Felszinkozeli geologiai szerkezetek vizsgalata 3-D analog

szeizmikus modellezéssel’

ORMOS TAMAS®

Az analdg szeizmikus modellezest az alkalmazott geofizikdban kiilonosen akkor haszndljdk, ha
a geoldgiai szerkezetet szisztematikus vizsgdlatnak nem vethetjiik ald, ha ismételt mérésekre van
sziikség pl. kiilonboz6 adatfeldolgozdsi mddszerek tesztelésenél, ha olyan hatdsokat kivdnunk
elkiilonitetten vizsgdlni, amelyek a normdl méréseknél nem tisztdn jelentkeznek, ha egy elméletet
akarunk ellenérizni, illetve ha a szeizmikus probléma numerikusan csak jelentds egyszeriisitések-
kel, vagy egydltaldn nem lenne tdrgyalhato.

A dolgozat az analdg szeizmikus modellezést, és annak céljdra a Miskolci Egyetem Geofizikai
Tanszéken felépitett berendezést ismerteti. Ezt kovetGen egy hdromdimenzids ketréteges sasbérc-
modell refrakcids mérésekkel torténd kimutathatosdgdra végzett numerikus és 3-D analog
modellvizsgdlatok eredményeirdl szamol be.

T. OrMOS: 3-D analogue seismic modelling in prospecting of nearsurface geological
structures

Analogue seismic modelling in geophysical prospecting is especially applied when geological
structures cannot be subjected to systematical investigations, or repeated measurements are
required — for example for testing processing methods —, or the invesigation of separated effects
superposed in practice is needed. Besides these analogue seismic modelling can be an effective
tool for checking theoretical assumption and for problems when seismic numerical modelling can
only be done with significant restrictions or it cannot be done at all.

This paper reviews the basis and techniques of analogue seismic modelling, and describes the
analogue modellirnig system developed at the Geophysical Department of the University of Miskolc.
Then the results on numerical an«ﬁ?-D analogue seismic refraction modelling for the detectability

of upthrust with two layers are presented.

1. Bevezetés

Az analog (vagy masképpen fizikai) szeizmikus
modellezésen — modellszeizmikdn — a kdzetGssz-
let méretaranyosan lekicsinyitett ,,masan” végzett
»szeizmikus” vizsgdlatokat értjiik.

Az analdg szeizmikus modellezést tobb évtizede
alkalmazzak a rugalmas hullamok reflexidjanak, ref-
rakciojanak, transzmisszidjanak, diffrakcidjanak,
abszorpcidjanak tanulmanyozasdra, mintegy Ossze-
kot6 kapocsként a ,,valédi” és numerikus-szamitogé-
pi szimulacids vizsgalatok k6zott. Az alkalmazott
geofizikaban kiilonosen akkor hasznaljak,

— ha a geoldgiai szerkezetet jellegénél fogva
szisztematikus wvizsgalatnak nem vethetjiik
ala;

— ha ismételt mérésekre van sziikség pl. kiilon-
b6z6 adatfeldolgozasi modszerek tesztelésé-
nél;

— ha olyan hatasokat kivdnunk elkiilonitetten
vizsgalni, amelyek a norm§ méréseknél nem
tisztan jelentkeznek;

— ha egy elméletet akarunk ellendrizni;

— ha a szeizmikus probléma numerikusan csak
jelentés egyszerisitésekkel, vagy egyaltalan
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nem lenne targyalhaté [BEHRENS, DRESEN
1982].

A természet és modell kapcsolatat a modelltorvé-
nyekkel teremtjiilk meg [O‘BRIEN, SYMES 1971;
BEHRENS, WANIEK 1972]. Az alabbi 0sszefiiggések
a legfontosabb és egyben a viszonylag legkonnyeb-
ben kezelhet6 paraméterek: a tavolsagok (pl. hullam-
ut, rétegmélység, -vastagsag, észlelési geometria
stb.), periddusidok, frekvencidk, terjedési sebessé-
gek kozott teremtenek kapcsolatot.

Sy=V"/V'; S =L"/L'; Sp=T"/T; S, =S, Sy

ahol Sy, S;, St a sebesség, hosszusag és id6 skala-
paramétereket; V™, V¥ a hullamsebességeket; L™, L'
hossziséagokat (pl.: hulldamhosszak); 7", T* idéket (pl.
periodusiddk) jelentik.

