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В .  V a rg a

TRENNUNG EINPACHER UND MULTIPT ER REFLEXIONEN DURCH 
SEISMOKAROTTAGE-MESSUNG EN

Ein altes Problem der Interpretation der ungarischen Reflexions- 
messungen is t die Erkennung der Einsätze von Mehrfachreflexionen. Zur 
Unterscheidung dieser Reflexionen nach Geschwindigkeit, Neigung und 
gleichmässiger Verteilung in der Zeit wurden schon früher Untersuchun
gen angeste llt . In erster Linie führten Geschwindigkeitsanalysen zur 
Annahme der Ausbildung von Mehrfachreflexionen,

In dieser Hinsicht neue Evidenz wird durch das zur Besprechung vor
liegenden Verfahren g e l ie fe r t ,  bei welchem die beim Seismokarottage zum 
Geophon gelangenden späteren Einsätze bearbeitet werden. Die durch die 
letzteren indizierten Teufen-Zei t kurven bestimmen dann die an der Ober
fläche beobachteten einfachen und mehrfachen Reflexionen. Aus dem Vor
trag e rh e l l t ,  dass - in Abhängigkeit von der Qualität der Messungen - 
eine jede Mehrfachreflexion id en t i f i z ie r t  werden kann.

Der Vortrag enthält die Besprechung der Verfahrens und dessen An
wendung in der Praxis.

VALÓDI ES TÖBBSZÖRÖS REFLEXIÓK KÜLÖNVÁLASZTÁSA 
SZEIZMOKAROTTÁZS MERESSEL

Varga Ede

Az a l fö ld i  kutatási területek szeizmogeológiai viszonyai lehető
vé teszik többszŐrös re flex iók  keletkezését. Már régebben is végeztek 
vizsgálatokat ezek kimutatására és a valódiaktól történő elkülönítésé
re,

E próbálkozások a többszörös re flex iók  következő tulajdonságain 
alapultak:

A terjedési sebesség mindig kisebb, mint az ugyanazon t Q-hoz tar
tozó valódi re f lex ióé .

A fe lez in  és a vele párhuzamos v isszaverőfe lü let között kialakult 
többszörös re f le x ió  egyenlő időközökben mutatkozik a szeizmogramon.

Dőlt visszaverőfelület esetében e többszörös re f le x ió  fe lü le te  lé 
méi, mélységszerinti dőlésnövekedést mutatnak.

E törvényszerűségek azonban általában nehezen ismerhetők f e l ,  és 
vizsgálatuk csak kivételes esetekben vezet eredményre.
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Ab évről-évre halmozódó mérési anyag miatt sürgőssé vá lt  a fe la 
dat megoldási lehetőségeinek további tanulmányozása. A problémára is 
mételten fe lh ív ta  figyelmünket a re flex iós  utldőgörbékből számított a l 
f ö ld i  terü le t i  átlagsebesség-mélység görbék vizsgálata (1a ábra). Ezek
ből intervallumsebessóg-mélysóg görbéket számítva (1b ábra) azt tapasz
taltuk» hogy egy kezdeti emelkedő szakasz után mindegyik visszahajük 
ée további részén viszonylag kis sebességértékeket mutat*

A karottázs és re f lex iós  mérések adataiból meghatározott sebes
séggörbék jellemző ellentéteként láthatjuk a szolnoki kutatási terület 
re f lex ió s  és a szolnoki 3.sz. mélyfúrás szeizmokarottázs mérésének ered
ményei szerint meghatározott v (H) és V in terva llum ^ görbéket. (1c. » 
és 1d ábra). Az 1b ábrán látható görbék alakját nem magyarázhatjuk in
verz sebességelösz lássál» mert ennek ellentmondanak geológiai ismere
teink és a szeizmokarottázs mérések eredményei. Inhomogénitáeok» a viez- 
szaverófelületek görbültsége sem szolgálhatnak magyarázatul» mert ezek 
egy-«gy területen belUl is két irányú hibát okoznak» az egész a l fö ld i  
mérési anyagot tekintve még kevésbé lehetnek egyirányúak. A sebesség-

