2.1 SZEIZMIKUS MODSZER- ES MUSZERKUTATAS

2. 1. 1 A szeizmikus adatfeldolgozas helyzete

Kaszds Miklés, Taborszki Gyula

Az ELGI szeizmikus adatfeldolgozasa a szovjet CGE-vel (K&olajipari Mi-
nisztérium, Kozponti Geofizikai Expedicid) kozosen kifejlesztett SzCSz-3 feldol-
goz6 rendszerre alapozodik [ELGI 1983. Evi Jelentése, pp. 55-61]. Az elmuilt
idészakban a programrendszer tovabbi bovitését és fejlesztését végeztiik el.

A rendszert kiegészitettiik migracios programokkal, az 6sszegzés el6tti mig-
racidval, a d6l6 hatarfeliiletre vonatkozé normalkorrekcidval és a frekvenciatar-
tomanybeli sebesség-sziirés programjaval, melyek az ELGI-ben kifejlesztett spe-
cidlis processzort hasznaljak. Tobb, az igényeknek megfelelS alrendszer keriilt
beépitésre (33. dbra).
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2. 1 SEISMIC METHODOLOGICAL AND INSTRUMENTAL
RESEARCH

2. 1. 1 Present state of seismic data processing

Miklés Kaszas, Gyula Taborszki

Seismic data processing in ELGI is based on the SDS-3 system developed in
cooperation with the Soviet CGE (Ministry of Petroleum Industry, Central Geo-
physical Expedition), see ELGI’s Annual Report, 1983, pp.139-142. In the past
years the completion and development of this system has been carried out.

The processing system were complemented with prestack migration, DMO
and FK filter programs based on the special processor developed by ELGI. Several
subsystems were connected to the basic system to meet the requirements (Fig. 33).

— The ‘VSP’ subsystem provides the processing of the one component
offset VSP data.

— The geological section estimation (PGR) subsystem was complemented
by programs for computing impedance, porosity and pressure sections.

— The subsystem ‘3D’ provides a means for the processing of areal seismic
data measured along a regular field geometry. Among others spatial
migration, automatic static correction, dip determination and special
filtering of time slices are also included.

c 33. dbra. Az ELGI jelenlegi szeizmikus feldolgozé rendszerének
blokkvazlata. A miiveletek magyarazata a sz6vegben

Fig. 33. Block diagram of the recent seismic processing system of
c ELGI. Abbreviations explained in text

puc. 33. BIok-cxeMa cHcTeMbI 06pabOTKH CEMCMHYECKUX TaHHBIX
O B DJIT'U (pa3bsicHeHHe OIepalyii CM. B TEKCTe)
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— A VSP alrendszer lehetoséget biztosit az egykomponenses észlelési
tavolsag szerinti VSP mérések feldolgozasara.

— A PGR alrendszert kibdvitettiik a szeizlog, a porozitis és a nyomads
szelvények szamitasdval.

— A 3D alrendszer lehetéséget nyiijt szabalyos halézat mentén mért térbeli
szeizmikus anyagok feldolgozasara. Tartalmazza tobbek k6zott a térbeli
migracios eljarast, a térbeli automatikus statikus korrekcio javito eljarast,
a délésmeghatarozo eljarast és az idometszetek specidlis szilirését is.

— Az SL alrendszer a gorbevonali mérési anyagok feldolgozasara valo.
Tartalmazza a mérési geometria leirdsat, a kiértékelési vonal szamitdsat,
a kiértékelési vonallal parhuzamos savokban a csatornak k6zos referen-
ciapontos gyijtését, a szintek dolésének meghatdrozasat és a savok
optimalis Gsszegzését.

— A TS (totélis szeizmika) alrendszer lehetéséget ad szabalytalan térbeli
szeizmikus mérési anyag feldolgozasara, valamint egy adott teriileten
meért szeizmikus szelvények térbeli szeizmikus feldolgozasara.

— Az ODPK alrendszer egy univerzalis szeizmikus szintkovetd €s térkép-
rajzolo rendszer. A szeizmikus szelvényeken végrehajtott automatikus
szintkovetésbdl kapott adatokbol a program segitségével izovonalas tér-
kép szerkesztodik.

Megjelenitd programok (2) késziiltek a COROLPRESS szines plotterhez és

a VERSATEC fekete-fehér és szines plotterhez. Ezek lehetévé teszik a szeizmi-
kus attributumok (amplitido, frekvencia, fazis) és a szeizmikus csatorndk, vala-
mint a szeizlog szelvények és az akusztikus mélyfirasi adatok egyiittes szines
megjelenitését.

A most hasznalt szamitokozpont (34. dbra) egy IBM 4361 mod.5 (8 MB-os)
processzoron alapulé konfiguracio, 6sszesen kb. 7 GB hattértarral (t6bb vezérlon
keresztiil), 8 magnesszalagos egységgel, kiterjedt — lokalis és remote — telekom-
munikacios rendszerrel lizemel. A lyukkartyak hasznalatat teljesen kikiiszoboltiik:
a kotegelt munkakat vagy a tavadatfeldolgozo rendszeren keresztiil, vagy a kartyak
helyett hasznalt magneslemezek segitségével lehet a gépbe beadni. A mdgnes-
szalagos egységeknél a 6250 bpi siiriiség a legaltalanosabban alkalmazott. A
felhasznalt operacios rendszer az IBM MVS (a telekommunikacids rendszerben
az NCP) rendszer.

34. abra. Az intézeti szamitokozpont jelenlegi felépitése
Fig. 34. Present structure of the mainframe computer of ELGI

puc. 34. CTpyKTypa BbIYHCIUTENbHOTO LieHTpa DJII'U
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— The subsystem ‘SL’ is included to process curved line seismic acquisi-
tion data. This subsystem incorporates a description of the shot—receiver
geometry, the computation of the interpretation line, the common ref-
erence point trace gathers in strips parallel to the line of interpretation,
and the determination of the dip and optimum stack data.

The subsystem ‘TS’ (total seismics) facilitates the processing of irregular
areal acquisition and the 3D processing of seismic profiles measured on
a given area.

The subsystem ‘ODPK’ is universally automatic for horizon detection
and mapping. Detection data are used to construct isoline maps.

Special display programs (2) are available for the COROLPRESS colour
plotter and for the VERSATEC black & white and colour plotters. These programs
enable the seismic attributes (amplitude, frequency, phase) together with seismic
traces and the impedance sections integrated with sonic well log data to be
displayed in a coloured presentation form.

The currently operating computer system (Fig. 34) is based on an IBM 4361
mod 5. CPU (with 8 MB RAM) altogether with approx. 7 GB DASD (Direct
Access System Devices) — through manifold controls —, 8 tape drivers, and with
extended local and remote-system telecommunication. Punched cards are com-
pletely eliminated; batch jobs are input to the system either through the telecom-
munication system or by the floppies utilized instead of cards. Typical density on
tapes is 6250 bpi. IBM MVS (plus NCP in the telecommunication system) is used
as operating system.
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terminal | 8 locallines |control mo d 5 BMB 3278 2A
[KENNEDY 200 VERSATEC
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2. 1.2 Az észlelési tavolsagtol fiiggé amplitudovaltozas vizsgalata

Takdcs Erné

Az elmult évben megkezdtiik azokat a vizsgalatainkat, amelyek a szeizmikus
amplitido észlelési tavolsagtol valé fiiggésével kapcsolatosak (amplitude versus
offset — AVO). Ennek gyakorlati jelentdsége abban dll, hogy elemzésével mo-
dunk nyilhat arra, hogy a szeizmikus mérési anyagbdl kovetkeztetéseket vonjunk
le a rétegtelitettségre vonatkozéan [OSTANDER 1984]. Az eljaras hazai kidolgo-
zasaval kismélységi gaztelitett homokko rétegek és forrd g6z tarolok kimutatdsat
célozzuk. A moédszer elméleti alapjat az képezi, hogy a szeizmikus hatarfeliileten
létrejott hullimok amplitidéja altaldnos esetben fiigg a rétegek siiriségétdl, a P
és az § hullamok sebességétol, valamint a hullim beesési szogétdl (észlelési
tavolsagatol) is. A Pés az S hullam sebességének viszonyat a Poisson szam fejezi
ki, amelynek értéke igen érzékeny a rétegtartalomra. Ezért, ha a mérési anyagbdl
meg tudjuk hatirozni az amplitidé-észlelési tavolsag fiiggvényt, akkor a gorbe
alakjabdl informaciot nyerhetiink a rétegtelitettségre. Az eddigiek soran modell-
szamitasokat végeztiink a jelenség vizsgdlata céljabol. A két réteg hatdrfeliiletén
kialakulé hullamok amplitidéjat (az egyes hullamtipusokra vonatkozd reflexios
és transzmisszids egyiitthatokat) a Zoeppritz egyenlet irja le [CERVENY etal. 1971,
WATERS 1981]. A 35. dbrdn amatrix egyenlet segitségével kiilonb6z6 akusztikus
impedancia kiilonbségek esetére kiszamitottuk a reflexios koefficiens véltozasait
a v beesési szog fiiggvényében a gyakorlat szempontjabdl legfontosabb P; beeso
és P;; reflektdlt hullimra. A rétegek paramétereit kiilonb6z6é agyag/homokkd
modellek lehetséges értékei szerint vettiik fel. Az aésb gorbén a kritikus sz6gnél
megjelenik a refraktdlt hullam, és megallapithatjuk, hogy a reflexiés koefficiens
értéke a gyakorlatban el6fordulé szogtartomanyon beliil akdr elGjelet is vdlthat. A
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2. 1. 2 Amplitude versus offset analysis

Erné Takadcs

In the past year we started to study the seismic amplitude versus offset
relations (AVO). The practical aspect of this analysis is the possibility of drawing
conclusions from seismic data on layer saturation [OSTANDER 1984]. Domestic
experience and processing results could greatly help in the detection of gas filled
sands and hot vapour reservoirs of moderate depth range. The theoretical founda-
tion of this method is that reflected seismic energy depends on density, P and S
velocities, and incident angle (offset). The ratio of the P and S velocities is given
by the Poisson’s number, which is very sensitive to the layer content. Conse-
quently, if one can determine the amplitude values from measured seismic
reflection data as a function of the offset, the shape of the curve can give very
useful information on layer saturation. Model studies have been carried out to
analyse this phenomenon. The amplitude at the boundary of two layers (coeffi-
cients of reflection and refraction) is given by the Zoeppritz equation [CERVENY
et al. 1971, WATERS 1981]. The changes of the reflection coefficient are shown
in Fig. 35. For different acoustic impedances the changes of different reflection
coefficients were calculated by the matrix equation. The calculation is made as a
function of the incident angles (v) and takes into consideration the most important
incident and reflected waves (P; and Pj;). The layer parameters were taken into
account by possible values of shale and sandstone models. The refracted wave
appears at the critical angle and in the range of practically significant values the
reflection coefficient can change its sign (curves a and b). On the seismic sections
generally one part of the amplitude anomalies can be explained by the constructive

35. abra. A reflexids koefficiens viltozasai a beesési szog fliggvényé-
G ben agyag/homokké hatarfeliileten.