(Az m és t indexek a modellre, ill. a természetre
utalnak, mig az L, 7, V a hosszusagot, az idét és a
sebességet jeloli.)

Lathato, hogy a skdlaparaméterek a természet és
modell kozti méretaranyt fejezik ki, és egymastol
fliggetleniil nem valtoztathatéak. A gyakorlatban
haromdimenziés modellezés esetében az 1.tabldzat
szerinti természet—modell megfeleltetés ajanlhato
O‘BRIEN és SYMES [1971] nyoman.

A kitiizott feladatnak megfeleléen harom- (3-D)
vagy kétdimenzids (2-D) modelleket kell készite-
niink.

A kétdimenzios modellek 2—3 mm vastag lemez-
bdl késziilnek, amelyek mintegy a kétdimenzids
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ll Mennyiség Dimenzi6é Skélaparaméter A puarg:t::;ejavasolt ll
Tomeg M Su 10
Hosszlisag L S, 10°
1d6 T St 10
Sudriség ML? SuS.? 0.5-3
Sebesség ET? S.S:! 1
Rugalmasségi 4llandé ML'T? S:uS:'S+2 0.5-3
Poisson hanyados - Se 1
Joségi tényezd, Q - Sq 0.2-100
Hulldmhossz L Si: 10°
Frekvencia T L S 10°

1. tabldzat. A skalaparaméterek értékei [O'BRIEN és SYMES 1971 nyoman]
Table 1. Quantities of the scaling factors [after O*BRIEN and SYMES 1971]

foldtani szerkezet metszetét képezik le. Ez esetben
természetesen csak kétdimenziés hullamterjedés
modellezhetd, azonban ,,cserébe” a konnyi kezelhe-
téséget, modosithatosagot, a foldtani metszet mentén
val6 hullamterjedés tanulmanyozhatésaganak lehe-
téségét kapjuk.

A haromdimenziés modellek segitségével tanul-
manyozhatjuk a legjobban a valésaghoz kozelito hul-
lamterjedést, viszont ezek a modellek legtobbszor
igen nagy méretiiek, nehezen kezelhetok, modosit-
haték. Amennyiben a modellezendé foldtani szitua-
cio és feladat ezt megengedi egy vagy tobb kozeget
folyadék képviselhet, ekkor azonban a transzverzalis
hullimok és egyes hullamkonverziok tanul-
manyozasarol le kell mondanunk.

A modellek szildrd anyagaul fémeket, miianyago-
kat hasznalnak. A kézetek véltozatossagahoz mérten
a rendelkezésre allo, szoba joheté modellanyagok
(pl. aluminium, plexiiiveg, bonamid stb.) nem tul
széles valasztékat pl. kétkomponenses migyantak-
hoz kiilonbdz6 mennyiségben hozzakevert féem-, k-
zet-, kvarcliszt, gipszek, fogtechnikai anyagok bovit-
hetik.

A gyakorlatban az ultrahangos modellezési tech-
nika nyert széles kori alkalmazast. E modszerrel a
,»valodi” mérésekhez hasonlo észlelési geometria
mellett nagyfrekvenciaji ultrahangimpulzust bocsa-
tunk modelliinkbe, majd a valaszt villamos fesziilt-
séggé alakitva és azt felerSsitve oszcilloszképon ta-
nulményozzuk, illetve digitalisan rogzitjiik a modell-
szeizmogramot. Hullamforrasként és modellgeofon-
ként legtobbszor megfelelden kialakitott piezokera-
midkat alkalmaznak [O’BRIEN, SYMES 1971; DRE-
SEN 1969]. A modellezéshez sziikséges ultrahang
frekvenciaja a 10 kHz—5 MHz tartomanyba esik. A
modellmérés szamitogép-vezérelt digitalis laborato-
riumi méréstechnikat, a mérések feldolgozasa a sze-
izmikus gyakorlatban hasznalthoz igen hasonld,
vagy azzal teljesen megegyezé programcsomagok
meglétét igényli.

