, azzal a kuldnbséggel, hogy alyukszelvénye-
zésnél a lyukkozeli csatornan hatraforgd trajektoriat eléreforgd kovet.
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9. dbra A gyutacsszelvényezésnél észlelt sebességtrajektoriak
dur. 9. TpaeKTopum CKOpOCTeW, MosyyeHHble MNPy BO30YXKAEHUW KonebaHWi AeToHaTopoM
Fig. 9. The trajectories of the detonator-logging

A hullamtipusok es felszinkdzeli rétegsor kapcsolata

A Kisérletekbél a kovetkez6k allapithatok meg:

a) egyes hullamcsoportok latszélagos sebessége az észlelési tavolsaggal
ndvekszik;

b) az elmozdulasi sebességtrajektoria az elsd két hullamcsoportban vonalas,
illetéleg el6reforgd; a harmadik csoportban hatraforgo;

¢) az els6 két hullamcsoport egyes dsszetevlinek (Kr—N fazisok) jellege lé-
nyegében nem valtozik a robbantas mélységével. A harmadik csoport amplitu-
ddja a forras mélységével gyorsan csokken;

d) mind a kisrefrakcios, mind a lyukszelvényezési mérési adatok azt bizo-
nyitjak, hogy a felszinkozeli rétegsornak hullamvezetére utal6 sebességeloszlasa
van.

A vertikalis sikban polarizalt transzverzalis (EF) hullamok felismerhet6-
ségét az elmozdulési, vagy elmozdulassebesség-trajektoridk biztositjak.

A szabad felszinre érkezd 8 V hullamok sebességtrajektoridit két tényezd
hatarozza meg: azemergencia szog és a felszini rétegsor Vpés T's sebességének a

hanyadosa. Attol fligg6en, hogy jO§ arcsin VS, kialénbozé jellegl elmozdulasi
VP
trajektoriakat észlelink.
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Az SV elmozdulasi trajektoriakat Meissneb (1965) és Malinovskaya
(1958) szamitotta ki. Meissner figyelembe vette a VJVP hanyados, illetve a
Poisson hanyados (cr) valtozasabdl eredd' kiulénbségeket. A szamitasok szerint
jO0=45°-nal a horizontalis komponens zérus, a j 0= 0—45°-0s emergenciaszig
tartomanyban aforgas mindig a forréas felé, azaz jobbroél-balra; aj 0= 45°—90°-0s
tartomanyban pedig balrél-jobbra —azaz a forrastél az o6ramutaté jarasa-
nak megfeleléen tavolodva — torténik.

Kitlnik az is, hogy az elliptikus mozgas kezdetét meghataroz6 kritikus
sz6g a Poisson hanyados ndvekedésével mind kisebb lesz, pl. <x= 0,475-nél mar
j 0= 20° kéral van.

Az egyes hullamcsoportokat a fentiek értelmében kell mingsitenink (a
trajektoridk szerkesztésénél a faziskarakterisztikat nem vettik figyelembe,
azzal a feltétellel, hogy a beérkez6 hullam fazis-frekvencia karakterisztikaja
egy impulzuson — waveleten — belll nem valtozik; vagy ha igen, akkor mind-
két komponensen azonosan).

A 9. dbran kulénb6z6 mélységl robbantépontokra a gyutacslvukszelvé-
nyezés robbantépontkdzeli (x= 3~,5 m) csatornain észlelt jelek sebességtrajek-
toriait lathatjuk.

Megfigyelhetd, hogy (ha hanghullam nem zavarja) a mozgéas kezdetben a
vizszintes sikban jatszodik le, majd folyamatosan — az amplitidok egyidejiné-
vekedésével —a fuggblegesbe fordul, jobbrol-balra azaz vissszafelé forg6
mozgassal. Az utolsd fazisban — legalabb is a 13 és 25 m-ben végzett I6véseknél
— elére forgd mozgast figyelhetliink meg. A 45° vagy 90°-nak megfeleld vertikalis
mozgas nem ismerhet6 fel. A lyukkdzeli csatornan tehat SV hullamok beérke-
zését észleltik, mégpedig a vonalas trajektoriak a kozel vertikalisan halado, a
hatraforgok a jO< 45°, az eléreforgok pedig a j0>45°-0s emergencia szdggel
érkez8é hulldmok.

A 3. és 4. abrakon vilagosan elktlénithet6 a vizszintes, vagy kozel viz-
szintes mozgasbdl a vertikalisba forduld, tébbé-kevésbé ellipszis alaku trajek-
toria {{K+—K2—K3és M —N fazisok). Ezek a fazisok olyan *ST hullamokat
képviselnek, amelyeknek az emergencia szoge az id6vel ndvekszik, s a sugéar
mindinkabb megkdzeliti a szabad felszint (j0=45°).

A hullamok SV jellegét tehat mind a lyukkdézeli, mind a lyuktavoli, s6t a
kisrefrakcios beérkezések (6. abra) trajektoriai egyértelmden igazoljak.

Az SV hullamvezeték jellemzéi

Az elmozdulasi sebességtrajektoriak a fokozatos vertikalisba forduléassal,
az emergencia sz6g vagyis a latszélagos sebesség folytonos valtozasat jelzik.
Ugyanezt indikaljak a goérbult menetid6gorbék is, amelyek szintén hullamve-
zetésre utalnak.

Brekhovskikh (1960) szerint minden olyan rétegsor, amelyben a térésmu-
taté [n{z) = F(z)/F0] mélységfuggs, hullamvezetének tekinthet6. Ebben az
esetben a forrast nagy széggel elhagyé sugarak akilépési szog altal meghata-
rozott tavolsagban visszatérnek a forras szintjére, vagyis a szeizmoldgiaban
ismert B,, és Lgfazisokhoz hasonlé jellegl, kulénb6z6 behatolasi mélységl hul-
lamcsoportok alakulnak ki. Ezt a hullamtipust hazai vonatkozasban is ismer-
juk, s Kiltényi (1964) az elmult években részletesen foglalkozott a kérdéssel.
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A felsorolt jellegzetességek alapjan megvan a lehetdség arra, hogy egy
olyan modellt allitsunk fel, amely jo kozelitése a valésagos sebességeloszlasnak,
s bizonyos mértékben valaszt ad a zavarhullam mechanizmusrais.