1a ábra
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1d ábra

számításhoz felhasznált utidőgörbék helytelen kiválogatása szintén nem 
okozhatja az intervallumsebesség-görbék egyenlő e lő je lű  torzulását min
den kutatási területen. Legvalószínűbb, hogy ez a többszörös re flex iók  
viszonylag kis sebességértékeinek következménye,

A gyakorlat számára fontos lenne megállapítani, hogy a beérkezé
sek, i l le t v e  azok egy része reflektálódás vagy többszörös re flek tá ló -  
dás eredménye-e,

A következőkben ismertetek egy eljárást a feladat megoldására »ame
lyet többek között a pusztaföldvári kutatási területen eredményesen al
kalmaztunk, A mérés, szeizmokarottázsnál a lyukgeofönhöz verődő direkt 
és későbbi beérkezések regisztrálásán alapul, A mérés elvét Jolly köz
lése nyomán ( 1 ) használtuk f e l ,  müszeradottságainknak megfelelő, és a 
többszörös re flex iók  kimutatáséra alkalmas eljárás kidolgozására,

A mérést a Pusztaföldvár 16, sz. mélyfúrásban SzSz-26-51 D* min
tájú szovjet műszerrel és átalakított SzFBD-56 mintájú 31 Hz-es lyuk
geof ónnal végeztük, A robbantópontok elhelyezését a 2, ábra mutatja. A2
I .  és I I ,  robbantópontban nagyobb tö lteteket alkalmaztunk direkt és ké
sőbbi beérkezések nyerése céljábó l, A I I I ,  robbantópontban kistöltetü 
robbantásokkal csak frekcenviaanalizálásra alkalmas direkt beérkezések 
keltésére törekedtünk.
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A lyukgeofon feszültségingadozását 7 csatornán regisztráltuk. Ezek 
közül a fe lső  négyen négyféle szürőfokozatot, AVC-t és a zajnivó á lta l 
megengedett legnagyobb erősítést alkalmaztunk. így a f e ls z ín i  mérések
nél használt müszerparaméterek felhasználásával észleltük a beérkezé
seket. A három másik csatornát szűrés és АУС nélkül működtettük - ezek

2. ábra

to rz ító  hatásának elkerülése céljából - különböző erős ítésse l.  Az erő~ 
8itéet úgy á l l íto ttuk  be, hogy az Ötödik csatornán az Írás első szaka
szát» a hatodikon» a középső szakaszát j ó l  követhessük. A hetedik csa
tornán a zajnivó á lta l megengedett legnagyobb erősítést á l l í to t tu k  be 
a legkésőbb beérkező hullámok észlelése céljából, a szalag alsó részét 
az ellenőrző» i l l .  korrekciós geofonok j e l e i  fog la lják  e l .

Az I .  és П . robbantópont közé 25 m-es geofonközökkel terítettünk 
és lövés-ellenlövéses fe lvételeket készítettünk, a területen használt 
müszerparaméterekkel. A felvételeken határozott beérkezések mutatkoznak, 
megközelítőleg 2,7 s - ig .  Az a fe ladat, hogy néhány legkorábban jelent- 
kező beérkezés k ivéte léve l,  amelyeknek az olajkutatás számára nincs je 
lentőségük - különválasszuk a valódi és a többszörös re flex iókat.

A lyukgeofönhöz direkt és későbbi beérkezések jutnak. Előbbiekből 
á l l í t ju k  elő a sebességeloszlásra vonatkozó számítások alapját képező 
utidőgörbét. A későbbi berékezések reflektálódás, i l le t v e  többszörös 
reflektálódás eredményei. A 3. ábra bal oldalán látható a re flek tá lt  
energia útja. Amint a lyukgeofon közeledik a re flek tá ló  fe lü lethez, az 
energiapálya rövidül és a lyukgeofonnak a határra érkezésével é r i el 
minimumát. Egyenlővé válik a direkt pályával. A mélyebbre süllyedő lyuk- 
geofonhoz errő l a fe lü le t rő l  már nem juthat több re flex ió . Ennek meg
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fe le lően  a re f lek tá lt  beérkezések utidőgörbéje (a* ábra jobb oldalán) 
a mélységgel csökkenő időértékeket mutat, a direkt beérkezések utidő- 
görbéjével a lkotott metszése pedig a re flektá ló  fe lU le t  mélységét ad
ja .

