
MAGYAR GEOFIZIKA VIII. ÉVF. 1. SZ.

Az analógszorzás alkalm azása szeizm ikus
feladatoknál

C H R . О E  L  S  N  E  R

A  szeizmikus jelek információtartalmának teljes kihasználása a regisztrált jelenség terjedési 
sebességének és frekvenciájának értelmezése mellett megkívánja más jellemzők, így elsősorban az energia 
vizsgálatát is.

A  szerző különböző lehetőségeket vizsgál meg a jelek kvadrálására: ez az előfeltétel a rezgés ener
giájának regisztrálásához. Részletesen ismertet néhány eredményt a szeizmikus jelek diódaláncok segít
ségével történő négyzetreemelésével kapcsolatban.

Die Ausnutzung des Informationsinhaltes seismischer Signale erfordert neben der Auswertung 
von Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz des registrierten Vorganges die Erfassung weiterer 
Grossen, von denen die Energie die wichtigste ist.

Ver schiedene Möglischkeiten für eine Signalquadrierung, welche V oraussetzung zur Registrierung 
der Schwingungsenergie ist, werden behandelt.

Im  einzelnen werden einige Ergebnisse vor gelegt, die bei der Quadrierung seismischer Signale 
mit Hilfe von Diodenketten erzielt wurden.

Использование информационного содержания сейсмического сигнала требует кроме 
оценки скорости распространения и частоты регистрируемого процесса определит  даль
нейших величин, в числе которых энергия является наиболее важной.

Рассматриваются различные возможности превращтия сигнала в квадратную форму, 
что является предпосылкой для регистрации энергии колебания.

Детально приводятся некоторые результаты полученные при превращении сейсми
ческих сигналов в квадратную форму с помощью диодных цепей. 1

1 . Bevezetés
A mérés- és szabályozástechnikában már régóta alkalmaznak analóg 

számolóelemeket; ezek a geofizikai méréstechnikában is egyre jobban elterjed
nek. Alkalmazásuk azzal párhuzamosan növekszik, amint a geofizikai mérési 
eredményekből egyre több információt szeretnénk nyerni. A fentebbi törekvés, 
valamint a geofizikai adat anyag megszaporodása megköveteli, hogy olyan fizi
kai mennyiségeket mérjünk és regisztráljunk, amelyek iránt azelőtt kevésbe 
érdeklődtünk.

A szeizmikában néhány éve mind több figyelmet szentelnek a szeizmikus 
jelenségek energiájának. Baranov [ 1 ] bevezette a kutatási szeizmikába az 
,,energianyom” (Energiespur) fogalmát.

Egy szeizmikus impulzus energiáját első közelítésben az alábbi képlettel 
fejezhetjük k i:

T

E ~ qcJ (v* + v (1)
0

ahol q a kőzetsűrűség, c a hullámterjedési sebesség és vx, vy és vz a részecskék 
rezgési sebességének komponensei. Az ( 1 ) egyenletből kitűnik, hogyha az ener
giával arányos regisztrálást akarunk előállítani, a ,,négyzetreemelés” (Quadrie
rung) és ,,integrálás” (Integration) műveleteit kell végrehajtanunk.
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2 . A jel-négyzetelés lehetőségei
Belotelov [2 ] fejlesztett ki egy eljárást, amelynél a ,,négyzetelés” szeizmikus 

célokra optikai úton, egy parabolikus maszk igénybevételével történik. Ezzel 
szemben a következőkben elektronikus úton történő eljárásokat nevezünk jel- 
négyzetelésnek.

2 . 1  Szorzás Hali-szondákkal
Ha egy vékony fém- vagy félvezető-lemezt mágneses térbe helyezünk, és 

ha ezen a lemezen a (B  indukciójú) mágneses tér irányára merőlegesen J áram 
folyik keresztül, akkor a lemezben mindkét irányban létrejön az ún. Hali-fe
szültség UH, amelynek értéke

U и =  Rh — y (2)
a

ahol BH, az ún. Hall-együttható és d a lemez vastagsága.
A (2 ) egyenletből látható, hogy a Iiall-szonda igen alkalmas két mennyiség 

közvetlen összeszorzására, ha ezek a J  vezér árammal és а В mágneses térrel 
arányosak. A Hali-generátor belső ellenállása az indukcióval együtt növekszik, 
ami szorzási hiba fellépését vonja maga után. Felírhatjuk, hogy

Ra =  külső ellenállás
Bi0 =  a Hall-generátor belső ellenállása a mágneses tér nélkül.