A kozelitd modellt a mar tébbszér hasznalt és jél bevalt V (z)= Az I'n
sebességfliggvény segitségével épitjuk fel. E fliggvény egyik el6nye, hogy a
felszinkdzeli gyors sebességvaltozast, illetéleg a gradiens gyors csdkkenését
jol kozeliti, mivel

dv(z) Az1'"-1,
dz n (1)
A masik elénye, hogy mind az ,,n”, mind az ,A” egyszer(ien szamithato

(Kaufmann-1953; Adam —K ilényi 1963).
Az és ,,A” paraméterek ismeretében a hulldam maximalis behatolasi

mélysége

2ma* = Arpn’ (2)

amikor a sugar és a vertikalis irany altal bezart szdg
0 = 90° 3)

A szamitasok megkonnyitése végett még a kovetkez6 egyszer(sitések

vezethet6k be:
egy ciklus hossza

X = n”"zmaxrx 4)
in+1)
ahol Ty —--——--
r '
2
egy ciklus menetideje
unl Zznur t
VX
rinzl
I 2
ahol Ft
ri*
|2

és Fxa latszélagos sebesség.
A hullamvezet6-jelleghdl kovetkezik, hogy az észlelési pont tavolsaga (x)
és a beérkezési id§ (t), valamint egy ciklus hossza (X) és ideje (T) kozoétt a
kovetkez6 dsszefugges all fenn.:
B
X = NX +e— *[sin10 dS (6)

ANy
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illet6leg
ok
t=NT$-me sin N~2&d0, (7
A'T_E 1 J
ahol 1v=1, 2. .. .sth., mindig egész szam. Felszini 16vésnél az integral értéke
zérus.

Felszini és felszinkozeli 16véseknél csak n= 3,86 —4,0 kitev6jl sebesség-
fuggvény volt meghatarozhaté (10. dbra). A hatvanykitev6 értékét, amint a
(3) és (4) képletekbdl latszik, a tobbszdréz6dés nem befolyasolja. Az ,A”

10. dbra. Menetid6gdrbék logaritmikus koordinatarendszerben

@ur. 70. Mogorpadbl B /IorapnuMUYeckoin CUCTEME KOOpAMHaT

Fig. 10. Travel-time diagrams in logarithmic coordinate-system

értéke azonban a tdbbszordozés szamanak a figgvénye. Tehat az ,,A” érték
kiszamitasanal csak tdbbszoéri kozelitéssel lehet eljutni az N egész szam feltétel
teljestiléséhez. Ezt a szamitast a harom felszini, vagy felszink6ézeli menetidé-
gorbére elvégezve, a fels réteg a kovetkezd sebességfiggvénnyel jellemezhetd:

Fx(z) = 143—165 Z4'i

kozepeive:
772) ==154 Zb'h



A szeizmikus felszini zavarhullamok 27

A sebességfiiggvény intervalluma azonban problematikus. Tény, hogy a
felszini, vagy felszinkozeli 16vésekbél szarmazé hullamok maximalis behatolasi
mélysége 7—8 m.

A 10 m-nél mélyebb lovésekbdl a K, fazis is vilagosan kévethetd. Loga-
ritmikus koordinata-rendszerben abrazolva a menetidégorbét, n=6 hatvany-
kitev6 hatarozhatd meg.

A K1 fazisra—a feltételi egyenletek figyelembevételével —A2= 187/sec.

A fentiek értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy ha két jol definiélt
rétegodsszlet kulonithetd el, a direkt-hullam menetid6gorbéjébdl meghatarozott
sebességfiiggvény (Adam —Kitényi, 1963) a két dsszlet hatarfeliletének koze-
Iében tér el legjobban a tényleges sebességviszonyoktol; a hatarfelilet alatt,
vagy felett jol simul azokhoz. Ezek szerbit a felszini, vagy felszinkdzeli 16vé-
sekbél, els6sorban az a V”~z) hatarozhatdé meg, amelynek kialakitasaban a
felszini rétegsor dominal, mig a mélyebb l6vések eredményeként kapott TR(z)
fuggvényben a mélyebb rétegek sebességeloszlasanak a hatasa az uralkodo.

A mélyebb Iovéseknél Kijelolt K2 és K3 fazisok menetid6goérbéi n=4
hatvanykitevével jellemezhet6k. Mindkét hullamcsoportra azonos sebesség-
fuggvény hatarozhaté meg, ha a (3) és (4) képletek figyelembevételével az
egyiknél haromszoros, a masiknal pedig négyszeres reverberaciot tételeziink
fel.

A mélyebb Iovéseknél észlelt MN jell hullamcsoportok értelmezése lénye-
gesen nehezebb feladat, mint az el6z6ek voltak. A terités végén (k=212,5m) a
latsz6lagos sebesség értéke 225—250 m/sec kozott valtozik, a kozeli értékek
pedig a 200m/sec-ot kozelitik meg. A menetidégérbe log —og koordinata rend-
szerben egyenessel nem kdézelithetd meg, holott a linearis koordinata rendszer-
ben val6é abréazolaskor a gorbult jelleg vilagosan felismerhetd. Ahhoz, hogy a
hulldmcsoport mibenlétét meghatarozzuk, két tényezdt kell figyelembe ven-
nunk:

a) cl—10 m mélyen elhelyezett forraspontbdél Fx=225 —250 m/sec latszo-
lagos sebességl hullam nem keletkezhet, mivel a hullamok behatolasi mélysége
neméri el a forraspont mélységét, amelyet pedig a Snellius térvény értelmében
el kellene érnie. A 250 m/s latszdlagos sebességl hullam bemertlési mélysége
7 m, a 225 m/sec-¢é pedig 4,7 m. Mig az el6bbire, azaz az M hullamra feltételez-
hetjuk, hogy a 7 m még az ekvivalens Uregen belill van, addig a 225 m/sec lat-
sz6lagos sebességhez tartozé behatolasi mélység ehhez tal Kicsi.

b) A forras mélységében valo keletkezést azonban még az els6 M hullamnal
is cafolja az, hogy a menetid6gdrbe a logaritmikus koordinata rendszerben is
gorbult. A gorbiiltség egyszerlien magyarazhatd, ha feltételezziik, hogy a tO
alland¢6 id6 hozza létre (Adam —Kiléiiyi 1963).

t=t0+ M—:-L rt (8)
nni2r

logaritmulasakor egy magasabbrendl parabolat kapunk.
Ha az odsszeflggést

l1-to= r (0)
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formaban irjuk fel, akkor egyenest kell kapnunk, amelynek délése megegyezik
az eddig meghatéarozottakkal.

Mindez azt jelenti, hogy az Ai —N fazisokat tartalmaz6 hulldmcsoport egy
masodlagos forrasbol keletkezeik. E forras szintje a felszin, létrehozéja kis tolte-
teknél ,,a vizhullam” vagy ,,cs6hullam” (Wnhite és Sengbush, 1953), nagyobb
tolteteknél pedig a kozvetlen (direkt) SV hullam.

A 10, azaz a lyukhullam beérkezése a d= 10 m-es lovés els§ csatornajan
0,030—0,100 sec-nél jelenik meg. Ha ezt korrekciéba vesszik, azaz a gerjesz-
tést a felszinre helyezzik, a felszinkdzeli rétegsornak megfelel6 menetidégorbét
kapunk.

A vertikalis gyutacsszelvényezési menetidégérbe néhany —az SV hulla-
mokra vonatkoz6 —fazisa is a 10. abran lathat6. Az els6 két fazis egyenesekkel
kozelitheté meg, d6lésik n=4 és Te= 6; vagyis ugyanazok, mint amelyeket a
horizontalis menetid6gdrbékbdl is kaptunk. A két sebességfliggvény az ordinata
metszetekbdl:

V\{z)= 185 z14,
illet6leg
V2z) = 215 21/6.