(a)—feddjéhez képest nagy impedancidji homokkd; (b)—feddjéhez képest kozel nulla

impedanciakiilonbségi homokkd; (c)—feddjéhez képest kis impedancidji homokkd

Fig. 35. Reflection coefficients versus incident angle for a

c shale/sand interface.
(a)—high impedance sands; (b)—near zero impedance contrast sands; (c)—low
impedance sands

puc. 35. U3meHenus koaddHuilueHTa OTpaXKeHUS B 3aBUCHMOCTH
OT YTJIOB BXOXXJIEHHUS BOJIH Ha MOBEPXHOCTH pasjena
<_j IJIMHA-TIECYaHHUK.
(a)— mecYyaHHUK C BBICOKHM I10 CPaBHEHHIO C KpOBJeH UMnenaHcoM; (b)—nec-
YaHUK, [TOYTH He OTJIHYAIOLIUIACA OT KPOBJIH 110 UMIIeaHCy; (C)—IecyaHHK ¢
HH3KHM II0 CDaBHEHHIO C KpOBJleri HMIIEJaHCOM
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szeizmikus szelvényeken gyakran tapasztalhaté amplitidé-anomalidk egy részé-
nek fizikai magyarazata van (konstruktiv interferencia), mas résziik a rétegtarta-
lom valtozdsainak a kovetkezménye is lehet. A 36. dbrdn bemutatott relativ
szeizlog szelvényen az 1.4 s kornyékén megjelend bright spot mélységében a 2.
szamu furds gdztarolé6 homokkdvet harantolt, amelyet agyagos rétegek zarnak
kozre. Feltételezésiink szerint az amplitidé anomaliat a rétegtartalom valtozasa
okozza. A 37. dbrdn az amplitﬁdévéltozésokat abrazoltuk agyag/vizzel telitett
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36. dbra. Relativ szeizlog szel-
vény a furdsokban feltiintetett
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homokké (a) és agyag/gazzal telitett homokkd (b) modellekre a beesési szog
fiiggvényében. A modellek P-hulldm sebességeit és siirliségeit a 2. szamu firas-
ban mért karotdzs szelvények alapjan, a Poisson-szamokat pedig irodalmi adatok
alapjan vettiik fel. Lathato, hogy a gorbe alakja érzékeny a réteg telitettségre. Az
adott észlelési rendszer mellett a kérdéses mélységbdl kozelitéleg 30 ° maximalis
beesési szogre lehet szamitani. Az Osszegszelvény egy csatorndjanak a varhatd
amplituddjara ugy tudunk kovetkezteni, ha kiszamitjuk a 37. abra fiiggvényeinek
atlagat a 0°-30° intervallumban. Mivel az agyag/gazos homokké modellre lénye-
gesen nagyobb értéket kapunk mint az agyag/vizzel telitett esetben, a szelvény
nagy amplitiddju szakasza Gsszefiiggésbe hozhatd a gaztelitettséggel.

A tovabbiakban tervezziik az A(x) amplitudo fiiggvény meghatdrozdsat a
mélységpont szerint valogatott kiilonbozo észlelési tavolsagu terepi csatornakbol
[MAZZOTTI 1990]. Az AVO értelmezés tovabbi alapjai lehetnek az un. AVO
attributum szelvények, amelyek kiemelik a szelvény azon szakaszait, amelyek
markans észlelési tavolsag fiiggést mutatnak [TSINGAS et al. 1991].
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37. dbra. A reflektalt hullim amplitiddjanak véltozasai a beesési szog
fliiggvényében kiilonbozo rétegtelitettségek esetén D
(a)—agyag/vizzel telitett homokkd; (b)—agyag/gazos homokké
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interference of amplitudes, while the other part is possibly due to the layer
saturation changes. As shown in Fig. 36 at vertical two way reflection time 1.4 s
a bright spot appears on the seislog section where well No. 2 indicates gas bearing
sandstone rocks sealed by argillaceous layers. It can be supposed that the ampli-
tude anomaly is due to the change of layer saturation. In Fig. 37amplitude changes
are presented as a function of incident angle using shale/water saturated sandstone
(a) and shale/gas saturated sandstone (b) models. P-wave velocities and densities
were known from well log data from well No. 2, the Poisson’s ratio was considered
on the basis of literature data. It is obvious that the shape of the curve is sensitive
to the layer saturation. In reference to the given shot-receiver geometry a maxi-
mum incident angle of 30 degrees can be predicted. To predict the expected
amplitude value of one channel of the stacked section the average of the functions
displayed in Fig. 37 should be calculated in the 0-30 degree interval. Since the
shale/gaseous sandstone model can be characterized by a higher value compared
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Fig. 37. Amplitudes of reflected wave versus incident angle for different
layer saturations

(a)—shale/wet sand; (b)—shale/gas sand

puc. 37. I3MeHeHHUs aMIUTUTYJ] OTPa>X€HHBIX BOJIH B 3aBHCUMOCTH OT yrJjia
BXOXXJeHHS TIPH Pa3JIMYHBIX HACBIILIEHHOCTSX.

(a)—rnuHa-BONOHACHILLEHHbIV MecYaHHK, (b)—rTHHa-ra30HOCHBIN NeCYaHUK
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2. 1. 3 Vertikalis szeizmikus (VSP) feldolgozas személyi szamitogépen

Molndr Imre

A szeizmikus mérési anyagok feldolgozasahoz és a szelvények értelmezésé-
hez elengedhetetlen a megfelel pontossagu sebességfiiggvény ismerete. Igazan
megbizhaté mélységazonositas és a tobbszords reflexiok kisziirése csak VSP
mérés segitségével oldhaté meg. Annak, hogy ennek ellenére a szeizmikus mérési
gyakorlatban mégsem alkalmazzak rutinszerien a reflexidos mérések velejardja-
ként, — a megfeleld firdsok hidnyan til — anyagi oka is van. Kiilon erre a célra
igénybevehetd specidlis VSP miszer nélkiil a szeizmikus csoportok sokcsatornas
berendezését lehetett csak igénybevenni, ami folslegesen megdragitotta a mérést.
Ezért az ELGI 1988-ban kifejlesztett egy hordozhato, ESS-01-08/VSP jeld 8
csatornas VSP miiszert [ Evi Jelentés, 1988-1989, pp. 150-152]. Tovabbi prob-
léma még, hogy a VSP mérések eredményére mar a reflexios anyag feldolgoza-
sanak kezdetén sziikség van, ezért haszndlhatésiga a feldolgozas gyorsasdgdnak
fiiggvénye.

Ilyen megfontoldsokbdl keriilt sor az IBM AT és ezzel kompatibilis szami-
togépekre kifejlesztett sekélyszeizmikus programcsomag kovetkez6 elemeként (a
reflexids, tomograf és refrakcids feldolgozé programok mellett) a VSP feldolgozo
program kifejlesztésére. A program egy konnyen kezelheté meniibdl lehetévé
teszi a VSP adatok feldolgozasat a terepi felvételek csatorndinak szerkesztésétol
a teljes feldolgozasi vertikum interaktiv végrehajtasaval a végsd, “korridor”
Osszegcsatorna képzéséig, amely (tetszéleges 1éptékben) a reflexids szelvénybe
illeszthetd. A feldolgozhaté VSP adatok fobb paraméterei: maximalis csatorna-
szam 256, maximalis csatornahossz 2048 minta, maximalis szondamélység
3200 m, adatformatum 2 byte integer.

A fomenii a sziikséges bemeneti/kimeneti miiveleteken, a tetszéleges csator-
nak kigyidjtésén és szerkesztésén kiviil a kovetkezd fobb funkcidk elvégzését
kinalja (modellszelvény: 38. dbra):

80



with the saturated shale/water case, that part of the section displaying higher
amplitudes can be related to the gas saturation effect. The determination of the
amplitude function A(x) is planned to be the next step in our studies from the depth
point trace gathers of different offset ranges [MAZOTTI 1990]. The interpretation
of AVO data can be complemented by AVO attribute sections showing significant
dependences on offsets [TSINGAS et al 1991].

2. 1. 3 Processing of Vertical Seismic Profiling (VSP) data on personal
computer

Imre Molnar

Knowledge of a sufficiently correct velocity function is essential for the
processing and interpretation of seismic data. Reliable depth calculation and the
identification of multiple reflections cannot be carried out without VSP data. Apart
from the problem of a deep borehole, it is mainly financial reasons that are
responsible for it not having been extensively used in routine reflection surveys.
Without special VSP equipment only multichannel seismographs can be used for
VSP data acquisition, and this would considerebly increase the exploration costs.
To overcome these difficulties, in 1988-89 ELGI developed the ESS-01-08/VSP
type 8 channel portable equipment [Annual Report of ELGI 1988-89, pp. 268-
269]. Taking it into consideration that reflection data processing needs VSP results
from the beginning, the rapid interpretation of VSP data is of great importance.