A többszörös re f le x ié  utjának egy részét a 4« ábra bal oldala mu
ta t ja .  A robbantépontbél induló energia vieszeverődik a szeizmikus ha
tá r fe lü le t rő l  a fe ls z ín re ,  ahol reflexióként ész le ljük. A felszínen 
ismét reflektálódva le fe lé  halad a lyukgeofönhöz. A ta la j- levegő  hatá
rát re f lek tá ló  felületnek tekintő fe l té te le zé s t  a továbbifekban igazol
juk. A hullám e lju t a lyukgeofönhöz akkor is ,  amikor az már a re flek 
tá ló  fe lü le t  a la tt helyezkedik e l .  A ra jz ró l  látható, hogy a lyukgeofon

4• ábra
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melységének növekedésével az energia útja növekszik* A felszínen is 
re f lek tá lt  energia beérkezéseinek jobb oldalon látható utidőgörbéje 
tehát a mélységgel növekvő időértékeket mutat*

Az 5» ábra bal oldalán látjuk a le fe lé  hatoló energia direkt út
j a i t  éB tudjuk, hogy a réteghatárokon visszaverődve az ábra jobb o l
dalán látható^ mélységgel csökkenő idejű utidőgörbék mentén jut a f e l 
színre* Innen le fe lé  indul és a lyukgeofonon ész le lt  beérkezések, mély
séggel növekvő idejű görbék szerint helyezkednek e l* Útközben az ener
gia egy része ismét visszaverődik a réteghatárokon és a mélységei 
csökkenő idejű görbék mentén érkezik a fe lsz ín re . Tekintve, hogy a 
mérés eredményeként az ábra jobboldali része á l l  rendelkezésünkre, en
nek alapján ke ll eldöntenünk minden - a mélységgel csökkenő idejű - 
görbéről, hogy valódi vagy többszörös reflexióhoz tartozik-e* Eddigi 
ismereteink szerint ezt már megtehetjük, mert csak est kell megvizs
gálnunk, hogy e görbék metszésbe hozhat ók-e a direkt beérkezések gör
béjével; legmélyebb szakaszukon megtalálhat ók-e a lyukgeofon későbbi 
beérkezései. Amennyiben metszésbe hozhatók valódi, ellenkező esetben 
többszörös reflexiókhoz tartoznak. E görbéknek a ( t )  tenge llye l alko
to t t  metszéspontjai k i je lö l ik  azon időket, amelyeknél a te r ités  f e l 
vételén mutatkozó beérkezések eredetét meghatároztuk.

A re flex iók  és többszörös re flex iók  görbéivel párhuzamos görbék 
ezámithatók is ,  a karottázs átlagsebesség-mélység függvény ismereté
ben*

A re flex iós  beérkezések görbéit a következő formula határozza meg 
klsdőlésű réteghatárok esetén:

a fe ls z in  ée egy fe lü le t  között többszörösen re f lek tá lt  energia gör
bé it :

a felszínen re f lek tá lt  beérkezések görbéit:

t
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ahol H a a fe lü le t  mélysége 
z * a geofon mélysége 
Vjj a az átlagsebesség H mélységben 
a a a robbantópont távolsága a mélyfúrástól 
n » a  leverÓdéeek száma.

В görbéket a te r ítés  fe lv é te le in  k ije lö lhető és az időtengelyen 
is megjelölt ( t )  értékekhez rajzoljuk. A lyukgeofon későbbi beérke- 
zéseivel igazolt görbéknek megfelelő energiautak a valóságban is meg
vannak. A későbbi beérkezések hiánya a fe l t é te le ze t t  hullámutak hiá
nyát je len t i .