A dolgozatban 6sszefoglaljuk a modellépitéssel és
miiszerezettséggel kapcsolatos legfontosabb ismere-
teket és tapasztalatokat, ismertetjiik a Miskolci Egye-
tem Geofizikai Tanszékén megvalositott modellsze-
izmikus mérérendszert, végezetiil egy 3-D sasbérc-
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cel modellezhet6 foldtani szerkezet refrakcios mo-
dellméréssel valo kimutathatosagat vizsgéljuk meg,
amellyel a rendszer miikodését is bemutatjuk.

2. Az analog szeizmikus modellek konstruk-
cioja

A bevezetoben megfogalmazott célok és feladatok
teljesitésénél arra toreksziink, hogy a modelltorvé-
nyek szem elGtt tartasdval a valdsagot minél jobban
megkozelitd modellt épitsiink. A tervezéskor a ren-
delkezésre 4ll6 miiszerezettség paraméterei alapjan
elsGsorban a modell méretének, valamint anyaganak
célszeri megvalasztasa nagyon fontos azért, hogy
végiil is a kivant méréseket még megfelel pontos-
saggal elvégezhessiik a lehet6 legkisebb modellmé-
ret mellett.

A modell méretének meghatarozasaban a terve-
zett modell bonyolultsaga, az elérhetd épitési pontos-
sag, a nemkivanatos hullamok (pl.: oldalreflexidk)
kikiiszobolésének modja, az észlelés geometriajanak
(adok, vevok pozicionalasanak) pontossaga, a jelger-
jesztés frekvenciatartomanya és teljesitménye, a re-
gisztralas frekvenciatartomanya (mintavételezés) és
dinamikaja jatszanak fontos szerepet.

A tervezett modell méretaranyanak (skalaparamé-
terének) megfeleléen a hosszusagok a valdsagosnal
hozzavetdlegesen 4—5 nagysagrenddel lesznek ki-
sebbek (1. tdblazat). Ezért el6sorban bonyolultabb
foldtani strukturak (pl. vékony rétegek, valtozo vas-
tagsagu Osszletek, er6sen gorbiilt feliiletek, vetok
stb.) esetén megvizsgalandd az, hogy a skalaparamé-
ter altal megszabott méretarany mellett megfelels
pontossaggal egyaltalan megépithet6-e. A problémat
forditva megkozelitve tehat a modellépités pontossa-
ga szabja meg a legkisebb foldtani objektum modell-
méretét, a modell bonyolultsaga pedig a teljes modell
méretét. Egy megvalositott négyréteges modell mé-
retei példaképpen a koOvetkezdk: skdlaparaméter
S;=12 000; a legvékonyabb réteg 2,5 cm vastag; a
modell horizontdlis mérete 120 cm, vastagsaga
76 cm, amelyet megfeleléen nagy méreti, vizzel telt
kadba siillyesztettek [TATHAM et al. 1983]. 3-D to-
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mografiai vizsgalatokhoz is hasonlé méretii model-
leket alkalmaztak [LO et al. 1988].

" A modellvizsgalatok rendszerint a valds foldtani
kornyezet egy szikebb térfogatara terjednek ki, ezért
csak e térrész megépitése célszerii. Ez esetben a
modell szélein olyan, a természetben nem létezd
»~inhomogenitdsok™ jonnek létre, amelyekrdl a hulla-
mok visszaverédnek és/vagy diffrakciot szenvednek,
aminek kévetkeztében a vizsgalatok eredményei za-
vartak, vagy kiértékelhetetlenek lesznek.

E nemkivanatos hullambeérkezésektol elvben
tobb modon is megszabadulhatunk. A legegyszeriib-
ben akkor jarunk el, ha olyan nagy méretiire épitjiik
meg a modellt, hogy a széleirdl, sarkairél j6v6 hul-
lamok beérkezési ideje olyan nagy legyen, hogy a
szamunkra érdekes folyamatok ez ideig mar befeje-
z6djenek. E mddszert kovetve a 3-D modellezésnél
igen nagy méretd modelleket kell épiteniink.

A kovetkezo lehetéség abban all, hogy a modell
széleihez érkezd hullamokat lecsillapitjuk, igy sza-
mottevé rugalmas energia nem képes annak belsejé-
be visszaverédni. E célra — amennyiben lehetséges
— nyersgumival ,tapasztjak” be a modell feliiletét,
vagy ugy alakitjuk ki azt, hogy azon az odaérkezo
hu lémoi szétszorédjanak [TATHAM et al. 1983;
MEEKES, RIDDER 1986].