As a subsequent part of the shallow seismic program package for IBM AT
compatible personal computers, the VSP processing program was developed
based on the foregoing considerations (together with reflection, tomographic and
refraction processing programs). The program system provides a possibility to
choose from a very flexible menu a wide range of interactive operations from the
editing of channels up to creating the ‘corridor” stacks to be inserted in the seismic
time sections by an arbitrary scale. The main parameters of the processable VSP
data are as follows: maximum number of channels 256, maximum channel length
2048 samples, maximum depth of sonde 3200 m, integer data format 2 bytes.

Besides the necessary input/output operations such as arbitrary trace gathers
and editing, the main menu system offers the following operational functions
(model section Fig. 38):

— signal shaping on field records by means of a monitor geophone signal
to eliminate signal changes due to the fluctuation of generating condi-
tions;

— interactive picking of uphole time for shot point statics;

— in the case of 3-component far-offset measurements the computation of
arbitrary oriented channels based on the amplitude components of the
direct waves;
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38. dbra. 4 rétegli VSP szelvénymodell tobbszorosok nélkiil
Fig. 38. Four-layered VSP section model without multiples
puc. 38. YeTplpexcioiHbIi Mojesib VSP 6e3 MHOrOKpaTHBIX OTPaskKeHU!

— jelalak-formalds a terepi felvételeken, a monitorgeofon jelének felhasz-
naldsdval a gerjesztési feltételek ingadozasaival kapcsolatos jelalak-val-
tozasok kikiiszobolésére;

— robbantéponti statikus korrekeio a felid6 csatorna els6 beérkezéseinek
interaktiv bejelolésével;
— 3-komponenses tavoli mérés esetén tetszélegesen iranyitott csatornak

szamitasa a direkt hullam amplitidékomponensei alapjan;
— impulzus dekonvolicio;

— spektrumanalizis;
— frekvenciasziirés;
— sebességsziirés f~k tartomanyban;

— le- és felmend hullamtér szétvalasztasa f~k vagy median sziirGvel
(39. dbra);

— kétszeres menetidészelvény képzése (40. dbra);

— stlyozott Osszegszelvény szamitasa (41. dbra) a le és felmend hullam-
térbdl, a reflexidk pontos mélységazonositdsahoz;

"korridor” vagy teljes Gsszegcsatorna szamitasa a 40. abran interaktivan
kijellt csatornaszakaszokbdl (42. dbra).
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39. dbra. A felmend hullamtér f—k szfirés utin
Fig. 39. Upgoing wavefield filtered with median filter
puc. 39. Bocxonsuiee BOJILHOBOE IPOCTPAHCTBO Mocie f—k (DHIBTPAILMK

— spike deconvolution;

— spectral analysis;

— frequency filtering;

— velocity filtering in the f~k domain;

— decomposition of the downgoing and upgoing wave fields by median
filters (an example can be seen in Fig. 39);

— construction of the two-way time section (Fig. 40);

— computation of the weighted stack section from the down- and upgoing
wavefields for exact depth calculation (Fig. 41);

— computation of ‘corridor’ stack, or final stack from interactive chosen

channel sequences (Fig. 42).
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40. dbra. Kétszeres menetidd szelvény a reflektalt hullamokbdl a “korridor”
Osszeghez felhasznadlt csatornarészekkel
Fig. 40. Two-way time section with parts of channels used for ‘corridor’ stack

puc. 40. [IByXKpaTHbIA pa3pe3 U3 OTPaXXeHHbBIX BOJH ¢ ()parMeHTAMH KaHaJ-
OB, HCITOJIb30BaHHLIX IIPH CYMMHPOBaHHH 110 KOPPHIOPY

2.1. 4 Refrakcios adatfeldolgozas személyi szamitégépen

Lukdcsy Jozsef, Scholtz Péter

Az elmult években szamos, az IBM PC-re irt refrakciés feldolgozo szoftver
jelent meg a szeizmikus gyakorlatban. Az ELGI sok sekélyszeizmikus mérést
végez, ezért 1990-ben kifejlesztettiink egy, a refrakcids szeizmogrammokat ha-
gyomanyos médon feldolgozo programot. A program alkalmazkodik a kiilsnb6z6
teritési rendszerekhez, legyen az korrekciés mérés vagy nagyfelbontdsi szerke-
zetkutatds. Bizonyos l6vési elrendezés esetén tobb teritésnyi adat egy rendszerként
kezelhetS. A menetid6-gorbéket grafikusan jelenitjiik meg. A gorbéken kolesénds
menetidét és sebességet szamolhatunk, illetve kiilonbségi menetidét és egyesitett
menetido6t szerkeszthetiink (43. dbra).

A kiértékelési eljarasok koziil a plusz-minusz illetve a hullimfront médszert
valasztottuk. A hulldmfront eljaras csak megfelel6 bazis/mélység arany esetén allit
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41. dbra. Silyozott 6sszeg a le- és felmend hullimokbél. (A direkt hullimok
hozzdaddsa 0,02 egyiitthatéval szorozva)
Fig. 41. Weighted stack section of down- and upgoing waves (adding direct
waves multiplied by coefficient 0.02)
puc. 41. B3pelleHHOe CyMMUPOBaHHe HU3- H BOCXOMISIIUX BOMbH (10K
NPAMBIX BOJIBH YMHOXEHBI ¢ Koadduipentom 0.02)
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42. dbra. " Korridor” 8sszegcsatorna
Fig. 42. ‘Corridor’ stack channel
puc. 42. CyYMMHPOBaHHBIA 110 KOPPHIOPY KaHA
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elé mélységszelvényt, és érzékeny a zajokra, viszont megbizhato szelvényt ered-
ményez. A mélységszelvényt grafikusan abrazoljuk, a megjelenités léptéke val-
toztathatd. A szelvényrdl nyomtatott masolat készithet6 (44. dbra).

Statikus korrekciot a mélységszelvény ismeretében szdmithatunk. A funkcio
kimenetét a nagygépes feldolgozas dltal igényelt formdtumra alakitottuk. A fel-
dolgozas soran lehetdség van a visszamendleges modositasra. Ha sziikséges, a mar
kiértékelt teritésekrol uj modellt alkothatunk, jellemzd paramétereit megvaltoztat-
hatjuk. A “kézi” feldolgozassal szemben elonyt jelent, hogy az els6beérkezés-be-
elolés, menetidégorbe szerkesztés, valamint a mélységszamitds munkaigényes
rutinjait programbdl valdsitjuk meg. A modellalkotds a menetidégorbe, az értel-
mezés a szelvény ismeretében tovabbra is a feldolgozo lehetSsége és felelGssége.

2.1.5 A végeselemes modellezés alkalmazasa

Detzky Gergely, Angyal Laszlo

A modern matematika és a szamitdstechnika integralt eredményei révén
egyre inkabb napi gyakorlatta valhat a végeselemes modellezés, ami kivdldan
alkalmazhaté a miszaki-féldtudomanyi problémdk elemzésében is. Az ELGI
végeselemes modellezéssel kapcsolatos tevékenysége néhany évvel ezeldtt egy
személyi szamitogépen futd program fejlesztésével kezd6dott. A médszert el6szor
egy mérnokszeizmikus minivibrator tervezéséhez hasznéltuk. Késbb kétdimen-
zi6s fal rezonancidjat vizsgaltuk modellszamitdssal és méréssel valos objektumon,
megéllapitandd, hogy kisebb épiiletek sajatfrekvencidi beleesnek-e a vibroszeiz-
mikus sdvba [ELGI 1988-1989. Evi Jelentése, pp. 146-150]. Az utSbbi idGben
hozzaférhetévé viltak olyan professziondlis programcsomagok is, amelyekkel
hatékonyan lehet végeselemes modellszamitasokat végezni. Ezek egyikével, a
COSMOS rendszerrel (Structural Research and Analysis Corp. Santa Monica,
USA) végeztiik az alabbi kisérleti szamitasokat.

A modell maximalisan 8000 elembél allhat 5000 szabadsagi fokkal. A
COSMOS program fobb moduljai a grafikus el6készitd, az elektromagneses, a
statikai, a dinamikai a kinetikai és aramldstani szamité6 modul és a grafikus
megjelenitd. A felhaszndlé a programmal egy kényelmes meniin keresztiil kom-
munikal. Beépitett, bovithetd anyagtdblazatok €s a lehetséges véges elemek széles
valasztéka all rendelkezésre. A modellszamitisok eredményeinek megjelenitése
a grafikus CAD rendszerekben megszokott szinvonalon lehetséges. A mértékrend-
szer megvalasztisa a felhaszndl6 feladata. Az eredmények megjelenitésénél a
mértékegység nem keriil feltiintetésre. A modellekhez mi az SI rendszert hasznal-
tuk és ennek megfeleléen az elmozduldst m-ben, az er6t N-ban, a nyomast és
fesziiltséget N/m?-ben, a frekvenciat Hz-ben mértiik.

A kovetkezé abrak a COSMOS rendszer képernySfotdi. A keret felsG részén
a fomenii vagy az aktudlis adatdllomdny azonositoi, a jobb oldalon a vélaszthato
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43. abra. Egyesitett menetidogorbe szerkesztése

Fig. 43. Construction of a composite time-distance curve

puc. 43. CoctaBineHue o6 beIHHEHHOTO rojorpada

44. abra. Kétréteges refrakcios mélységszelvény

Fig. 44. Two layer refraction depth profile

puc. 44. JIyxcnoineiit pazpe3 KMIIB no riny6une



2. 1. 4 Processing of refraction data on personal computers

Jozsef Lukdcsy, Péter Scholtz

Numerous items of seismic refraction data processing softwares have ap-
peared in seismic practice in recent years. Owing to the growing amount of shallow
seismic surveys, in 1990 we developed a program package for the conventional
processing of refraction seismograms. This program can handle the different
refraction spread configurations from simple static correction setup to high reso-
lution structural measurement. With suitable shot configuration the acquisition
data of several spreads can be considered as a unique system. Time-distance curve
can be represented graphically. Reciprocal times, velocities and composite curves
can be directly calculated (Fig. 43).