A beérkezési id6k szdrasa kovetkeztében eldallithaté egy n'=5 hatvany-
kitev6jl egyenes is. amelyre a kdvetkez6 sebességfliiggvény szamithaté:

V'(z)= 179 2

A lyukszelvényezésh6l szamolva tehat latszélag nagyobb a kozeg sebessége.
Ez a latszdlagos ellentmondas azonban feloldhatd, ha figyelembe vesszik a
nagysebességl padok hatasat és a megfigyelt hullamok periddusa kézotti
Iényeges kildnbséget. A gyutacsszelvényezésnél 50—100 eps, mig a Kisrefrak-
cional és a 0,5 kg-nal nagyobb télteteknél 10—20 eps frekvenciatartomanyban
levd jeleket észleltink. A nagyfrekvencidju beérkezések a vékony padok sebes-
ségtorzitd hatasara érzékenyebbek, mint az alacsonyabb frekvencigjuak.

Az SV hullamcsoport értelmezése a geometriai optika (sugarut) segitségével
végezhetd. Brekhovskikh (1960; 121. old.) a hullamelmélet és a geometriai
optika alkalmazési tertlete k6zoétt a hatart az emergencia, vagy Kilépési szog
vonatkozasaban adja meg, feltételezve, hogy minden felileti hullam sikhulla-
mok degeneralt relfexidjaként is felfoghato (39. old.). Amig azonban a hullam-
elmélet inhomogén kdzegben is helyesen irja le a hullamképet, addig a geomet-
riai optika csak

av=« ) 13 (10).
illetéleg

a0 — (aA'o)b3
esetben biztositja helyesen az X és T ciklus paramétereket, ahol <0= 90°—O0;:

A= — = — ;s ,a"” térésmutatdé mélvséegradiense.
» [0
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Az SV hullamcsoport Kis latszélagos sebességi beérkezéseibél aV = 154r1/4
sebességfiiggvény szarmaztathat6. E figgvény hatranya, hogy az indul6 sebes-
ségérték zérus, vagyis az emergenciaszég mindig a0= 90°. Nem kovetink el
azonban tul nagy hib4at akkor, ha a fenti kritériumot a z=1 m-es mélységre
szamitjuk Ki.

A torésmutaté mélységfliggsége

v(z) =

formaban adhaté meg, s ennek gradiense

_dn(z) _ 1 A
~ a4\
azaz
a= 0,25/m.

A beérkezések kozepes frekvenciajaul 15 cps-et, s induld sebességként
V0= 154 m/s-ot véve figyelembe a hatarszég

154 15
94

Ez azt jelenti, hogy mindazon beérkezésekre, amelyek surl6 szége ennél nagyobb,
a geometriai optika térvényei alkalmazhaték. A 2. 4bran az SV hulldmcsoport-
ban a legkisebb latszélagos sebességl beérkezés Vx—225 m/s korul olvashaté
ki, ennek Kilépési szége z= 1 m-en

0,74.

alim ~

a surlészog
Nm“ 47° és alm= 0,81,

azaz a legkisebb szamitasba vett latszélagos sebességli NE hullam még a
geometriai optika egyszer(i szamitasi modszereivel értelmezhetd.

A zavarhullamok els6 nagy intenzitasu csoportja, amelyet vertikalisan polari-
zalt transzverzalis hullamok épitenek fel, hullamvezetében terjed. Az egyes 6ssze-
tevékre vonatkozéan azonban a hullamvezeté nem ugyanaz:

az els6 csoport (K1fazis) hullamvezetdje V = 187 z116 sebességfiiggvénnyel
jellemezhetd, érvényességi tartomanya 10 m;

amasodik csoport (k 2—K s—M —N fazisok) hullamvezetéje V = 154 z1M se-
bességfiiggvénnyel irhato le, érvényességi tartomanya 0<z<20 ni.

A mésodik csoport egyes fazisai mas-més forraspontban gerjesztédnek,
igy d= 10 m mélységbeni gerjesztésnél K.,—K., a forras pontjaban, mig az 31 —N
fazisok a felszinen. A felszini zavarhullamok ezen csoportjara a geometriai
optika térvényei alkalmazhatdk, s ezaltal értelmezéstik Iényegesen leegyszer(-
sodott.

A hullamkép masik lényeges Osszetevlje a Rayleigh hullam, amely a felvéte-
leken a gerjesztés mélységétél fuggbéen jelenik meg.

Az irodalomban nem diszperziv és diszperziv tipusi Ravleig hullamot
tartanak szamon (Ewing 1957). Az el6bbi csak akkor keletkezik, haa gerjesztés
egy végtelen homogén, vagy annak tekinthet6 féltér felszinén torténik.
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Tolstoy és Usdin (1953), Ewing (1957), valamint Bkekhovskikh (1960)
a Kanai és Sezawa altal .1/, és M2 hullamoknak nevezett szimmetrikus és
antiszimmetrikus fellleti hullamok diszperziés sajatsagaival foglalkoznak.
Tolstoy és Usdin a hullamegyenletek megoldasaként meghatarozott M xés ili2
fazisoknak fizikai értelmetis adtak azzal, hogy a két hullamtipust az Un. szim-
metrikus (d/j) és antiszimmetrikus (il/2) lemezrezgésekre vezették vissza.
A diszperziés gorbék tovabbi variaciéi mind erre a két hullamtipusra vezet-
hetdk vissza.

A hatraforgd sebességtrajektoriaju és a szeizmogrammok végén talalhaté
nagjr periddus-idejli beérkezések felszini, vagy felszinkozeli l6véseknél jol
definidlt menetid6gorbékkel jellemezhetdk (3, 4, 6, 9a és b &bra). A beérkezé-
sek latszo6lagos sebessége a tavolsag novekedésével 150—190 m/s kozott valto-
zik. Jellegzetessége meég az ,,R” fazisnak, hogy amig az el6z6 hullamcsoportok
amplitadoja alig valtozik, addig az ,,/i” fazis amplitaddja a robbantasi mélység
ndvekedésével fokozatosan csokken.

Az eléz6 fejezetben a hullamvezetében terjed6 SV hullamokat két csoport-
ra osztottuk; olyanokra, amelyek a forraspontbol koézvetlentl és olyanokra,
amelyek a felszinr6l visszaveréd6é SV hullam kévetkezményeként gerjesztédtek.
A 10a, b, ¢ 4brat szemlélve, Iényegében az ,,R” hullamcsoportra is az vonatkozik,
amit az M és N fazisokra allapitottunk meg, azaz mélyebb lyukban robbantva
menetid6gorbéj ik logaritmikus koordinata rendszerben konvex; t= 0,080 —0,100
sec-0s korrekciot kell alkalmaznunk, hogy kiegyenesedjék. Az ,,i?” fazis a
d=Im,a d=~ m. valamint a kisrefrakciés lg—Ig menetidégérbén egyenes,
mégpedig n= 4 dbléssel. Els6 kozelitésben tehat allithatjuk, hogy a hullam-
csoport abban a fels6, 9 m vastag hullamvezet6ben marad, amelynek sebesség-
fuggvényét F = 154 zl/4nak hataroztuk meg. A fels6 9 m vastag 0Osszlet,
amely a 7. abra menetid6gérbéje szerint egy nagyobb sebességl hullamvezet6-
nek foghat6 fel, az Mx és M2 hullamtipusok szdmara modellezhet6 (Tolstoy
és Usdin, 1953.), mégpedig

a= Vp= 1100m/s
= Vs—210 m/s

sebességekkel, azaz cr= 0,35 Poisson hanyadossal.
A 1l/a abra és a menetidégorbék figyelembevételével a kdvetkezék alla-

pithatdk meg;

Az ,,/i7 fazis az M2l hullammodosulat Rayleigh fazisanak felel meg,
mégpedig a hullamvezeté h=9 m vastag akkor, amikor az észlelést 145 m
tavolsagig végeztik. A feltiintetett pontok a d—5 m és 10 m mély lévéseknek
felelnek meg.