Négyzetelésnél а В indukciót és a J  vezéráramot egyidejűleg ugyanazzal 
a mennyiséggel kell vezéreltetni, ami legegyszerűbben úgy történhet, ha a tér- 
tekercset a vezérárammal táplálhatjuk.

Az 1. ábrán egy Hali-szondával felvett szorzási karakterisztikát láthatunk. 
A vezéráramot és a mágneses teret az x és у geofon-jelek vezérlik. Természe
tesen az ilyen irányítási karakterisztikák alakja függ a geofonok távolságától 
és az alkalmazott hullámhossztól. így egyszerű úton olyan irányítási effektusok 
érhetők el, amelyekhez különben komplikált csoportos elrendezések volnának 
szükségesek. Különösképpen pedig jelentékenyen megnövelhető ilyen szorzási 
elrendezéssel a jel/zaj-viszony, ha a két geofon, illetve geofon-csoport közötti 
távolságot úgy választjuk, hogy a felvett mikroszeizmika nem lesz koherens.

2 .2  Varisztorok használata
Teljesség kedvéért említsük meg, hogy az analóg számítástechnikában 

újabban varisztorokat (feszüJtségfüggő ellenállásokat) is használnak függvény
generátorokul. A varisztorok feszültségi és áram-görbéi a következő törvény-
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1. ábra. Hallgenerátorral felvett szorzási- 
irán у karakterisztika

Фиг. 7. Ориентировочная характерис
тика умножения, снятая генератором 

Холла
Fig. 1. Multiplikations riehtcharakteris- 

tik, aufgenommen mit Hall-Generator

szerűségnek felelnek meg: U =  К Jn, (4)
ahol К  és п a szóban forgó varisztor jellemző konstansai. Különböző exponen
ciális kapcsolásokhoz Brown és Bond [3] adtak meg kapcsolásokat.

2.3 Négyzetelés diódalánccal
Ha az R ellenállást és a fix UK feszültséget egy diódával sorba kapcsoljuk, 

úgy az ilyen előfeszültség segítségével egy un. tört-karakterisztikát állíthatunk 
elő. A kapcsolást és a karakterisztikát a 2. ábrán láthatjuk.

Az UK előfeszültség útján a töréspontot az U = 0 helyről az U = UK hely
re helyezzük át. A karakterisztika emelkedését az U feszültség és az R ellenállás 
nagysága határozza meg.

Ha U > U K, akkor
к В

Különböző diódák előkapcsolása útján parabolikus karakterisztikákat tu
dunk tetszés szerinti pontossággal megközelíteni.

Két azonos négyzet elő-fokoz at karakter
isztikáit a 3. ábrán láthatjuk. Szembetűnő, ha 
UE > IV , akkor a fokozatok igen pontosan 
négyzeteinek. E fokozatoknál a 0,8 Hz-nél 
nagyobb frekvenciákra a négyzetelés a frek
venciától független.

2. ábra. Egy „elébekapcsolt” dióda kapcsolása és 
sematikus karakterisztika-menete ([4] után átrajzolva)

Фаг. 2. Схема „предвключенного” диода и 
схематическое представ пение его характеристики 

(из работы [4])
F ig. 2. Schaltschema einer vorgeschalteten Diode und 

schematischer Gang ihrer Charakteristik 
(umgezeichnet nach [4])
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A 4. ábrán a Jéna-i Geodynamifcai Intézet Moxa-i szeizmikus központi állo
másán felvett egyik négyzeteit regisztrálás kiértékelése látható. A vizsgálat

+  30

ideje alatt 7,5 percenként meghatározták azjEQ0= v2 dt értéket, ahol a
- 3 0

határok másodpercben kifejezve szerepelnek. Az integrációt planimetrálással 
végezték s a kapott értékeket, mint relatív mennyiségeket rakták fel az ordi- 
nátatengelyre. Szaggatott vonalakként rajzolták be a középértékeket a 1400 óra 
előtti és utáni időre vonatkozóan. Knothe [5] vizsgálatai szerint a rövidperió- 
dusú mikroszeizmikában beálló intenzitásváltozás egy nagyüzem tevékenysé
gével kapcsolatos.