A lehetséges hullámutak közül az esetünkben előfordulókra a to
vábbiakban rámutatok.

Amennyiben a mélyfúrás szájánál robbanthatnánk, a le fe lé  tartó 
energia utidőgörbéi a direkt beérkezések utidőgörbéjéve1 párhuzamosak 
lennének. Bz nincs ig y , mert a robbantópontot a mélyfúrástól álta lá
ban 50 -  300 m-re helyezzük e l .  A direkt beérkezések utidőgörbéje ki
véte léve l az egymással párhuzamosaknak látszó görbék gyakorlatilag va
lóban párhuzamosak, amennyiben a re flek tá ló  fe lü letek dőlése 10°-nál

kisebb. A mélységgel növekvő idejű görbék a mélységgel csökkenő ide
jűek tökürképei.

Mindezek ismeretében tekintsük meg a 6. ábrát. A mérést a mély
fúrás ta lpátó l,  1840 m-től f e l f e l e  50 m-es geofonközökke1 végeztük 700 
m-ig. A lyukgeofonhoz jutó direkt és későbbi beérkezéseket H,t koor
dinátarendszerben ábrázoltuk. A ( t )  tengelyen nyilakkal je lö ltük  a 
fe lsz ín re  jutó és a terítésben ész le lt  energia, robbantási mély
ség korrekcióval megjavított beérkezési időértékeit. (Domborza
t i  korrekcióra nem volt szükség.; A lyukgeofonho* verődő beérke
zések kijelölnek a mérési mély ségintervallumban néhány, a mélységgel 
növekvő i l l e t v e  csökkenő idejű görbét, amilyeneket az előzőekből már 
ismerünk. Természetesen csak a leghatározottabbakat rajzoltuk meg. (E- 
zek 700 m f ö lö t t i  részét, ahol csak direkt beérkezéseink vannak, pon
tozva je lö ltük .)

A direkt beérkezések görbéjétől indulnak - az előzőekben megis
mertek szerint - a re flex iós  görbék. A kiindulási pontok meghatároz
zák a re flektá ló  fe lü letek mélységeit. Ezek megegyeznek a terítésben 
ész le lt  beérkezések felületelemeinek mélységeivel, melyeket a karót- 
tázs v ( t 0) függvénnyel szerkesztettünk meg, és az ábra baloldalán lát
hatók. A görbék ( t )  tengellyel közös pontjai k i je lö l ik  a re f lek tá lt  
hullámok felszínre  érkezésének időértékeit. Az ábrán láthatók azok a 
görbék is ,  amelyeknek a direkt beérkezések görbéjével nincs közös pont
juk.