For depth profile construction the plus-minus method and the wavefront
method are used. The wavefront method can be used only if there is an effective
base/depth ratio for depth construction. It is also noise sensitive but it generally
gives reliable results. The depth profile can be displayed graphically in any
arbitrary scale. Hardcopy printout is available (Fig. 44).

Static corrections can be calculated from depth results. Output data are
compatible with different computer formats. During the elaboration of data any
kind of modification is possible. If necessary, a new model can be constructed
from intermediate depth results and characteristic parameters can be changed. In
comparison with time consuming manual interpretation methods it is very advan-
tageous that the picking of first arrivals, depth calculation and time-distance data
can directly be obtained from a programmed computer routine. At its disposal the
interpreter has a wide range of modification facilities relating to initial models
within the limits of a given time distance data set.

2. 1. 5 Application of finite—element modelling

Gergely Detzky, Laszlé Angyal

The method of finite element modelling (FEM) as a result of modern
mathematics and computer technology is an extraordinary tool for analysing
problems in the applied Earth Sciences. The activities in FEM began some years
ago in ELGI on a PC base. The method was first used to design a mini-vibrator
for engineering seismics. Later the resonance characteristics of a two dimensional
wall were analysed by model computation with measurements on real objects. It
was found that the eigenfrequencies of smaller buildings are within the VIBROSEIS
band [Annual Report of ELGI 1988-89. pp. 267-268]. In recent times professional
program packages have become available which can be used for efficient finite-
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grafikus funkciok emlékeztetd piktogramjai, alul pedig az éppen végrehajtott
parancs lathato. A program a modell mellett minden abran feltiinteti az abrazolt
fizikai mennyiségnek a skala egyes szineihez tartozé tényleges értékét.

Epiiletek foldrengésdllésdgdnak vizsgdlata

A témanak az ad aktualitast, hogy a nagyobb létesitmények (atom- €s vizi
erémiivek, veszélyes anyagokkal miikodé izemek, hulladéktarolok) foldrengések
esetén bekGvetkezd viselkedését az eddigieknél is gondosabban kell elemezni.
Elsé lépésben arra az egyszerii kérdésre kerestiink valaszt, hogy egy nagyobb
méreti épiilet sajatfrekvencidit tudjuk-e észlelni meglévé szeizmikus miszereink-
kel. A modellezés targyaul Intézetiink hatemeletes épiiletét valasztottuk.

A test elozetes geometriai definicicjahoz, melyet esetiinkben az épiilet un.
drétmodellje jelenit meg (45. dbra), hozzarendelhetdk a globalis fizikai paramé-
terek (stiriség, Young-modulus, Poisson dllandd, gravitacios gyorsulas stb). A
modell teljes meghatdrozasdhoz hozzatartoznak a peremfeltételek. Ezek utdn
statikus modellnél szamithatdk a testben fellép6 elmozdulasok, erdk, fesziiltségek,
dinamikus modellnél a rendszer sajatrezgéseihez tartozo frekvenciak és az el6bbi
mennyiségek relativ értékei rezgés kdzben a modell kiilonb6z6 pontjaiban.

Az épiilet kiilonb6zé modalis rezgésallapotaihoz tartozé elmozduladsokat a
program nagyitott (megvalaszthatd) léptékben jeleniti meg (46. dbra). Lathato,
hogy az alapmddus frekvencidja a hagyomanyos szeizmikus miszerek frekvencia-
tartomdnyanak alsé hatdaran van. Nagyobb létesitmény esetén csak olyan célmii-
szerrel oldhat6 meg a kozvetlen regisztralas, melynek atviteli savja alacsonyabb
(<1 Hz) frekvenciakat is lefed.

Badnyater kézetfesziiltségi modellezése

A banyaszati tevékenység megvaltoztatja a kézetekben a fesziiltségeloszlast.
A fesziiltségek felhalmozddasa és hirtelen felszabadulasa a banyatérben varatlan
omldsokat, rengéseket okozhat. A mar végrehajtott fejtési miveletek nyoman
kialakulé anomalis fesziiltségallapotok kimutatasara az ELGI-ben jol bevalt geo-
fizikai médszerek éllnak rendelkezésre, melyekr6l mar korabban beszamoltunk
[KORMENDI et al. 1986]. A kornyezé kozetekben a banyamiveletek alapjan
valoszintsitheto fesziiltségtér jobb prognosztizaldsa még tovabb ndvelheti a ba-
nyabiztonsagot.

A példankban egy egyszeri statikus banyamodell lathato, ahol a merev fekiin
5 m vastag szén és azt lefedd 20 m vastag mészko telepiilését feltételeztiik. A
200x200 m-es blokk felsd felilletén 175 m vastag atlagos siiriségi tiledékes
kézetnek megfeleld litosztatikus nyomas hat. A szénben egymastdl 80 m-re 1évo
két 5 m széles parhuzamos banyavagat altal kzrefogott teleprész felét a frontfejtés
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element computer modelling. The following experimental work was carried out
by using one of these programs named the COSMOS system (Structural Research
and Analysis Corp. Santa Monica, USA)

The model can accommodate 8000 elements with 5000 degrees of freedom.
The main modules are: graphic preprocessor, electromagnetic, static, dynamic,
kinetic and fluid mechanics computing modules with graphic display. The user
can communicate with the program by a convenient interface. A wide range of
possible finite elements and extendable built-in tables for different materials is
available. The results can be displayed by a CAD-like graphic system. The choice
of the measuring system depends on the user. Displays do not indicate the
measuring units. For our model calculations we used the SI system so displacement
was measured in m, force in N, pressure and tension in N/m?, frequency in Hz.

The figures represent the screen photos of the displays. At the upper part of
the frame the main menu or the actual data set appears; on the right are the
pictograms of the optional graphic functions; the lower part shows the command
being executed. On all figures the program portrays the real values belonging to
the colour scale of the displayed physical quantity.

Investigation of the resistance of buildings to vibrations

The up-to-dateness of this subject is due to the requirement that the
behaviour of large establishments (atomic and hydro power plants, factories
operating with dangerous materials, waste containers) with regard to earthquake
resistance should be analysed much more carefully. In the first step an important
question arises, viz. whether the eigenvibrations of a large building can be analysed
using available seismic equipment. As a subject of our analysis the seven-storey
building of our Institute was chosen.

The geometric definition of the body is given by the wire model of Fig. 45,
to which global physical parameters (density, Young’s modulus, Poisson’s ratio,
gravity acceleration, etc) can be related. For the full definition of the model the
boundary conditions should also be known. In the case of a static model the interior
displacements, forces and tensions, in the case of a dynamic model the frequencies
belonging to the eigenvibrations and the relative values of the former quantities
can be computed at different points of the model during the vibration.

The displacements relating to the different vibration conditions are displayed
on a larger scale (arbitrary selection is possible) (Fig. 46). It can be seen that the
first modal frequency is located at the lower limit of the conventional seismic
equipment domain. During the analysis of a large building, direct registration can
be done only with equipment of a lower frequency band ( <1 Hz).

89



lefejtette. A lefejtett teriilet felett a fed6Gsszlet besiillyed és a kozetek deformacidja
mellett a modellben el6dll egy anomalis fesziiltségtér. Az eredd allapot kompo-
nensei a program segitségével grafikus formaban megjelenithetok. A 47. dbra a
banyatér modelljében létrejovo fiiggbleges iranyu elmozduldsokat mutatja. S6tét-
barna szinnel (legkisebb elmozdulas) jelenik meg a szénréteg, a vilagos szinek a
fed6 mészkoréteg kiilonboz6 elmozdulasu zondit jelzik. A modellen ellendrizhetd,
hogy az adott szituicidban kialakul-e veszélyes fesziiltségzona. Ha pédaul novel-
jiik a fed6 mészk6 merevségét, szimulalhato a banyaszatban kozismert veszélyes
helyzet, miszerint csak a hosszan aldfejtett fedGben 1ép fel olyan fesziiltség, amely
azt képes leomlasztani. Az omladsveszélynek kitett nagy kézettomeg mérete mellett
a modellbdl becsiilhetd a szénrétegben a frontfejtés kozelben megndvekedett
nyirdfesziiltség is. A 48. dbrdn az eltavolitott fed6 alatt a szénben kialakulo y
normaliranyu nyiréfesziiltség van feltiintetve. Lathatd, hogy a vilagoskék szinnel
jelentkez6 anomalis fesziiltség a front koriil koncentralodik.

Ennek a modellnek a viselkedését egyébként hagyomanyos eszkozokkel,
egyszeri modon is lehet szamitani. A modellezés igazi elonyei természetesen az
ennél bonyolultabb geometridju esetekben mutatkoznak meg.

Foldtani szerkezetek elemzese

A foldtani szerkezetek kozvetlen vizsgalatdra, leképezésére a leghatéko-
nyabb modszerek egyike a szeizmika. A szeizmikus értelmezés eredményeként
kapott szerkezeti kép realitasanak, megbizhatosaganak vizsgalatdhoz lényeges,
hogy a foldtani struktirat ne “alloképnek”, hanem egy dinamikus folyamat jelen-
legi allapotdnak tekintsiik. A tektonikai mozgasok bonyolultsagabol kovetkezSen
a jelenségek analizisében itt is hatékonyan alkalmazhato a végeselemes modelle-
zési eljaras.