A d= 10 m; 0,5 kg-os felvételnél az ,,ii” fazis behatolasa a h= 9 m-es vas-
tagsagot (F* = 175 m/s) meghaladja és a szamitott értékek akkor kozelitik
meg az elméleti gorbét, ha h= 18 m rétegvastagsagot valasztunk.

Az SV hulldmra vonatkoz6an megallapithat6, hogy az optikai geometriai,
azaz a sugarmodszerrel meghatarozott hullamvezet6é-vastagsag helyes (ilfu
fazist a mérések sordn - a gyutacslovéses lyukszelvényezés kozeli csatornai-
tol eltekintve — nem észleltink). Az M 2fazisok a h= 9 m vastag nagysebességu
padbdl és a h=18 m vastag 0sszletb6l szarmaznak (11a &bra). Ezt kisfrefrak-
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Fig. 11. Dispersion-curves calculated for phases M n, M2l and M 2

cids és gyutacsszelvényezési mérések egyarant igazoljak. A fazissebességanali-
zis soran tehat ugyanazok a beérkezéstipusok kuldnithet6k el, mint sugarut-
analizissel.

A zavarliullammechanizmus

Az el6z6 fejezetek értelmében a lyuklévéseknél lényegében két hullam-
csoportot kidlonitettink el. Az elsd, tisztan SV (esetleg il/2) fazisokbol allé
hullamcsoport a robbantas helyén keletkezett. A masodik hullamcsoport,
amely SV (esetleg M2 és M2]) és Rayleigh hullamfazisokbdl all, a direkt SV
hullam (kis toltetnél vizhullam) felszinre érkezésekor keletkezik. Mindkét
hullamcsoportra jellemzd, hogy a felszinkézeli rétegsor transzverzalis sebesség-
eloszlasa altal jellemzett hullamvezet6ben terjed. A P longitudinéalis hullam a
zavarhulldm-csoportban nem jatszik szerepet.

A zavarhullam mechanizmusban tehat a koézeg transzverzalis sebesség-
eloszlasa, valamint a gerjesztés szerepe a legfontosabb. A kdvetkez6kben a ger-
jesztés korulményeit vizsgaljuk mindkét hulldmcsoport vonatkozasaban.

A szeizmikus robbantdsok hengeres furélyukban térténnek. A hullam-
forras matematikai problémajanak targyaldasanal altaldban gémbalak( Ureg
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falara egyforman hat6é er6hatast tételezve fel, a kdzegben terjedd hullam
gbmbszimmetrikus, minden érték fliggetlen a szoégkoordinataktol, a nyiras-
hullamok hianyzanak és csak a radialis komponensnek van szerejie (Sharpe,
1942ab, Ricker, 1953, PeeT, 1960). Heelan (1953) hengeralaku téltetmodellt
és harom iranyd nyomast, illet6leg feszlltségeloszlast vett fel.

Az amplituddfiiggvények egyltthatdinak (Heenaisi, 1953) vizsgalatanal
azt lathatjuk, hogy a szdmunkra érdekes SV és P elmozdulasok amplituddja
fuggetlen a nyomas, illetéleg nyirdfesziltség alakjatol, de az iranytél nem.
Ha csak a lyuk falara haté nyomast p(t)-t vesszik figyelembe (a P és SV
hullamok esetén az F: (9 és F2 {9 egylutthatdkat), azt latjuk, hogy a P hulla-
mok horizontalis iranyitottsaguak, az /SV hullamok elmozdulaskomponensének
maximalis értéke pedig 45°-0s szdget zar be a vertikalissal. Ha csupan a oft),
a lyuk tengelyében hatdé nyirdfesziiltség hatdsat kifejez8 Gftp) és G2 el-
mozdulasanplitudé-egyutthatokat vizsgaljuk, azt taldljuk, hogy az elmozdulas
P hullamnal a Z tengely mentén, az SV hullamnal pedig a horizontalis sikban
a legnagyobb.

A hengeres Ureg méreteit kifejez6 zI és A értékek itt az Un. equivalens
Ureget hatarozzak meg (Sharpe, 1942), azt a fellletet, amelyen tul a kozeg, a
Hooke torvény értelmében tokéletesen rugalmasnak tekinthetd. Ha ebbdl a
szempontbdl vizsgaljuk az amplitudéegyitthatékat, azt latjuk, hogy az el-
mozdulasamplitudé az equivalens Ureg méreteivel egyenesen aranyos.

Heelak szerint aP és SV hullamok energidjanak hanyadosa

n)

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

Ezt az elméleti megoldast W hite és Sengbush (1963), az SV hullamok
iranyitottsaga szempontjabdl is igazolva latta. Figyelembe kellett azonban
venniok a viz, illetéleg cs6hullamot, mint er6s transzverzalis hullamforrast
ahhoz, hogy az elméleti hullamforma egyezzék az észlelttel.

Az el8z6k figyelembevételével a forras helyén gerjesztett zavarhullam-
csoport mechanizmusa egyszeren magyarazhatd. Sebességgradienssel jellem-
zett kdzegben az energia 60%-anak (esetiinkben cr= 0,35 mellett, 70%-anak)
45°-0s iranyitottsdga magaban foglalja a nagyenergiaju vezetett hullam-
csoport kialakulasi lehet6ségét; ez kisérleteinknél a Kt K2 és K 3fazisokban je-
lentkezett. Ezek, a menetid6gorbék szerint, a forrds pontjaban keletkeztek.
A KT Ko és Ksfazisok a felfelé irAnyul6é sugarat képviselik. S mivel a sugar
energidja a 45°-0s szog kornyezetében osszpontosul, megvan minden lehet6ség
arra, hogy az energia nagyobb része a felszinre mar — a legfels6 réteg nagyobb
sebessége is el6segiti ezt — olyan szoggel érkezzék, melyre Obarcsin Vs/Vp;
ilyen hulldm konverzid, illet6leg veszteség nélktl verédik vissza afelszinrél.