52

Ezek közül a mélységgel növekvő idejüeic mentén (a 4. ébrén bemu
ta to tt tipusu), a ta la j- levegő határán visszaverődött, l e fe lé  tartó 
energia beérkezései helyezkednek e l .  S görbéknek a fe lsz ín re  kiszámí
to tt pontjai megegyeznek a terítésben ész le lt  re flex iók  robbmtásl-mély- 
©ég korrekcióval e l lá to t t  beérkezéseinek időértékeivel« E jelenségre 
hivatkoztam, amikor a hullámutak tárgyalásánál a fe ls z in t  re flektá ló  
felü letnek tekintettem* A mélység növekedésével csökkenő idejű görbék 
közül (A, B, C, D) mentén többszörösen re f lek tá lt  beérkezések vannak 
és ide tartoznak a te r ítés  fe lvéte lén  e görbék á lta l k i j e lö l t  beérke
zések is .  Ezt könnyen beláthatjuk, ha arra gondolunk, hogy a 6. áb
rán látható görbék a hullámutakhoz hasonlóak. Tekintsük ezért az áb
rát a -hullámutak rajzának. Az (A) görbét metszi az alapkőaet mélysé
gében egy mélységgel növekvő idejű görbe. Utóbbi kizárólag többszörös 
reflektálódás eredménye lehet és az energia a kristályospala alaphegy
ségről a metszéspontban visszaverődve az (A) görbe mentén jutott a 
fe ls z ín re ,  ahol beérkezésként je lentkezett, A (B) görbe mentén f e 
lü lrő l  az első megszerkesztett re flek tá ló  fe lü le t rő l  a felszínre, majd 
az alapkőzetre, végül innen ismét a fe lsz ínre  verődött energia beér
kezései helyezkednek e l .  A harmadik fe lü le t rő l  a fe ls z ín re ,  az alap
kőzetre, végül innen ismét f e l f e l é  tartó energia -  (C) görbe mentén -  
útközben e lha lt ,  nem jutott a fe lsz ín re , A negyedik réteghatárról az 
előzőekhez hasonló utón az energia feltételezhetően e lérte  az alap- 
kőzetet, Amennyiben a le fe lé  tartó energia görbéje az alapkőzetig meg
hosszabbítható, a fe lsz ínre  hatolás a (D) görbe mentén történt.

Az (А, В, C, D)-vel párhuzamos és direkt beérkezések görbéjét nem 
metsző görbék, valamint a terítésben ezeknek megfelelő beérkezések ere
detét nem ismerjük. Mem állíthatjuk, hogy többszörös re flex iók , mert 
nem tudjuk a le fe lé  tartó energia utjának megfelelő görbét az időada
tok .lapján megbízhatóan k i je lö ln i .  Amennyiben igy lenne, a le fe lé  ha
ladó energia gebéinek hiányára magyarázatul szolgálhat, hogy a t e r í 
tés fe lvételén  bizonytalanul mutatkozó és ezért számításon kivül ha
gyott, de a valóságban meglevő felü letek közötti többszörös re flek tá
lódás utján is juthatott energia az alapkőzetre, amelynek útja ezért 
nehezen nyomozható. Azt sem á ll íthatjuk, hogy valódi re flex iók , mert 
пела tudjuk, hogy metszenék-e a direkt beérkezések görbéjét la a mérést 
a je len leg iné l nagyobb mélységben is folytathatnánk. Mindenesetre meg
állapíthatjuk, hogy amennyiben valódi re flex iók , úgy mélységük az áb
rán olvasható mélységeknél, tehát 2130, 2825, 3070, 37bO, 4090 és
4870 m-nól nagyobb. (Megjegyezzük, hogy a kristályos pala alapkőzet fel
színe 1840 ш») Azért nagyobbak a valóságban ezek a mélységek, mert e 
beérkezések tQ-jaihoz tartozó v értékeket az alapkőzet konstans 5650
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а/в-09 rétegsebességével számítottuk. (Refrakciós adat.) Ezzel szemben 
a* egymás a la t t i  visszaverófelületekhez nagyobb rétegsebességek tar
toznak, ami a reflektálás f e l t é t e le .  így az átlagsebesség és a felü let- 
elemek mélysége is növekszik.

E görbékkel kapcsolatban a valódi és többszörös reflektálódás kér
désére vonatkozó egyértelmű megoldást nyernénk, ha a fúrást legalább 
100 m-re az alapkőzetbe mélyítenék. Amennyiben a lyukgeofonhoz jutó be
érkezések e mélységben kijelölnék a görbék fo ly ta tása it ,  bizonyos len
ne, hogy a görbékhez tartozó beérkezések valódi re flex iók. Ellenkező 
esetben, bizonyos, hogy többszörös reflex iók.