3. ábra. Négyzetelő fokozatok 
karakterisztiká j a

Фиг. 3. Характеристика 
квадратических каскадов 
Fig. 3. Charakteristik von 

Quadrierstufen

4. ábra. Itövidperiódusú mikroszeizmák 
relatív energiaszintje

Фиг. 4. Относительный уровень энергии 
при короткопериодной микросейсмике 
Fig. 4. Relatives Energieniveau der kurz

periodischen Mikroseismik

Ha feltesszük, hogy ezeket a közepes energiaértékeket 2 Hz-es rezgések 
eredményezik, akkor a frekvenciakarakterisztika segítségével közepes rezgési
sebességeket számíthatunk. Ennek értéke: a 1400 előtti időre 0,38 —  és a 1400

s

utánira 0,21 — .
s

Az alkalmazott planimetrálásos integráció nagyobb adatanyag esetében 
minden előnye ellenére — amilyenek pl. a bizonyos hullámcsoportokra szorít - 
kozás lehetősége és a jó pontossági teljesítmény — kissé körülményes. Másik 
integrációs lehetőségként az i£(7-tagok segítségével működő elektronikus eljá
rás kínálkozik. Hogy itt megfelelő pontosságot érhessünk el, kiegészítő elektro
nikus egységek alkalmazása szükséges. Egyszerűbb azonban, ha az integráció
hoz egy forgótekercses mérőmű tehetetlenségét használjuk ki. Minthogy dióda
láncunk négyzeteit árama tintaírót tud vezérelni (E A W  R 120, teljes kiütés
2,5 m A ), ilyet használtunk a feljegyzésekhez. Az író tehetetlensége 20 sec alatti 
periódusokig kihasználható az integráció céljára: a vonatkozó regisztrálást az 
5. ábrán láthatjuk. Szeizmométerként egy Krumbach-vertikális-komponenst 
(2,4 sec sajátperiódussal) használtunk. A regisztrálás helye a Freiberg-i Alkal-
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mázott Geofizikai Intézet pincéjében volt. Láthatjuk, hogy 500 és 600 között az 
általános mikroszeizmika energiaszintje emelkedik. A magasabb energiájú ese
mények mesterséges eredetűek.

5. ábra. Energiaregisztrálás tintaíróval 
Фиг. 5. Запись энергии при помощи перописца 
Fig. 5. Energieregistrierung mit Tintenschreiber

Kiterjedt kalapácsszeizmikai vizsgálatok keretében, a Freiberg melletti 
Halsbrücke bányában [6,7], más mérési adatok összehasonlítása kedvéért a 
négyzeteit regisztrálásból az abszorpció-koefficienst is meghatároztuk. A mérése
ket 5 — 8m mélyre fúrt lyukakban végeztük. Az elektrodinamikus lyukgeofonon 
kívül még egy, a lyuk szájánál elhelyezett, ugyancsak elektrodinamikus refe- 
rencia-geofon is regisztrált. A 6. ábrán láthatunk egy ilyen regisztrálást, amelyet 
duplasugaras oszcilloszkóppal vettünk fel. A referencia-geofon (alsó nyomvonal) 
erősebben van csillapítva.

6. ábra. Négyzetes re
gisztrálás (a [7]-ből)

Фиг. 6. Квадратическая 
регистрация (из 

работы [7])
Fig. 6. Quadratische 

J Registrierung (aus [7])
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Az energiameghatározáshoz ezeket a regisztrátumokat még grafikusan in
tegrálni kellett. Minthogy az ütések intenzitása nem volt konstans, mindég a 
lyukgeofon és a referenciageofon közötti energiaviszonyt képeztük. Tekintetbe 
véve a síkhullám energiacsökkenését a távolsággal, a két r távolságú geofon- 
elhelyezés közötti elnyelési koefficiens számára érvényes a következő formula:

E i + 1 =  Ete-*r. (5)
A 7. ábrán láthatjuk egy ilyen abszorpciós-koefficiens-meghatározás ered

ményét. Két eltérő gradiensű tartományt határolhatunk el. Az első mintegy
2,5 — 3 m mélységig tart és az abszorpció-koefficiens igen erős csökkenése jel
lemzi (0,1 dB cm~1-ről 1,25 m-ben 0,006 dB cm -1-re 2,5 m mélységben). Ehhez 
csatlakozik egy kisebb gradiensű tartomány. Ez átvezet a zavartalan kőzetbe, 
míg az első tartományban a szakasz főrepedezettsógi zónája ismerhető fel.

7. ábra. Az abszorpciókoefficiens mély
ségfüggése (átrajzolva a [7]-után)

Фиг. 7. Зависимость коэффициента 
поглощения от глубины (из работы [7])

A felsorolt eredmények mutatják, hogy már olyan egyszerű analógoperá- 
eióknak, mint a szorzás, illetve négyzetelés, szeizmikus problémákra való alkal
mazása az információtartalom jelentékeny javítását, illetve kiterjesztését nyújt
hatja. Az eredményeket a Freiberg-i Bányászakadémia Alkalmazott Geofizikai 
Intézetének és a Jena-i Geodinamikai Intézet Freiberg-i fiókkutatóhelyének 
együttes munkája réven értük el.
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