A hullamcsoport masik 6sszetev6je az N —M —R faziscsoport, amely —a
menetiddgorbék tanlsaga szerint — a forraspont koézelében a felszinen kelet-
kezik, nagy toltetnél az SV hullam felszinre érkezésekor; kis toltetnél a viz-

hullam szerepe lehet jelentés.
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Az SV hulldm és a vizhullam is felfelé haladva a kdzbees6 hatarfellleteken
és a szabad felszinen is reflektalodik: a szabad felszinen a vezetett hullamok yj
csoportjat is létrehozza. Ha a hatarfeltletek mer6legesek a lyuk tengelyére, a
vizhulldm az egyes hatarfeltleteken a mergleges beesés térvényei szerint hatol
be, illetdleg reflektalédik. Nagy sebességkildnbséget jelzé feltulet a felszinre
érkezd vizhullam amplitddojat nagymértékben csokkenti.

Az SV, vagy vizhullam a szabad felszint nagy er6vel éri. A szabad fel-
szint kozel vertikalisan érd pontszer( er§ P és SV hullamot hoz létre. Ha a
képz6dott hullam emergenciaszége arcsin VsjVp, akkor a transzeverzalis
hullam frekvenciatél fiuggetlen amplitddéval ugyan, de a beesé hullamhoz
képest faziskuldnbséggel indul. S minthogy esa hullam a tovabbiakban is ilyen
sz6g alatt éri a felszint, onnan mindig konverzié, azaz veszteség nélkul verédik
vissza.

Kisérleteink a fenti megallapitdsokat néhany adattal alatdmasztjak.

5—10és 25m mélységben koncentralt és 1m—2m és 4m hosszu téltetekkel
végeztink lovéseket, annak elddntésére, hogy a zavarhulldmcsoport energiaja
a F2 (9 és G2 (gp)-tdl, vagyis az equivalens Ureg térfogatatol és a henger palast-
jatol miként figg.

A koncentralt toltet nyudjtotta a legkisebb feluleti hullam energiat -

n
amely JV wfAt formaban (Howell és Bundenstein, 1957) kifejezhet6 (12

1=0
abra), ahol w’ a vertikélis csatornan leolvasott elmozdulési sebességamplitudd

1t/ at 18 T
i ’
16 %2
15 /
> / 25T
13 4\ y //
2, ELED
J
oK
T2 4 toltethosszT

12. abra. A toltet hosszanak hatasa a zavarhullam intenzitdsara (w' a Z iranyu sebességamplitudo
mm-ben)

dur. 12 BnuaHue anvHbI 3apsfa Ha MHTEHCUMBHOCTb BOJHbI-Momexn (W - amnamTyga cKo-
pocTn B MM-ax, B HanpaeneHuu 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 Kozlemények XV I11. kotet, 3. sz. —060. sz.
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milliméterben. Az 6sszegezést 10 ms-onként az egész zavarhullamcsoportra,
de csak avertikdlis csatornara végeztik el, s az eredményeket a koncentralt téltet
vertikalis csatornaenergiajara vonatkoztattuk. Az egyes hulldmcsoportok lat-
sz6lagos sebessége a kulonb6z6 mélységl lovéseknél nem valtozott. igy ez az
un. energiamérték helyesen fejezi ki a zavarhullam energiajanak valtozasat a
vertikalis csatornan. Az abrabdl vilagosan kitlinik, hogy a téltet hosszanak
novelése a zavarhullamcsoport intenzitasat noveli.

Az iranyitottsag jellegér6l 5 m mély robbantasokkal Kkiséreltink meg
adatokat szerezni, de inverz formaban, azaz 1 m hosszu toltetet helyeztink el
30° és 45°-0s dblésl lyukban. A 45°-0s délésl lyuk esetén az x = 212,5 m tavol-
sagra lev6 csatornan 60%-at; a a= 87,5 m-en levd csatornan pedig 43%-at
észleltik a vertikalis csatornakon a koncentralt toltet altal gerjesztett felszini
hullamenergianak. A 30°-os lévésnél az eredmények nem ilyen egyértelmiek,
mivel &=212,5 m-nél csupan 1—2%-0s az >X=87,5 m-nél azonban 31 %-o0s
csokkenést észleltink (13. abra).

A gyutacsszelvényezés amplitidoinak vizsgalatabol is érdekes megallapi-
tasra juthatunk. A 14. abran az x =1 m-nél levd vertikalis csatornan mérheté
els6 beérkezés (P) és maximalis vizhullam amplitGdot linearis, valamint a w'
és u' maximalis vizhullamamplitudékat féllogaritmusos koordinata rendszer-
ben is feltintettik (W ésw' sebességamplitiddk).

I Wi
gWPAL
Ussv

09. R\

B

o7 \%\1

06. 0Sm (x°212,5m)

R
05.
o> C5m (/ -67.5rr)
T ORs

14. &bra. A gyutaesszelvényezésnél
észlelt hullamamplitudék valtozasa
a mélységgel

13. abra. A lyuk ferdeségének hatasa a
zavarhullamok intenzitasara

dur. 13, BrvisiHYE HaK/IoOHA CKBavKM- dvr. 14 Baprauyst amryinTy, BosH,
Hbl HA MHTEHCUBHOCTL BO/THLHMOMEXU Hab/loAaeEMbIX MpY BO30Y>KAEHUN
KonebaHWiA AETOHATOPOM, C F/TyOUHOIA
Fig. 13. The effect _ofthe_inclination of Fig. 14. The variation of the wave
the hole upon the intensity of the gro- amplitudes of the detonator-logging
und roll wdth the depth

A P hullam és a vizhullam amplitudomenete kézott korrelacié6 nem, vagy
alig talalhaté. A féllogaritmusos koordinata rendszerben abrazolt vizhullam-
amplitudék két ,egyenessel” kozelithet6k meg, ezek:
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A=71 exp (—0,032z) 0<Z<17 m (12)
és
A =480 exp (—0,143z) 17 m<Z<25 m. (13)
Figyelembévévé, hogy a folyadékban a nyomas és az elmozdulas kozott a
P=pcw

Osszefuggés all fenn (ahol P a nyomas; o a folyadék s(r(sége; cT a vizhullam
sebessége és w' a vertikalis elmozdulasi sebesség) a fenti fliggvények elsésorban
a reflexios veszteségre adnak felvilagositast. A két fuggvény kozotti valtas
ott kdvetkezik be, ahol nagysebességli padok vannak a rétegsorban.

Ezek a kisérleti eredmények a két forras jellegér6l mondottakat alatéa-

masztjak, azaz

— azonos toltetnagysag mellett a tdltet hosszanak novelése a zavarhullam-
csoport intenzitasdnak novekedését vonja maga utan;

— a zavarhullam intenzitasa érzékenyen valtozik a toltet tengelye és a
vertikalis kozotti szoggel; 45°-os toltetdélésnél az intenzitas csokkenése
40-50%;

— a felszini forrasbol szarmazé zavarhulldm intenzitasa a toltetmélység
fuggvénye. A nagysebességli kemény, vékony, kézetpadok a felfelé
haladé impulzus energiajat l1ényegesen csékkentik.

Az egyes hullamcsoportok dinamikai jellemz&i

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

Ezek: a hullam tartama; a hullam frekvencidja; ennek valtozasa a toltet-
tel és a forras mélységével; az egyes hullamcsoportok csillapodasanak mértéke
a tavolsaggal, illet6leg a robbantas mélységével.