A tektonikai elemek allapotat tobb komponens egyiittesen alakitja. A bemu-
tatott kétdimenzios testek esetében kiilon vizsgaltuk egy normal veté mentén hatd
vertikalis, és a lemeztektonikai mozgasok okozta horizontalis erék hatdsat, mi-
kézben mindegyik esetben figyelembe vettiik a nehézségi erét. A 49. dbrdn a hat
szamozott blokkbdl 4ll6 altalanosan alkalmazott test drétmodellje lathato, mely-
ben a peremfeltételeknek megfelelGen a jobb oldali él horizontalisan, az alsé pedig
mindkét irdnyban rogzitett. A négyzethalo osztasa 1 km-es. A kiilonbozo verziokat
a peremfeltételek kiegészitésével és a blokkokhoz tartozé anyagtulajdonsagok
valtoztatasaval szarmaztattuk. Az 50. dbra modelljében csak gravitacié hat egy
olyan testre amelynek 3. blokkja egy nagysagrenddel puhabb a tébbinél. Lathato,
hogy a 3. blokk nagyaranyu tdmorodése folytan létrejott torzulds a nyirofesziiltség
T(x,2) terében helyi anomalidk kialakuldsahoz vezet. Ezek a helyek a lisztrikus
vetdk legvaldsziniibb kifejlodési zonai.

Az 51. dbra egy olyan test modelljét mutatja, amelynek fekiijében 1 km
amplituddju vertikalis vetd lathato. A felvetett blokk k6zépsé részén lokalisan
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45. abra. Az ELGI épiiletének drétmodellje

Fig. 45. Wire model of the ELGI building

puc. 45. lIpoBonoynast Mojiens 3nanus IJINU

46. abra. Az ELGI épiiletmodelljének dinamikus rezgésformai
(els6 négy modus)

Fig. 46. Model forms of dynamic vibration of the ELGI building
(the first four modes)

puc. 46. Dopmbl KoseGaHUI JHHAMUUYECKON Mojenu 3nanus DJIT'U
(mepBbIe YeTbIpe MOJIbI)

47. adbra. Banyatérség statikai modellje (z irdnyu elmozdulds [m])

Fig. 47. Static model of a mining area (displacements toward the
direction [m])

puc. 47. CraTudyeckasi MOJeJib TOPHOTO NPOCTPAHCTBA (CMEILLIEHHE 110 OCH Z, M)

48. abra. A modellezett szénrétegben halado frontfejtés kérnyezetében
kialakult feszi'%lmégtér (y normalirdnyu sikban hato z iranyu nyirofe-
sziiltség [N/m~])

Fig. 48. Stress field produced in the environment of longwall operations in a
Lo 2 e
modell of a coal seam (z direction shear stress [N/m~] operating in y
normal direction plane)

puc. 48. ITosie HaNpsIXKEHUI B OKPECTHOCTSIX OYMCTHOI'O 33005 B MOJIEJIU-
PYeMOM YIOJIbHOM IulacTe (CKasibIBalolllee HalpsiKeHHe B,Hanpas-
JIEHUH y, IEACTBYIOIee B HOPMAJIbHOM TIOCKOCTH X, H/M?)



Modelling of rock stress in mines

The stress distribution in rocks is altered by mining activities. The accumu-
lation of stresses and their sudden release can cause unexpected collapses and
quakes. The stress condition anomalies due to previous workings can be detected
by well proved geophysical methods developed by ELGI [ KORMENDI et al. 1986].
A better forecast of the stress distribution in rocks is a useful means of increasing
safety in the mine.

Our experiment is based on a simple static mining model, where the rigid
layer is overlain by a 5 m thick coal seam and 20 m thick limestone. On the upper
surface of a 200x200 m dimension block the lithostatic pressure is equivalent to a
175 m thick sedimentary rock load with an average density value. In the coal seam
there are two parallel galleries 80 m apart. The diameter of each gallery is 5 m.
One half of the coal seam between the galleries is exploited by the advancing face.
Over the area of the exploitation the rock complex is sunk and in addition to the
rock deformation an anomalous stress condition is produced. The components of
the resultant state can be displayed in graphic form. The vertical displacements
produced in the model are represented in Fig. 47. The dark brown colour (least
displacement) indicates the coal seam, the bright colours are related to the different
zones of displacement in the limestone layer. The development of a dangerous
stress zone can be checked in reference to a given configuration. If, for example,
the rigidity of the limestone layer is increased, one can simulate the well known
problem when the stresses produced by long mining operation may result in a
collapse. The model experiment helps to assess the dimensions of the rock mass
exposed to the danger of collapse and the increasing shear stress produced in the
coal seam. The y direction normal shear stress of the coal seam developing under
the removed cover is represented in Fig. 48. The bright blue coloured stress
anomaly is concentrated around the coal face.

The behaviour of the model could also be analysed with conventional routines
using simple computation. The principal advantage of the modelling can be
realised only in the case of geometrically more complex situations.

Analysis of geological structures

Seismics is one of the most effective methods for analysing geological
structures. The structural picture derived from seismic interpretation cannot be
considered to be ‘static’ but as an actual representation of a dynamic process. As
a consequence of the complexity of tectonic movements the finite-element method
is considered to be a very effective tool for studying these processes.

The state of the tectonic elements is influenced by several components. In
our two dimensional analysis we have separately taken into consideration the
influence of the vertical force along a normal fault and the horizontal force caused
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jelentkezd (s6tét) fesziiltséganomalidbol kovetkeztethetiink a fovetdt kiséré ma-
sodlagos torések helyére és irdnyara.

A 52. dbra horizontalis irany1 er6 hatdsat szemlélteti. A modell 2., 3. és 6.
blokkja kozepes szilardsagu, a masik harom blokk kemény. Az alapon mérhetd
litosztatikus nyomadssal azonos nagysagu, egyenletes eloszlasi nyomas hat az x
tengely iranydban, a test bal oldali élén annak belseje felé. A szintvonalak a
horizontalis elmozdulas mértékét jelzik. Az ilyen és hasonld rendszerek komplex
viselkedésére jellemzo példa, hogy a varttol eltéréen gyakorlatilag az egész 5.
blokk éppen a kiils6 erShatdssal ellentétes iranyban mozdul el (az 5. blokk szinei
mind negativ x iranyu elmozduldsértékeket jelolnek).

Ez a néhdny egyszerld modell csupan a szébanforgo technika szerkezetfold-
tani alkalmazhatdsagat hivatott érzékeltetni, és természetesen a felhaszndlt prog-
ram lehetéségeit messze nem hasznalja ki. A teljesebb statikai analizishez minden
verzid esetében komplexen vizsgdlni kellene az elmozdulas, valamint a nyir6- és
normal-fesziiltség Gsszes komponensét. A késébbiekben tervezziik 3D modellek
vizsgalatat elsGsorban az oldaleltolddasos tektonika elemzése céljabdl. A foldren-
gések gyakorisaganak és energiajanak prognozisa szempontjabol tovabbi kutatasi
téma lehet a ma is aktiv zondk mentén rugalmas energiakat akkumulalé és azokat
idénként felszabadito fesziiltségtér szimuldcidja. Mivel az adott eljards univerza-
lis, alkalmas mas fizikai terek modellezésére is, példaul a napjainkban mind
aktudlisabba valo geotermikus energia hasznositdsa kapcsan felvet6dé hétani
problémak megoldasaban.

Reference/Hivatkozas

KORMENDY A., BODOKY T., HERMANN L., DIANISKA L., KALMAN T. 1986: Seismic measure-
ments for safety in mines. Geoph. Prosp. 34, 7, pp. 1022-1037

2. 1. 6 Sebességtomografia longitudinalis és transzverzalis hullamokkal

Hermann LdszId, Dianiska Lészlo, Jankovics Balint (Bakonyi Bauxitbanya Val-
lalat), Prénay Zsolt, T6rés Endre

Ismeretes, hogy a geofizikai gyakorlatban mar rutinszeriien alkalmazott
P-sebességtomografianal tobblet informaciot add, a transzverzalis (S) hullamok
terjedési idejét is felhasznalé — a tovabbiakban P/S — tomografia méréstechnikai
szempontbdl nem mindig kénnyen megvaldsithato tobbletkdvetelményeket ta-
maszt: térekedni kell a hangsulyozott transzverzalis hullamkeltésre és a tobbkom-
ponenses észlelésre.
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49. abra. Kétdimenzios tektonikai modell (blokkok és 1 km méreti elemek)

Fig. 49. Two dimension tectonic model (blocks and 1 km sized elements)

puc. 49. HB{MCS)HaH TeKTOHUYEecKast Mojiesib (OJIOKHU U 371eMeHTbl Pa3MEPOM
B I KM

50. dbra. Gravitacios deforméczié modellje (x normalirany( sikban hato z iranyu
nyirofesziiltség [N/m~])

Fig. 50. Model of gravi(ation%l effect (z direction shear stress in x normal
direction plane [N/m“])

puc. 50. Mopens acddeKTa OT CUITBI TATOTEHHS (CKaNbIBAIOIIlEe HATIPS-
xe};{i;{ezs HAllpaBJIeHUH z, IeHCTBYIOlIee B HOPMaJIbHOM IJTOCKOCTH
x, H/M")

51. abra. A fekiiben 1év6 normal veté modellje (x normalirdnyt sikban hato z
iranyu nyirofesziiltség [N/m~])

Fig. 51. Model of a normal fault in the basement (z direction shear stress in x
normal direction [N/m~])

puc. 51. Mopueas c6poca B mojouiBe (cKayipiBalolllee HalpsixkeHHe B Halpas-
JIEHUH Z, JENCTBYIOllee B HOPMAaJIbHOM ITOCKOCTH X, H/M®)
52. abra. Vizszintes iranyu eréhatas modellje (x iranyu elmozdulds [m])

Fig. 52. Model of a horizontal force effect (displacement in the x direction [m])

puc. 52. Mopenb rOPU30HTANLHO JEACTBYIOLIEHN CHIIbI (CMellleHe B HarpaB-
JIEHHH X, M)



by plate tectonic movements, both in the presence of gravity. The wire-model of
the generally used body consists of 6 numbered blocks (Fig. 49) where in
accordance with the boundary conditions, the right side edge is horizontally fixed,
whereas the lower one is fixed in both directions. The square network is scaled by
1 km. Different versions had been defined by altering additional boundary condi-
tions and properties of the materials involved. In the model represented by Fig. 50
only gravity has an effect upon the body whose material in block No. 3 is one order
softer. It can be observed in the space of the shear stress field 1(x,z) that local
anomalies are produced by torsions due to large-scale compaction in block No. 3.
It can be supposed that these indications are related to the development zones of
the listric faults.