Végezetiil, amennyiben olyan modellt épitettiink,
amelyik folyadékba meriil, a ,,hat6” ki-be mozgata-
saval a ,haté”-val és ,hato” nélkiil megmért szeiz-
mogramok kiilonbségének képzésével juthatunk a
valdban csak a ,hato”-tdl fiiggé modellszeizmikus
csatornakhoz [LO et al. 1988].

Az analog modelleken torténé modellszeizmikus
mérések geometriai elrendezése a ,,valds™ észlelési
rendszerekkel megegyezik, azzal a kiilonbséggel,
hogy célszerien tobb csatorndn torténik egyidejuleg
regisztralas. Az észlelési geometriara is a modell
hosszisag szerinti méretardnya vonatkozik. Esze-
rint, ha egy geofon pozicidjanak pontossagdra a va-
losdagban kb. 0,1 m-t feltételeziink, ez a modelliinkon
kb. 0,01 mm nagysdgrendbe esé pontossagu pozici-
onalast kovetelne meg, amely egy jé minoségi XY
sikplotter felbontasanak felel meg. A fent emlitett
geometriai pontossdg csak szamitogép-vezérelt
»manipulatorral” érhet6 el. [KOEK, FABER 1992; LO
et al. 1988; MEEKES, RIDDER 1986].

Meég az el6z6nél is nehezebb az ultrahangforras-
ként és -vevoként alkalmazott piezokeramidk mére-
tének megvalasztasa. A modelltorvények értelmében
a modellgeofonként hasznalt piezokeramiat tartal-
mazo vevo méretének is 0,01 mm-es nagysagrendbe
kellene esnie. E nyilvanvaléan megvaldsithatatlan
kovetelmény helyett legkisebb 1 mm atmér6ji vevo-
ket alkalmaznak. Ez a  skdlaparaméter
figyelembevételével 10—100 m atmérdjd ,,valodi
geofonok”-nak felelne meg [CHEN, MCMEHAN
1993; KOEK, FABER 1992].

Az addk és vevok méretével kapesolatban a mo-
dell—valdsag skalaparaméterétdl valo jelentds elté-
rést ma csak a modellek méretének novelésével csok-
kenthetjiik. Ez azonban a korabban leirtak értelmé-
ben korldtokba iitk6zik. Ezért a szeizmikus modell-
mérések kiértékelése soran az adok és vevok arany-
talanul nagy méretébdl adodo esetleges torzité hata-
sokkal szamolnunk kell.
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A rendelkezésre allo modellszeizmikus mérébe-
rendezés egyes jellemzai is befolydsolhatjak model-
liink méretét. A hullamhosszak ,méretaranyanak”
meg kell egyeznie a modell méretaranyaval, hiszen
a hullamhossz és a geoldgiai szerkezetek méretének
viszonya a f6ldtani kutatas szempontjabdl donto je-
lentéségli. Ezért fontos kivanalom a gerjeszthet6 ult-
rahang frekvencidjanak és amplitidéjanak szaba-
lyozhatosdga. A kivanalom teljesitésének nehézsége
abban all, hogy a digitalis technika birtokaban szinte
tetsz6legesen elballithato villamos jelet nem konnyid
alakhiien ultrahanggad alakitani és viszont. A rezgés-
forrasként és modellgeofonként széleskoriien alkal-
mazott piezokeramiak alakjanak, méretének, mecha-
nikai és elektromos csatolasanak — igen munkaigé-
nyes — beallitdsaval a kivant jelalakot megkozelitot
hozhatunk létre. A 3-D modellezésben alkalmazott
ultrahang frekvenciaja t6bbnyire 10 kHz—200 kHz
frekvenciatartomanyban van [LO et al. 1988], azon-
ban sziikség lehet olykor akar 1,5 MHz alkalmazasa-
ra is [KOEK, FABER 1992]. A sebességre vonatkozo
skalaparaméter értékét egységnyinek feltételezve ez
a tavolsagokra vonatkozd skalaparaméter — kb. 10
— értéke esetén 1—20 Hz, ill. 150 Hz-nek felelne
meg.