A hullamcsoport tartamat elsésorban a hullamvezet6 paraméterei, vagyis
sebességeloszlasa, illetéleg a ,,h” vastagsdga hatarozza meg. Egyszer( @ssze-
fuggésre jutunk, ha a kovetkez6 gondolatmenetet kévetjuk:

a) Egy adott x észlelési tavolsagon csak azok a hullamok észlelheték,
amelyek az egy ciklus hosszanak N egészszamu tdbbszdrdsei. Ugyanez vonat-
kozik a t észlelési idére is, azaz

X=NX ést=NT.
b) A legnagyobb behatolasi mélységet, a minimalis ciklusszamot és ezal-

tal a legnagyobb latsz6lagos sebességet is a ,,h” hullamvezetdvastagsag hata-
rolja, azaz a (4) és (5) figyelembevételével

X = NX = Nmimnllzznexr (14)
es

(15)

2 max . si,
N minrmllzr x

amelybdl Amin szamértékét kapjuk.

3«
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Az x tavolsagot N maximalis ciklusszammal eléré hullam behatolasi
mélysége

in — (16)
Nmxnn”R.

A beérkezési id6ket is ugyanigy kifejezve, a

' Ao 17)

et = (18)

Osszefliggéseket kapjuk.
A hullamcsoport tartama egy, a forrastél x tavolsagban levd pontnal:

maxiinin min~*max !

19)
VXm VXnax 1
A (15) és (16)-bdl kifejezve az A max Zmmilletéleg N mnZ nex értékeket, a hullam-
csoport tartamara a

1 1
At = x A 20y

rx , ¥ ¥Xnax

kifejezést kapjuk, ahol R formaban is felirhaté.

rx n—1

Ha a felsé rétegsorban a latszdélagos sebesség Vx= 150 —300 m/s kozotti és
a gamma fuggvényértékek Ft=0,886; I'x= 0,665, a hullamcsoport tartama az
R fazissal egyutt, az x = 212,5 m tavolsagon lev6 pontban t= 0,940 sec.

Ez természetesen csak kozelit6leg egyezik a mért értékkel, mert aforréas-
pont az egyes hullamtipusokra mas és mas.

Kilonboz6 sebességeloszlassal jellemzett tébb rétegdsszlet esetén a résztar-
tamok osszegét kell szamitasba vennink.

A hulldmcsoport amplitudoé-frekvenciaspektrumat az egyes 6sszetevék spekt-
rumai alakitjak ki. Az el6z6kben lényegében a Kp, K2—K 3; M —N és az R
fazisokat hataroztuk meg. A teljes hullamcsoport spektruméat is ezek spektru-
mainak osszege alakitja ki. Az egyes hullamodsszetev6k spektruma viszont
harom lényeges tényez6t6l fligg. Az els6 és legfontosabb a forrasban lezajlé
folyamat, az indulé impulzus szélessége, amplitudéja. A mésik tényezd a
rétegsor sebességeloszlasa, a harmadik tényez6 az egyes rétegek vastagsaga.

Az egyes hullamcsoportok sebesség-amplitidd spektruma, illetéleg alap-
periédusa a toltetnagysaggal lényeges mértékben, a tdltet alakkal kevésbé
befolyasolhato.
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A téltetnagysag hatasat 25 m mély lyukban 0,25 —0,5—1,0—4,0 és 8 kg-os
lovésekkel vizsgaltuk (15. abra).

LSK-2(regi) x-/?70m Sk. MN
Af) A

i horizontalis csatorna

toltetsuly
0,25kg

16. &bra. Zavarhullamspektrumok a toltetnagysag valtoztatasahoz
®dur. 15. CneKTpbl BO/IH-MOMEX AR Pas3/INYHbIX BENUYNH 3apaja

Fig. 15. Ground roll spectra for varying charge
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A spektrumamplitudék eltoléddsa a kis frekvencidk felé kiléndsen a
vertikalis csatornan tlnik Ki. A horizontalis csatornan is jol megfigyelhetd ez a
jelenség, de itt a spektrum mindig tagoltabb és szélesebb (Adam 1964).

Az egyes hullamokat, illetéleg hullamcsoportokat a spektrumokbdél csak
hozzavetblegesen lehet kivalasztani, ezért az értelmezésnél a kvazi-periddusok
mérését és az egyes hulldmcsoportok kilén analizisét is el kellett végeznunk.

A 16. abraaz SV ul hullamcsoport csucsfrekvencidjanak valtozasat mutatja

be. Ez mélybehatolasd hullamcsoport, ezért az analizist a Il Il. csatornan
végeztem. A toéltet és csucsfrekvencia dsszefliggése
[/ = 229-19

alakban is felirhat6. Itt q a téltetsuly kg-ban,/ pedig a spektrum csucsfrékven-
ciaja.
A 17. abran az SV hullamcsoport Ah—M —N fazisainak analizise lathato.

ST SK-2 ponton

16. dbra. Az SV —K 1 fazis frekvencidjanak valtozasa a toltetnagysaggal
dur. 16. Bapuayum yvactothbl ¢asbl SE - Kr ¢ BennMunHoi 3apsja
Fig. 16. The variation of the frequency of phase SV —K t with the charge

17.4bra. Az SV —Kt — K3 — M —N fazis frekvenciajanak valtozasa a toltetnagysaggal

dur. 17. Bapuaymm yactotbl pa3 SV - K«—K3- M - N ¢ Be/IM4MHOM 3apsga
Fig. 17. The variation of the frequency of phases S'V—K.,—Ka—M —N with the charge
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Két kulonbozé frekvencia intervallum van. Koézelitéen az
fi = 15g-146
/, s*28g-145

Osszefliggések hatarozhatok meg. Peser (1960) szerint az n értéke 1/2—2/3
kozott valtozik. A toltetvaltoztatas tehat felhasznalhat6 a zavarhulldm frek-
venciatartomanyanak eltolasara. Ez igen lényeges, mert a jel is rendszerint
azonos (25—35 cps) frekvenciatartomanyban van. A zavarhulldm frekvencia-
spektrumat a tdltet novelésével a kisfrekvencidk felé tolhatjuk el.

Bonyolultabb, hogy miként valtozik a zavarhullam amplitudoé-frekvencia-
spektruma a robbantas mélységével.