Fig. 51 represents a model with a 1 km amplitude vertical fault in its basement.
In the middle part of the upthrown block a stress anomaly (dark colour) can be
observed which is a probable zone of secondary fractures following the main fault.

The next example shows the influence of a horizontal force (Fig. 52). Blocks
2, 3, and 6 of the model are of medium solidity, the other three blocks are hard.
On the left side of the body there is a uniformely distributed pressure, operative
in the x direction, approximately equal to the lithostatic pressure at the basement.
Contour lines indicate the horizontal displacement. A typical example of complex
behaviour of this and similar systems is that block No. 5 moves in just the opposite
direction of the external forces (the colours indicate negative values of displace-
ments in x direction).

These examples serve only to show the applicability of the technique in
structural geology. Software capabilities can provide the solution of much more
complex problems. For a more complete static analysis it is necessary to study all
components of the displacement and the shear and normal stresses. 3D model
studies are planned as a means of analysing the tectonic problems of lateral
displacements. From the viewpoint of earthquake occurence and prediction the
modelling of the stress field of an active zone where elastic energies are accumu-
lated and released from time to time could be an other subject to be studied. The
universality of the described method provides a means for modelling other
physical fields — among others the problems of the increasingly more timely
application of geothermal energy.

2. 1. 6 Velocity tomography by longitudinal and transversal waves

LdszIlé Hermann, Lész16 Dianiska, Bélint Jankovics (Bakony Bauxite Mining
Enterprise), Zsolt Pronay, Endre T6ros

It is a known fact that P/S tomography in comparison with wave tomog-
raphy provides more information but presents special requirements from the
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A Bakonyi Bauxitbdnya Villalat csabpusztai mélymivelési iizemében
gondot jelent a fedd dsszlet (Ugodi Mészkd Formacio) vizveszélyessége. A vizadd
szakaszok fellazult, téredezett zonakhoz kothetok. Ezek detektildsara alkalmas
eszkoz lehet a kozeg rugalmas tulajdonsagait leképezé P/S tomografia. Ezért a
Villalat megbizasabol kisérleti méréseket végeztiink a fellazult zénak kimutata-
sara, amelyek egyben lehetové tették az eredetileg széntelephullam-mérésekre
kifejlesztett kétkomponenses szondak haszndlhatosdgdnak vizsgalatat is.

Merés: A tomograf atvildgitast a kozel szintes felszin és egy vizszintes, a
felszin alatt kb.100 m-es mélységben kihajtott, egyenes vagat k6zott végeztiik. A
kétkomponenses érzékeloket a vagatfalba furt vizszintes, egymastol 5 m-re 1évé
1 m-es mélységii lyukakban helyeztiik el. Adatgyijtésre két szimultan mikddte-
tett ELGI ESS-24M digitalis mémokszeizmikus miiszert hasznaltunk. Megkisé-
reltiik a felszinen az SH hulldmgerjesztést a mérés sikjara merélegesen elhelyezett,
talajra leszoritott vizszintes deszka végeinek kalapacsos megiitésével, de nem
kaptunk kiértékelheté beérkezéseket, igy a méréssorozatot 15 dkg-os, lefojtott
toltetek robbantasdval hajtottuk végre. A felszinen és a vagatban a sebességelosz-
lasok peremértékeinek meghatdrozasdra kiegészit6 kisrefrakcios méréseket vé-
geztiink.

Adatfeldolgozds: A sebességtérképeket a kétkomponenses felvételeken be-
jelolt elsé beérkezési idokbol (2136 P és 1704 S adat) gorbiilt sugarutas SIRT
(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) algoritmussal szamitottuk
személyi szamitogépen. Az indulé — horizontalisan homogén — sebességmezo-
ket az emlitett kisrefrakciés mérések adatait is felhaszndlva konstrualtuk. A
sebességmatrixok racskozét 5 m-re valasztottuk (1375 matrix elem); a feldolgo-
zasban mindkét esetben 5 iteracids Iépést hajtottunk végre. A sebességmatrixokbol
az ismert Osszefiiggéseket alkalmazva Poisson szam é€s Young modulus matrixo-
kat szamitottunk 2.7 t/m*® homogén sirliségét feltételezve.

Eredmények: Az egymastol fiiggetleniil szamitott sebességeloszldasok
(53. dbra) struktirdja megnyugtatoan hasonlé; a mélységgel novekvé értéki
sebességmezdok a vagatkozépnél jelentkez6 nagysebességii tartomany mindkét
oldalan sebességcsokkenést jeleznek — ezek fiiggdleges lehataroldsa a dominan-
san vertikalis sugdrutak kovetkeztében elmosodd. Az S-térkép széleinél fellépd
"anomalidk” oka az, hogy ezeken a teriileteken a rossz jel/zaj viszony miatt nem
tudtuk azonositani a transzverzalis beérkezéseket. Az alapvetd struktira a rugal-
massagi paraméter térképeken (54. dbra) jol kovethetd és egyértelmien kijelol-
hetéek a “laza”, vizveszélyes tartomanyok (nagy Poisson ardny, kis Young modu-
lus). A P/S tomografia eredményeinek szorosabb, esetleg szamszerisithet6 kap-
csolata a konkrét kézetallapottal csak tovabbi informacidk alapjan lesz meghata-
rozhato.
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53. dbra. Szeizmikus sebességtomogrifia a csabpusztai bauxitbanya egyik
végata és a felszin kozott
a— P- sebességmezd; b—S—- sebességmezd

Fig. 53. Seismic velocity tomography between a gallery of Csabpuszta bauxite

mine and the surface
a— velocity field of P-waves and; b— of S-waves

puc. 53. CeficMHyecKast CKOPOCTHasi ToMorpacdus Mexay maxron Yabmycra
U IIOBEPXHOCTBIO
a— cKopocTHas obiacThk P, b— ckopocTHast 061acTh S

54. abra. Dinamikus rugalmassagi paraméterek. Csabpusztai bauxitbanya
a— Poisson-szam; b— Young modulus

Fig. 54. Elasticity parameter maps. Csabpuszta bauxite mine
a— Poisson’s ratio; b— Young’s modulus

puc.54. lunamuyeckue ynpyrue napamertpsl. lllaxra Yabnycra
a— yucyo Ilyaccona; b— Monyns SIura



viewpoint of the measuring technique. These requirements are: transversal wave
generation and multicomponent observation.

In the Csabpuszta mine (Bakony Bauxite Mining Enterprise) the danger of
water inrush presents a problem because of the roof rock complex (Ugod Lime-
stone Formation). The water inlet areas can be related to incompact, fractured
zones. For the detection of these areas P/S tomography could be a very useful
method, since it maps the elastic properties of the medium. For this reason we
carried out experimental measurements to detect the incompact zones. Here we
have studied the possible use of two component sondes originally developed for
‘in-seam’ seismic surveys.

Field survey. The tomographic transmission was carried out between the
quasi-horizontal surface and a 100 m deep straight gallery. The two component
sensors were located in 1 m deep boreholes in the wall of the gallery spaced at S5 m
from one another. Data acquisition was performed by two, simultaneously operat-
ing ELGI ESS-24M engineering seismic instrument. SH type wave generation
was attempted by hammer strikes at both ends of a wooden plank fixed perpen-
dicularly to the plane of the measurements. No interpretable arrivals were received
so the experiments were continued by shooting small 15 dkg damped explosive
charges. Additional refraction measurements were made on the surface and in the
gallery to determine the margine values of the velocity distribution.

Data processing. Velocity maps were computed using first arrivals of the two
component seismograms (2136 P and 1704 S data) by the curved raypath SIRT
algorithm (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) on a personal com-
puter. The starting — horizontally homogeneous — velocity fields were computed
using data from the above-mentioned refraction measurements. Grid point inter-
vals of the velocity matrix were chosen to be 5 m (1373 matrix elements). During
the processing 5 iteration steps were used in both cases. With the application of
known formulae the Poisson’s ratio and Young’s modulus matrices were calcu-
lated for a presumed homogeneous density of 2.7 t/m>.

Results. The structure of the velocity distributions calculated independently
from one another is quite similar (Fig. 53). With increasing depths the velocity
fields show a velocity decrease on both sides of the high velocity domain at the
central part of the gallery. The vertical delimitation of these phenomena is
indistinct due to the presence of dominant vertical rays. The ‘anomalies’ at the
border of the S map are due to the small signal/noise values of same areas where
the identification of the transversal arrivals was impossible. The fundamental
structure on the elasticity parameter maps (Fig. 54) can be well recognized and
the ‘incompact’ and water dangerous areas can be determined (high Poisson’s
ratio, small Young’s modulus). Detailed connections between the results of F/S
tomography and the real lithological conditions can only be determined by further
information.
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2. 1. 7 A kismélységii furolyukak kozotti szeizmikus atvilagitas lyukszonda-
inak fejlesztése

Hermann Ldszld, Pronay Zsolt, Szabados Laszld, Takadcs Sandor, Tords Endre,
Zeke Laszlo

A kismélységi furdlyukak kozotti szeizmikus dtvilagitas gyakorlati haszna
nyilvanvald. Jobb felbontoképességet érhetiink el, a tomogréfikus sebesség- és
abszorpcios térképek uj informaciot jelentenek a felszini szeizmikus mérésekhez
képest. A dinamikus kézetparaméterek in-situ meghatdrozasanak egyediil lehet-
séges modja ugyancsak a longitudindlis és transzverzilis testhullamok terjedési
sebességének firélyukak kdzotti mérésén alapul. A fejlesztést indokolja tovabba
az is, hogy a kismélységi furolyukak vagy a mémokgeofizikai szonddzasok utan
visszamarado furasok eddig elvesztek a szeizmikus informacioszerzés szamara,
éppen az eszk6zok és a modszer hidnya miatt.