E modell anyaganak kivalasztasakor a benniik
terjed6 hullamok sebességei, Poisson-hdanyadosuk,
akusztikus impedanciajuk jatsszak a legfontosabb
szerepet. Valamennyi paraméter tekintetében ,,hi”
modellek készitéséhez korldtozott szamban allnak
rendelkezére a kereskedelemben beszerezhet6 anya-
gok. A legelterjedtebben aluminiumot, acélt, plexit,
gipszet, migyantakat haszndlnak e célra. [O° BRIEN
SYMES 1971; FREYSTATTER, DRESEN 1977].

Amennyiben a modellépités olyan anyag felhasz-
naldsat igényli, amelyek ,készen” nem kaphatok, a
kutatonak maganak kell azt eldallitania. A legelter-
jedtebb modszer az, hogy kiilonb6z6 sebességi, sii-
riiségi és kiilonboz6 szemnagysagura Orolt anyagot
valamilyen kétéanyaggal szilarditunk. A kiilonboz6
komponensek fajtaja és ardanya szabja meg a modell-
anyag szeizmikus szempontbodl 1ényeges paraméte-
reit. K6t6anyagként a leggyakrabban kétkomponen-
ses migyantdkat (epoxi, araldit stb.) alkalmaznak.
Toltéanyagként fém- és kdzetpor, aprd keramiagém-
bok (ballontini), gumi stb. szerepelhetnek [SHAMINA
1965; ORMOS 1983; DRESEN et al. 1985; MEEKES,
RIDDER 1986]. A kot6- és toltéanyagok tulajdonsa-
gatol, valamint a keverési aranytol fuggéen megbe-
csiilhetok a ,kompozit” anyag rugalmas sajatsagai
[MEEKES, RIDDER 1986].

A 3-D technikdban modellanyagként igen gyakran
hasznalnak folyadékot vagy kiilonbozo géleket. A
mar emlitett hatranyuk mellett alkalmazasuknak el6-
nye is van, mert az ultrahang adok és vevok ,,csato-
lasa” a modellhez lényegesen egyszertibb,
megbizhatobb és konnyebben reprodukalhato. Ezal-
tal nyilik lehetéség a megfeleléen pontos szamitogé-
pi pozicionalasra is. A folyadék alkalmazdsanak to-
vabbi elénye az, hogy a modell belsejében is van
modunk mérések (pl. VSP) végzésére [TATHAM et
al. 1983; MEEKES, RIDDER 1986; LO et al. 1988;
CHEN, MCMECHAN 1993].
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3. Az analog szeizmikus modellezé rendszer

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének
szeizmikus analdg modellez6 rendszerének megépi-
tésekor elsésorban a Ruhr-Universitit Bochum Geo-
fizikai Intézetében szerzett tapasztalatokra tamasz-
kodtunk egyéb forrasok mellett [BEHRENS, DRESEN
1982; ORMOS 1983; MEISTER, DRESEN 1987; LO et
al. 1988].

A szeizmikus modellezé berendezés miiszer-
egyiittese egy a villamos jelet eléallito fiiggvény-
generatorbol, teljesitményerdsité(k)bol, ultrahang
forrasokbol, ultrahang vevokbol, elderdsitokbdl,
szlrdkbdl, analog—digitalis atalakitokbol, valamint
vezérl6—adatgyiijté szamitogépbol épiil fel (1. db-
ra). A rendszer szerves részei a vezérléshez, illetve
a mérési adatgyiijtéshez és feldolgozashoz sziikséges
specialis szamitogépi programok.

A rendszer ,kozpontja” egy laboratériumi szami-
togép (Hewlett-Packard 9000/217), amely a méré-
muszerek vezérlésére nemzetkozileg elterjedten al-
kalmazott szabvanyos parhuzamos interface-szel
rendelkezik (IEEE 488 / HPIB). E szamitogép segit-
ségével végezziik a mérérendszer vezérlését, olvas-
suk be a mért szeizmikus csatorndkat (és egyéb be-