Az hullamcsoport adatait a 18. abra mutatja. A kozelité fiuggvény-
kapcsolat

O as 12,5d1"

ahol a c-1 méterben adjuk meg.
Az ;$T K2—K t—M —N és az R fazisok tobb frekvencidjara ez a kapcsolat
(19. abra):

/2si 6d125
/3 = 20
t W -m-N L8K-2
cpsl i =tkg
3Muaz LSK-2 ponton
X u it-bol , (V-fti/n)
f 0 J  spektrumbdl (x -125mi
M-bol (X-- 55m)
< 1 To 15 20 26 m Ll.l""g """" 0 s 202m T d
18. abra. Az S V—K | csucsfrekvencia 19. &bra. AzSV —K 2—K 3—M —N frekvencia-
valtozéasa a toltetmélységgel janak valtozasa a toltetmélységgel

dur. 19. Bapuaumm 4acToTbl
SV - K«- K3- M - N ¢ rnybuHoi
3a/10KEHNA 3apsja

dur. 18. Bapuayumm NMKOBOW 4acTOThbI
SV - Ki ¢ rnybuHoii 3anoxeHus 3apsga

Fig. 18. The variation of the SV —K 3 Fig. 19. The variation of the frequency
peak-frequency with the depth of phases S V—K2—K 3—M —N with
of the charge the depth of th eeharge

Ezek az 6sszefiiggések azonban csak akkor érvényesek ha da5 m, mert az
5 m-nél kisebb mélységl lovéseknél 1ényegesen nagyobb frekvenciaj U beérkezé-
seket észleltiink, mint a mélyebb l6vések alapjan varhato volt. Ennek oka elsé-
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sorban a felszinkézeli nagysebességl padban keresendd. Hasonld jelenség a
gy utaekszelvényexési adatokban is felismerhet6, de az adatok lényegesen
szértabbak, koézelité kapcsolat nem allithaté fel.

Az ,,R” fazis spektruma a kilénb6zé mélységl l6véseknél az analizis fel-
bontasi képességén beltl, 7—10 cps kozott, kozel allandé marad. Az amplitu-

LSK-2
»R" X=fittm

d-20m tkg

20. dbra. Az R fazis spektrumanak valtozasa a tol-

tetmélységgel

doévaltozas azonban lénye-

gesen nagyobb (20. &bra).

Az észlelt hullamok ab-

szorpcios tényezdjének érté-

ke a hullam jellegétdél (P

vagy S) is fugg, amelyet a
geometriai tényez6 is Kkife-

jez. Az abszorpcits egyutt-

haté meghatarozasara két
modszer kinalkozik: a sebes-
ségamplitudd-tavolsdg 0Osz-

—tS  szefliggés (Karesz 1953; Ho-
well 1957) és sebességam-
plitudéfrekvencia spektrum
(Huang Jen-hij, 1961). Az

®dar. 20. Bapuauun cnektpa ¢asbl R ¢ ry6uHon 3anoxe- abszorpciés egyutthatd sza-

HUA 3apsiga

Fig. 20. The variation of the spectrum of phase

R with the depth of the charge

mitasanak pontossaga fiigg
az észlelés hosszatél és a
hullamcsoport interferencia-

mentességétbl. E feltételeknek hozzavet6legesen csak a 3. abran bemutatott
szeizmogram K 3és az f? fazisai felelnek meg. Az amplitadok még igy is szortak,

ezért egyszer( simitast is kellett vé-
gezm.

A sebességamplitudo-tavolsag
szamités az

A. exp (21,

osszefuiggésbdl felallitott egyenlet-
rendszerrel végezhetd el, ahol n a
geometriai tényezd, x az abszorpcids
egyutthato.

A 21. 4bran a szamitott adato-
kat latjuk. A szamitas eredménye:

a= 0,0074/m
n=- 1,33

Az abszorpcids egyutthaté meg-
lehetésen Kicsiny. Meissner (1965)
mérései szerint az SV hullam ab-
szorpcios tényez6je @= 0,01 —0,03/m.
Howell €S Bundenstein (1955)a

LSK-2(0j) b- iom q=0,5kg

0120

y =-nx- OAMAXcx/2
0100 u= LgA2-tgAi

X =egk - ‘g*i
-0,06 A)(—g-x g
+0,02

21. abra. Az SV —K 3 fazis abszorpcios
tényez8inek a meghatarozasa

dur. 21. OnpegeneHvie KoahPULMEHTOB
nornoweHnsa gasbl SF - K3

Fig. 21. The determination of the absorption

coefficients of the phase *SF—K 3
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csatolt hullamnak mindsitett beérkezésre — amely jellegben hasonlé ehhez
a csoporthoz — (aB= 0,033/m (aB= 0,011/lab) értéket hatarozott meg.

Erdekes még a geometriai tényezé n= —1,33 értéke. Howell és Bunden-
stein (1965) n= (—1,33) —(—4,4) értéket hataroztak meg a csatolt hullamra,
de ennek ellenére felszini hullamnak mindsitették (holott energiamértékbdl
felszini hullamra n= —1; sebesség amplitadébdl ri= —1/2 értéket kellett volna
kapniuk). Ezek az adatok és megallapitasok tehat az 6'F testhullam mindgsitését
is alatamasztjak.

Az R fazisra hasonléképpen elvégzett szamitasok szerint

a= 0,0074/m
n=-12.
A szamitads azonban erésen szort adatokon alapszik. Az irodalmi adatokhoz
képest (Omote és tarsai, 1958) az eltérés két nagysagrend. Ennek oka valészi-
nlleg az anyagi kilénbség.

Az ,,n” geometriai tényez§ val6szindleg azért nagyobb, mint 1/2, mert a
robbanté pont kézelben az ,,R” fazis feltleti hullam jellege bizonytalan, még
sugar modszerrel is értelmezhet6 (Howell és Bundenstein 1955).

Az amplitudéspektrumbdl végzett szamitas feltétele, hogy az abszorpcids
tényezd a frekvenciaval linearis kapcsolatban legyen, azaz

Ha ez teljestl (Huang Jen-iiij 1960), akkor:

b =1In -2 1In if- = - (/-1,) 9 :x (22)
K(fo) /o |-*'
Osszefliggés irhato fel, ahol: #a(/) a spektrum amplitud6; &(f0) a spektrum-
vonatkozasi amplitddd; rt a sugar hossza.
A 22. dbra harom spektrumot mutat, a 23. abra pedig a transzformacio-
eredményét.

LSK-2 LSK-2 (Gj)

m d*I0m,g-llkg xA20m d=tOm g-Ofikg

22. dbra. Sebességamplitudéspektrumok
dur. 22. CneKTpbl aMIvIATY, CKOpocTeli
Fig. 22. Velocity amplitude spectra
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Figylembe véve az el6z6k-
ben kiszamitott geometriai té-
nyez6t is
az iS'Fki fazisra
= 0,0005/m, cps

SWKI

illetéleg a 14 cps-es csucs-
frekvenciara

XsvKl = °>014/m

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

illetéleg a 12 cps-es csucs-
frekvenciara

23. dra. Abszorpcios tényezé szamitasa spektrumbol  asvMN= 0,0096/m

Fig. 23. calculation of the absorption coefficient from az  fazisra y}¢ =0 0012/m Cps
the spectrum illetieg 7,5 cps-es csucs-

dur. 23. BbluncneHne KoahuumneHTa frekvenciara
NOrs0WeHNS Mo CNeKTpy
«/?=0,018/T.

A két szamitas eredményét osszehasonlitva azt latjuk, hogy amig a beér-
kezések SVIMN fazisa az SFK3fazissal kozel azonos értékl (%43 — 0,0074/m),
addig az R fazisnal kétszeres kuldénbséget kapunk. A kilénbség novekszik, ha a
geometriai tényezdt nem vesszuk figyelembe.