A 20-30 m mélységi (és egymastol kb. ugyanilyen tavolsagra 1évé) furo-
lyukak kozotti szeizmikus informacidszerzés megvaldsitasat taztiik ki célul els6-
ként. Az ilyen furélyukak jellemzGje, hogy kis atmérdji, zommel szdraz furasok,
amelyek beomolhatnak, kaverndsodhatnak. A laza tiledékes kézetekben fuirt lyu-
kakat vékonyfali PVC csével béléscsdvezve tessziik alkalmassa a szeizmikus
mérésre. A béléscsé és a kozet kozotti gylirds teret a jo mechanikai csatolas
érdekében a talajvizszint felett cementilni kell. Ugyancsak a jo mechanikai
csatolast szolgdlja az ad6 és vevo szondak falhoz szoritasa. A szeizmikus hulla-
mok forrdsa furélyukkiméld, gyorsan ismételhetd és nagyfrekvencids kell legyen.
A vevdoldalon kovetelmény a tobb geofonbdl allé szondafiizér kialakitasa, mert
ha egy rezgéskeltéshez t6bb csatorna (suganit) is tartozik, a rezgéskeltések szama
csokkenthetd. A vevészonda lehet az olcsobb hagyomanyos geofon, vagy az
irdnyérzékenyebb piezoelektromos érzékeld. A feladatok dontd tobbségénél ele-
gendd a mémokszeizmikus célra kialakitott szeizmikus adatgyiijté berendezés
alkalmazdsa. A kismélységi fiirrdsokban torténé mérések céljara egy hullamgene-
ratort (sparkert) és két szondaftizért fejlesztettiink ki.

Az SpDI tipusjelii nagyfesziiltségii generdtor (55. dbra) 24 V-os akkumula-
torrol lizemel. Bekapcsoldskor a generator 500 pF, 3000 V-os kondenzatoranak
fesziiltsége addig nd, mig eléri az eldre beallitott szintet. A miszer kimenete egy
szikraszonda, amelyen keresztiil a kondenzator energidja elektromosan vezetd
kozegben kisiil. A 43 mm 4tmérGji szondafej cserélhetd, a csatlakozo kabel
hossza 30 m. A forras szeizmikus energidja kb. egy emberi kalapacsiitésnek felel
meg, dominans frekvencidja 400 Hz koriili.

A CH-3K tipusjelii szonda (56. dbra) alkalmas a becementalt 50 mm atmé-
r6jii PVC csében, vagy mads, hasonlé atmérdji, allékony furdlyukban torténd
szeizmikus észlelésre. A szondafiizér 5 szondatagbol all, egyenként 3 komponen-
ses, az egyes szondatagok tavolsdga 0,5 m. Az érzékel6k 40 Hz-es sajtafrekven-
ciaju geofonmagok. A szondak pneumatikusan falhoz szorithatdk, nyitott allapot-
ban 43 mm dtmérSjiek.
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55. abra. Az SpD1 jeli szeizmikus generdtor (sparker)

Fig. 55. SpD1 type seismic generator (sparker)

puc. 55. Ceiicmuueckum reHepatop timna SpD1 (crapkep)

56. dbra. A CH-3K tipusjelii hairomkomponenses geofonflizér

Fig. 56. CH-3K type three component geophone string

puc. 56. TpeXKOMITIOHEHTHas 1ierloyka cericMonpueMHUKoB Tuna CH-3K

57. abra. A PH1 tipusjeli hidrofonfiizér

Fig. 57. PHI type hydrophone string

puc. 57. llenmouka rugpodonoB tuna PH1



2. 1.7 Sonde developments for seismic cross-hole measurement

Endre Tords, Laszlo Hermann, Zsolt Pronay, Laszlé Szabados, Sandor Takacs,
Laszl6 Zeke

The practical advantage of seismic cross-hole measurements between shal-
low holes is obvious. A higher level of resolution and new information can be
gained from tomographic velocity and absorption maps in comparison with
seismic surface measurements. In situ determination of dynamic rock parameters
can only be carried out by using velocity data of longitudinal and transversal body
waves between boreholes. A further reason for this development is that shallow
boreholes or holes used for engineering geophysical tests can now be exploited to
a greater extent to get more seismic information.

The first step to be realized was the acquisition of information from boreholes
between 20 and 30 m deep (with the same distances between them on the surface).
These boreholes are generally of small diameter and the majority of them are dry,
and are thus exposed to destruction by becoming cavernous. These boreholes can
be made suitable for seismic tests by casing them with thin-walled PVC tubes.
The concentric circular space between the casing and the rock wall should be
cemented above water level for good mechanical coupling. For the same reason
the transmitter and receiver sondes should be clamped to the wall. A repeatable
and high frequency source is needed which does not damage the hole. On the
receiver side a string can be used consisting of several sensors to reduce the
required number of repeated impulse generations. As receiver sonde, conventional
geophones or direction-sensitive piezoelectric sensors can be used. For the
majority of experiments engineering seismic acquisition equipment seems to
be sufficient. For shallow experimental work a wave generator (sparker) and
two sensor strings were developed.

The SpD1-type high voltage generator (Fig. 55) is fed by a 24 V accumulator.
The condenser of 500 pF, 3000 V will produce an increasing voltage until a preset
value. The output is a sparker sonde where the energy of the condenser discharges
into the electrically conductive medium. The 43 mm diameter sonde head is
changeable, the connecting cable length is 30 m. The seismic energy of the source
is approximately equivalent to a hammer strike by a human. The dominant
frequency is about 400 Hz.

The CH-3K type sonde (Fig. 56) can be used in 50 mm diameter PVC tubes
or in shallow wells of similar diameter. The string consists of 5 members, each of
them having 3 components; the distance between each member is 0.5 m. The
sensors are of 40 Hz natural frequency geophones. The sondes can be clamped
pneumatically to the wall, their diameter in the open state is 43 mm.

The PH1 type sonde (Fig. 57) filled with oil, contains 11 hydrophone sensors.
In fluid-filled wells these can be used for one component registrations. The
distance between the sensors is 0.5 m, the sonde-wall is a flexible plastic tube with
a diameter of 43 mm.
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A PH1 tipusjeli szonddban (57. dbra) 11 db, miszerolajban usz6 hidrofon-
érzékeld van. Folyadékkal telitett furélyukakban egykomponenses felvételek ké-
szitésére alkalmas. Az érzékelSk tavolsiaga 0,5 m, a szondafal hajlékony mianyag-
cs0, kiilsé atmérGje 43 mm.
sorozatnak. Forrasként a bemutatott sparkert, vevoként a PH1 szondat alkalmaz-
tuk. A sparkerrel 20 m-es allandé mélységben 10 egymads utdni rezgéskeltést
végeztiink. A rezgéskeltések kozotti idoben a forrastol kb. 25 m-re 1évo, vizzel
telitett furélyukban a vevészondat elmozditottuk ugy, hogy folyamatos szelvény-
képet kapjunk. A felvételek az ESS 01-24M miiszerrel késziiltek.

A szeizmogram alapjdn az eszk6z6k alkalmasak a sekélymélységii furolyuk-
atvilagitas céljaira. Ugyanakkor értelmezésiik és a teljes hullimkép tomograf
célzati feldolgozasa egy sor ij, a tovabbiakban megoldandé problémat vet fel.

58. dbra. Felvétel furdlyuk-atvilagitasi mérésekbol
Fig. 58. Seismogram of cross-hole experiments

puc. 58. 3anuch MeXCKBaXXHHHOTO NTPOCBEYHBAHUS

VAR VIRV

2.1.8 A "GTS-150" geofon paraméter ellenérzé miiszer

Kengyel Miklds, Kutvolgyi Ferenc

A geofonok paramétereinek razépad nélkiili gyors meghatdrozdsara és ellen-
Orzésére fejlesztettiik ki a GTS-150 miiszert (59. dbra). A miiszer alkalmas terepi
csoportok bazisan vagy kozponti karbantarté laboratériumokban a sebességérzé-
keny egyedi és csoportos geofonok egyenaramu ellenallasinak, impedancidjanak,
sajat frekvenciajanak, csillapitasanak, torzitdsanak, érzékenységének és szigete-
1ési ellendllasanak mérésére. A mért adatokat hét szegmensi kijelz6kon latjuk, de
a beépitett nyomtaton sorszamozott vizsgalati jegyzokonyyv is készithets. A mik-
roprocesszor vezérlésii berendezés teljesen automatikusan méri a paramétereket.
Az eljarasok (funkcidk) a kovetkezok:

Egyendramu ellendllds merés az Osszehasonlitds elvével. A méréshatar
véltdsa automatikus. A mérés felbontdsa 0,1 illetve 1 ohm.

Viltodgramu ellendllds (impedancia) mérése szintén az 6sszehasonlitas elvé-
vel, hasonldan az egyendramu ellendllas méréshez. A mérést a geofon 6nfrekven-
cidjara beallitott valtakozé arammal végezziik ugy, hogy a szinuszos jel 90°-os
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The registration seen on Fig. 58 forms a part of a cross-hole experiment

series. The source is the above-mentioned sparker while the rece
sonde. At a constant depth of 20 m the sparker released 10 consecut

ive impu

25 m distance from the source — the receiver sonde was moved to get a continuous

During the time intervals between impulses in a water filled shallow well — about
section. The registrations were made by ESS 01-24M equipment.

tly be used for cross-hole measurements. Nevertheless the interpreta-

tion and the processing of the whole cross-hole wavefield raise further problems.

On the basis of the seismogram it can be seen that the equipment detailed can
convenien

2. 1. 8 The ‘GTS-150’ geophone tester

Miklos Kengyel, Ferenc Kutvolgyi

ick determination of

The GTS-150 was developed for the checking and qu
geophone parameters without shaketables (Fig. 59). The equipment provides a

tivity. The mea-

ion resis

means for routine testing of velocity-sensitive geophones and groups in the
laboratory and the field, measuring direct current resistivity, impedance, natural

frequency, damping, distortion, sensitivity and insulat
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csucsan mintat vesziink. A méréshatdr-valtas itt is automatikus. A felbontas 0,1
illetve 1 ohm.