A karottázs mérést felhasználtuk a longitudinális hullámok frek
venciás pefctrume mólysógszérinti változásának vizsgálatára is . А I I I .  
robbantópont karottázs fe lv é te le in  k i j e lö l t ,  a lyukgeofon különböző 
mélységeihez tartozó direkt beérkezéseket analizáltuk. Ezeket aperio- 
dikusaknak tekintve, minden j e l  számára a következő Fourier— integrál 
megoldása vá lt  szükségessé:

oo
S ( f )  = j  P ( t ) e ‘ 12?tft dt

» *-oo

ahol ( f )  a frekvenciát je le n t i .
Eredményűi komplex (frekvencia és fá z ie )  spektrumokat nyertünk. A 

frekvenciaspektrumok amplitúdóit korrigáltuk, a szeizmikus csatorna frek- 
venciakarakterisetikája szerint. A korrigált amplitúdók egymáshoz v i 
szonyított értéke százalékban látható a 7. ábrán. (Relativ amplitúdó 
száza lók.) Az abszcisszára frekvenciaskálát jelöltünk. Amint látjuk, a 
je l^k alacsony frekvenciákban dusabbak, a magasabb frekvenciájú kom
ponensekben szegényebbek 700-1800 m-ig minden mélységben.

Amennyiben fe lté te lezzük , hogy a kőzetrétegek sávszűrőként müköd- 
ne&s a magasabb frekvenciák mélys égsz é r in t i  csökkenését várjuk. Ezzel 
szemben a frekvenciatartomány szabálytalanul vá ltoz ik  a mélység függ
vényében. A jelenségre k ie lég ítő  magyarázatul szolgálhat a hullámok in
te r fe  hálásának fe lté te le zése :  a vékony rétegen áthaladó hullám egy ré
sze a rétegben történő reflektálódás után fo ly ta t ja  útját. Az áthala
dó és a reflektálódás után áthaladó komponensek eredője (amelyet ana
lizá lunk), a vékony réteg frekvenciáját kiemelheti.

Az elmondottakat röviden összefoglalva megállapíthatjuk, hogy 
hasai méréseink folyamán először sikerült bizonyítanunk többszörös r e f 
lektálódás keletkezését, amelyet eddig csak valószinüsithettünk.

Első alkalommal mutattuk ki azt is ,  hogy a fe lszín  re flek tá l (a 
mélységgel növekvő idejű görbék bizonyítják ezt) és igy rés zt ve ев a 
többszörös re flex iók  kialakításában.
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Megállapítottuk» hogy a fe le  sínen észle lt beérkezések közül a 
krietályoepala alapkőzetről és a fe le tte  elhelyezkedő felületekről esár
im zó kát , a lyukgeofon későbbi beérkezései szerint valódi reflexióknak 
tekinthetjük. Az általuk k ije lö lt  mélységig szerkeszthetünk térképeket. 
В megállapítás az e ljárás fontos gyakorlati eredménye.

Kimutattuk» hogy a kristályospala 1»6 8-nál jelentkező re flex ió 
ja  utáni beérkezések közül 1840» 2230 és valószínűleg 2560 ©eec-nál is 
többszörös re flex ió  látható.

Az e ljá rás alkalmas annak az eldöntésére» hogy az alapkőzet f e l 
színének re flex iós idejénél nagyobb idővel jelentkező beérkezések az 
alapkőzetből származnak-e. Amíg ez meg nem történt» nem lehetünk meg
győződve a rró l» hogy e beérkezések szerinti térképünk» többségében va
lódi reflexiókon alapul.

Az e ljá rás érdekessége, hogy lehetővé teszi a reflektáló  fe lü le 
tek mélységének meghatározását minden sebességadat és sebességelosz- 
lásra vonatkozó feltételezés nélkül -  kizárólag mért időadatok -  a 
lyukgeofon direkt és későbbi beérkezései alapján.

Tekintve, hogy kutatási területeinken ille tve  ezek közelében több 
helyen mélyül fúrás a kutatás idejében, az ismertetett mérés elvé
gezhető és eredményei a térképek készítésénél felhasználhatók.

Az e ljá rás eredményeit meglevő mérési adataink újabb feldolgo
zásánál is számításba vehetjük. (A szeizmogramókát nyomdatechnikai
okok miatt nem közölhetjük.)
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