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy

— a zavarhullamcsoport tartamat egy adott tavolsdgon a sebességel-
oszlast meghatarozé hatvanykitev6 és a minimalis és maximalis latszélagos
sebesség ismeretében kiszamithatjuk;

— az egyes zavarhullamosszetevék amplitudo-frekvenciaspektruma a
toltetnagysagtdél fugg. A toltet novelésével a zavarhullamspektrumot a kis-
frekvenciak tartomanyaba tolhatjuk el;

— az egyes zavarhullamosszetev6k amplitudé-frekvencia-spektruma fiigg
atoltet helyétdl. Azonos kozetdsszleten belil a mélység novekedésével a spek-
trum szélesedik és a nagyobb frekvencidk felé tolodik el;

— az egyes zavarhullamosszetevék test (AF) hullam jellegét a geometriai
tényez6 értéke is alatdmasztja;

— az abszorpciés egyutthatdk értéke az egyes Osszetev6kre nagysag-
rendileg azonos.

Osszefoglalas

A tanulmany célja a zavarhullamok keletkezési kérilményeinek tisztazasa
a Hortobagyon, de altalanos kévetkeztetések is levonhatok.

A tanulméanyban a zavarhullamprobléma négy olyan kérdéscsoportjara
kivantunk valaszt adni, amelyekre a szlirés elmélete a tovabbiakban felépi-
het6, a hatasossaga novelhetd.
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A zavarhulldmcsoport 1ényegében két hullamtipust foglal magaban: az
els6 és maximalis intenzitdsd hulldmtipus a vertikalisan polarizalt transzver-
zalis hulldam, amelynek tartama (a gyakran hasznalt) 200 m-es félterités
tavolsagon 0,7 —0,8 sec; a masodik és kisebb intenzitasd hullamtipus a Rayleigh
hullam, amely egy, esetleg két ciklusbdl all.

A zavarhullamok els6, nagyintenzitasu csoportja ($P7) hullamvezet6kben
terjed. Az egyes hullamdsszetev6kre a hullamvezetd mas és mas:

— az elsd csoport (Kr fazis) hullamvezetbje V =187 rl/6 sebességfiiggvénnyel
jellemezhetd és ennek érvényességi tartomanya z<10 m;

— a masodik csoport (K2—K3—M —N fazisok) hulldmvezetbje F = 154z1/4
sebességfiiggvénnyel irhatd le, amelynek érvényességi tartomanya0<z<20m.

A zavarhullamok SV hullamcsoportjanak egyes 6sszetevéi, a felszinkozeli
rétegsor transzverzalis sebességeloszlasa miatt mas és mas forraspontbol szar-
maznak:

— a KL—K2—K,, fazisok a robbantas pontjaban gerjesztédnek;
—az M —N fazisokat a felszinen visszaver6dd, a kozel vertikalisan terjed6 SV
hullam reflexioja hozza létre (kis toltetnél a vizhullamnak is van szerepe).

A zavarhullamok SV hullamcsoportjara a geometriai optika térvényei
alkalmazhatdk és ezzel értelmezésik lényegesen egyszerUsithetd.

A zavarhullamok masodik (R fazis) csoportja az M1 hullammodosulat
Rayleigh fazisanak felel meg. Az R fazis behatolasi mélysége, a vizsgalt inter-
vallumban az észlelési tavolsadggal névekszik. Ugyanugy a felszini forraspont-
ban keletkezik mint a vertikalisan polarizalt transzverzalis hullamcsoport
M és N fazisai.

A zavarhullam-mechanizmus lényeges elemei a kévetkez6k:

— a hengeres toltet elrobbantasakor keltett SV hullamok 45°-o0s iranvitott-
saguak;

— a felszinkdzeli rétegekben a nagy Poisson hanyados (<x>0,25), illetéleg a
nagy Fs és Vp sebességkilonbség miatt azSF hullamok mar kis beesési szégnél
(~10°) is konverzio nélkul verddnek vissza a felszinrdl,

— a lyuk tengelye kozelében felszinre érkezd nagyintenzitasi SV hullam
(vizhullam) reflexiéjanal P és SV hullamok keletkeznek;

— a laza, konszolidalatlan tledékes rétegsorban a hengeres Uregben végzett
robbantas energidjanak nagyobb részét SV (~ 70%), Kisebb részét P (~30%)
hullam, viszi;

— a felszini forrasbdl szarmazd hullamdsszetev6k — els6sorban az B fazis —
intenzitasa a toltet mélységének a fliggvénye. A nagysebességl, kemény,
vékony kézetpadokon a vertikalisan terjed6 $P7 hullam nagyrésze reflektalo-
dik és a felszinen gerjesztett hullamcsoport intenzitasa csokken.

A zavarhullamdésszetev6k dinamikai jellegzetességei:

— a zavarhullamcsoport tartamat a hullamvezet6k paraméterei hatarozzak
meg;

— a zavarhullamdésszetev6k sebességamplitudd frekvenciaspektruma fligg a
toltetnagysagtdl; a toltet novelésével a zavarhullamspektrum a kisfrekvenciak
tartomanyéaba tolhato el;

— ugyancsak fugg a hullamcsoport spektruma a téltet helyétél; azonos 6ssz-
leten beltl a mélység novelésekor a spektrum szélesedik és a magasabb frekven-
ciak felé tolédik el;
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— az abszorpcios egyutthatok értéke az egyes 6sszetev6kre nagysagrendileg
azonos;
— a geometriai tényezd mindkét hulldmcsoportban nagyobb az egységnél.

Az Alfold kaloénboz6 terlletein és a Cserehati dombvidéken végzett kisér-
leti mérések eredményei jellegikben megegyeznek a hortobagyi adatokkal,
azaz kimutathaték az SV és a Rayleigh hullamodsszetevbék, valamint meghata-
rozhatok a hullamvezet6k paraméterei.

A vizsgalatok altalanosithaté eredményeket szolgaltatnak a modern sze-
izmikdban hasznalatos robbantdpont és szeizmométercsoportok tervezéséhez.
llyenek:

— a zavarhullam tartamanak meghatarozasi lehet6sége helyrél-helyre,
csoportrol-csoportra;

- azavarhullam amplitado-frekvencia spektrumanak szabalyozhatdsaga
a toltet nagysagaval és mélységével,

— a zavarhullam csillapodasa a tavolsaggal.

A lényeg az —s ezt az irodalom is meger6siti, — hogy a zavarhullamot a
felszinkozeli rétegsor hozza létre, jellegét is ez hatarozza meg, de els6sorban
nem felGleti hullam, hanem hullamvezetében haladdé SV tipusu testhullam.

Koészonetéin fejezem ki mindazoknak, akik a dolgozat alapjaul szolgalé
kisérletek megvaldsitasat el6segitették; Polcz Ivan és Raner Béla tudomanyos
munkatarsnak, a Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet lgazgato-
saganak, a Kozponti Foldtani Hivatal és az Orszagos Koéolaj és Gazipari
Troszt Szeizmikus Kutatasi Uzeme VezetGségének.
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