Onfrekvencia mérése. A geofon nfrekvencidjat fokozatos kozelitéses elja-
rassal vezérelt szinuszgeneratorral hatdrozzuk meg. Ez a generator 3-150 Hz
kozott 0,01 Hz lépésekben képes meghaijto jelet eléallitani. A mérés a geofon
fazisviszonyainak vizsgdlatin alapul (60. dbra). A gerjeszté jelet és a geofon
valaszjelét egy faziskomparator aramkarre vezetjiik, melynek kimenete vezérli a
szukcessziv approximdciods regisztert. A gerjeszts frekvenciat addig valtoztatjuk,
mig az A/D konverter mind a 14 bitjét be nem allitottuk a geofon 6nfrekvenciaja-

nak megfelelGen.
¢

60. dbra. A geofon fazismenete a rezonancia kornyezetében
Fig. 60. Phase characteristics near to resonance
puc. 60. Pa30BbIA XO]] CEHCMONPHEMHIKA B 06CTAHOBKE pe30HaHCa

Csillapitds merése. Meghatarozasa a kovetkezo formula szerint torténik:
B InA,/A, -
" Yn'+(InA,/A,) ]
ahol A; és A; egymasra kovetkez6 amplitudok (61. dbra).

Az A, és A, amplitido értékek megallapitasahoz a geofont onfrekvencidjan
gerjesztjiik, majd a gerjesztést lekapcsolva megmérjiik az A; amplitido értékét.
Az er6sités értékét addig szabalyozzuk, mignem az A; amplitido egységnyi nem
lesz. Ezutdn megmérjiik az A, amplitudo értékét. Egy PROM-ban rogzitett tabla-
zatbodl az egységnyi A; értékhez tartozd A, kiilonbozo értékei szerint a fenti képlet
alapjan kozvetleniil az aktualis B, csillapitasértéket olvasunk ki.

Torzitds mérése. A torzitas meghatdrozasa a kis torzitdsokra (<10 %) érvé-
nyes kozismert formula szerint torténik:

VU + Uy + Us + ...+ U,
K, = © 100
PR U+ o

n

ahol Uy az alapharmonikus amplitiddja és Uj; ... U, a felharmonikusok ampli-
tuddja. A gerjesztett geofon valaszjelébdl és egy rendkiviil kis torzitasu digitalis
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59. abra. Geofon paraméter ellenérzé miiszer

Fig. 59. Geophone tester

puc. 59. Gororpacdus npubopa 1o MpoBepKe MapaMeTpoB CEMCMOTIPHEMHHKOB



sured parameters are indicated by a seven-segmented indicator, and a serially
numbered protocol is given by an incorporated printer. The microprocessor driven
device automatically measures the parameters. The functions are as follows:

Measurement of direct current resistivity by the comparison principle. Limit
changes are automatic. Resolution: 0.1 and 1 ohm.

Measurement of AC resistivity (impedance) by the comparison principle
similar to DC resistivity measurement. The measurement is made by an AC current
where the frequency is the natural frequency of the geophone. Samples are taken
from peak amplitude values of the 90° sinusoidal signal. The change of the
measuring limit is also automatic. Resolution: 0.1 and 1 ohm.

Measurement of the natural frequency. A method of successive approxima-
tion is used. The driving signal is fed by a sine wave generator in the 3-150 Hz
range by 0.01 Hz steps. This test is based on the analysis of phase characteristics
(Fig. 60). Driving and response signals are fed to a phase comparator circuit. Its
output drives the approximation register. The driving frequency is changed until
it fits all the 14 bits of the A/D converter in accordance with the natural frequency.

Measurement of damping. Its determination is carried out by the following
formula:

i InA,/A, .

‘ Yn'+(InA,/4,)

where A; and A, are consecutive amplitude values (Fig. 61). To determine A; and

A, values the geophone is driven by its natural frequency and A; is measured. Then

the amplitude value will be regulated until the value of A; becomes unity, after

which the value of A, is measured. The actual damping value (B,) is given by a

programmable ROM table in conformity with the values of 4, using the above
formula.

00 [%]

""""" u' 61. dbra. A csillapitdas meghatarozasa az amplitu-
A doviszonyok alapjan
Fig. 61. Determination of damping by amplitude
relations

puc. 61. OnpeienieHye 3aTyXaHUs Ha
! OCHOBAaHHWH aMILTUTYIHBIX-
COOTHOILEHUHN

A2

Measurement of distortion. Distortion determination is carried out by the well
known formula valid for small values of distortions:

VU + U+ U +.,.. + U,
-—— 100 [%]
YR+ P+ + B+ ...+ U

2
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szinuszgenerator alapjelébdl hibafesziiltséget képeziink. Ezt a fesziiltségértéket
erdsitjiik és értékét meghatarozzuk. A megfeleld siilyozas utdn az A/D kimeneti
bit kombinacidja a K torzitas értékét adja.

Az érzekenység meghatdrozdsa a mar meért, illetve gyari katalogusokban
rendelkezésre allé paraméterek alapjan torténik. Az érzékenység szamitdsanak
alapképlete (példaul SH-100 Service Manual, Sensor Nederland,1988)

Jom A, arctg(Vl—?,/B,)
ex
1 ¢ 2Y1- BYB,

ahol A; az amplitido, I az daram, B, a csillapitds, m tomeg és fj a rezonancia-frek-
vencia. A fenti formula a

G="VY2n-

Z,
G-V BRIAT )

1
alakra hozhato, ahol
ay és a; — a csillapitasmérésnél szerepld alap €s az A; normaldsahoz
beallitott erdsitésértékek,
fo — a rezonancia-frekvencia,
n — a mérésben résztvevo geofonok szama (csoportgeofonok esetén),
Z, — a geofon impedanciaja,
m — a lengd tomeg sulya és

arctg(V1- Ez, /B,)
y(B)=2rn exp VI-B/B

Az y(B) értékeit a csillapitdisméréshez hasonléan egy PROM-ba égetett
tablazat tartalmazza. Az n és m értékét a felhasznalonak kell megadnia.

A szigetelesi ellenalldst a geofontekercs és egyéb szerelvényei kozt egyen-
arammal, fesziiltségosztasos eljardssal mérjiik meg.

Vizsgdld fesziiltség bedllitds. A felhaszndlé az adott terepi viszonyoknak
megfeleld jeltartomdnyban mikddteti, azaz vizsgélja a geofont. A teljes tartomany
szélesebb, mint a geofonok miikédési tartomanya, ezért a bedllitas esetleg csak
tobb probdlkozas utdn sikeriil. Lehetdség van a vizsgdlo fesziiltség automatikus
beallitasara. Ilyenkor a mérés a geofon szamara elviselheté maximalis meghajtas
mellett torténik, ami a jel/zaj viszony javuldsa miatt a mérés pontossagat is
elénydsen befolyasolja.

102



where U, is the amplitude value of the fundamental harmonic, U,...U, are the
upper harmonic values. An error voltage is produced by the response signal of the
geophone and by the base signal of a small distortion sine generator. This error
voltage is amplified and measured. After approximate weighting the A/D output
bit combination provides the K, distortion value.

Determination of sensitivity is carried out by already measured parameters or
by parameters provided by the instrument manual. The fundamental formula to
calculate sensitivity (e.g. SH-100 Service Manual, Sensor Nederland, 1988) is

given as ;
oM A, arctg(Vl-Ez,/B,)

G =Y 2n" ex
LR p[ 2V1-B/B, ]

where A, is for amplitude, 7 for current, B, for damping, m for mass and f; for the
resonance frequency. The above formula can be written as

G-V BhILM 5

where
ap and a; are basic values for the damping measurement and amplification
values for the normalization of A},
fo _ indicates the resonance frequency,
n — gives the number of geophones (in the case of geophone patterns),
Z, — indicates the impedance,
m — indicates the weight of the swinging mass and

(B)=2 arctg (V1 —Ez, /B,)
=2n ex
y P - B, T/B,

y(B) values are given by a programmable ROM table. The n and m values are
given by the user.

The insulation resistivity between the geophone coil and the other compo-
nents is measured by direct current method using the voltage divider procedure.

Setting of test voltage. The user may carry out the tests in accordance with
the most favourable field conditions by employing a convenient signal domain.
The available signal domain is wider than the geophone performance range so the
best setting of the signal level can be realized by several trials. In this case the test
is done by a supportable maximum voltage level favourable for the enhancement
of the signal-to-noise ratio and for the precision of the test.
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Meérési eljards

DC ellendllds
AC ellenallas
Onfrekvencia
Csillapitas
Torzitas
Erzékenység
Szigetelés
Meérési id6
Taplalas
Suly

Meéret

104

Tartomany

20-16000 ohm
20-16000 ohm
3-150 Hz
0-87%

0-10%
0-1000 V/m/s
0-15,5 Mohm

5-20 s (frekvencia fiiggd)
220 V/50 W, 50 Hz

10 kg
50x18x40 cm

A GTS-150 geofonvizsgadlo miiszaki adatai:

Felbontis

1 ohm

1 ohm
0,01 Hz
0,5%
0,01%

0,1 V/m/s
0,1 Mohm

Pontossag

0,5%
0,5%
0,1%
0,5%
0,1%
1%

5%



Technical data of the GTS-150 geophone tester:

Test procedure

DC resistivity

AC resistivity
Natural frequency
Damping
Distortion
Sensitivity
Insulation

Testing time
Power supply
Weight

Size

Range

20-16000 ohm
20-16000 ohm
3-150 Hz
0-87%

0-10%

0-1000 V/m/s
0-15.5 Mohm
5-20s

220 V/S0 W, 50 Hz
10 kg
50x18x40 cm

Resolution

1 ohm

1 ohm
0.01 Hz
0.5%
0.01%

0.1 V/m/s
0.1 Mohm

Accuracy

0.5%
0.5%
0.1%
0.5%
0.1%
1%

5%
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