Magneses hatter-
ter lemez r!
s HP-IB| Hewlett Packard
Raizaé —inter-| 9000/217
i i |face | Workstation
HP 7475A
v
2 Digitalis
Szinkrongenera- |% || oszcilloszkop
bor o la| lgne  TEK 2230
Geof. Tanszek frol b CHA o CH2
1 |
b e S I
A
Digitalis fiiggveny Er6sif6: s.zﬁré
generator Krohn-Hite
WAVETEK 275 3342
Teljesitmenyerdsito Erosito, s;Gr&
Krohn -Hite
Geof. Tanszék 3342
Adé Vevd
4
?
4
MODELL

1. dbra. A Geofizikai Tanszék szeizmikus analég modellezé
rendszerének felépitése
Fig. 1. Block diagram of the seismic analogue modelling
system at the Department of Geophysics
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allitott mérési paramétereket) a digitalis oszcillosz-
koprol végezzik el a sziikséges szamitdsok egy ré-
szét ( pl. idGbeni szirés, idoablakok alkalmazasa,
amplitudo- és faznsspektrumok a rendszer atviteli
tulajdonsagai, visszacsatolas stb.), nagy teljesitmé-
nyd munkaallomasokra (IBM, SUN) tovabbitjuk a
mérési adatainkat tovabbi feldolgozas céljabol.

A modellszeizmikus berendezés egyik legfonto-
sabb eleme a digitalis programozhato fuggvénygene-
rator (1. abra, Wavetek 275). E szamitogép-vezérelt
muszerrel szeles frekvenciatartomanyon beliil
(1,010°—1,2'10 Hz) tetszéleges analog jelalakot
lehet létrehozni. A késziilék digitdlis memdridja ma-
ximum 8192 ponton megmintazott 12 bit (70 dB)
felbontasu adatsort képes fogadni a szamitdgéprdl,
amelyet a trigger hatdsdra az eldre beallitott minta-
vételi idével (267 ns — 267 s) maximum 10 V
fesziiltségamplitidoval analdg jelként jelenit meg a
kimenetén. A miszer alkalmazasa lehet6vé teszi az
ultrahang adok, ill. vevok valamint a tovabbi miisze-
rek sajat folyamatainak figyelembe vételét és visz-
szacsatolas utjan valo korrekciojat [MEISTER, DRE-
SEN 1987].

A megfelel6 energiaju ultrahang hullaimok ger-
Jesztesehez speciilis szélessavu nagyfrekvencids tel-
jesitményerdsitére van sziikség (1. dbra). A
teljesitményerdsitot a Miskolci Egyetem Geofizikai
Tanszékén készitettiik, amely tervezésénél a szeiz-
mikus modellezés mellett ultrahangos anyagvizsga-
lat lehetosegelt is szem el6tt tartottuk. ( frekvencia-
sav 1,0'10°—5,0'10° Hz, maximalis kimend fesziilt-
ség 80 Vpp).

A modellrdl visszaérkezett a modellgeofon altal
villamos fesziiltségvaltozassa alakitott kicsiny és na-
gyon gyakran ,,zajos” jelek szelektiv erdsitésére és
szirésére Krohn—Hite 3342 tipusu analég szlir6—
erdsité miszereket alkalmazunk (max. erdsités
80 dB, max. frekvencia 10° Hz).

A felerdsitett és a feladatnak megfelelden szirt
jelsorozatot egy digitdlis kétcsatornas szamitogép-
vezérelt 100 MHz-es oszcilloszkoppal (1. abra, Tekt-
ronix 2230) regisztraljuk. Digitalis memoridja max.
4096 mintabol 4llo6 jelsorozatot fogad 8 bit (48 dB)
felbontassal. Fontos ,szolgaltatdasa™ az automatikus
Osszegzés, ill. atlagolds, amelyre az ultrahang frek-
venciatartomanyaba es6 nagy amplitudoju radiofrek-
vencias kvazi véletlen zajok amplitidojanak csok-
kentése miatt van sziikség.

A modellez6 berendezés idébeli vezérlését egy, a
Geofizikai Tanszéken késziilt szinkrongenerator lat-
jael (1. abra), amellyel véltoztathato szélességi 300
V fesziiltségli impulzus is elGallithato.

A szeizmikus modellezé rendszer iranyitasat vég-
z6 szamitogépi programok a szamitogép és a méro-
miuszer ,,interface”-einek a specidlis mérési felada-
toknak megfelel ,szoftver”-Gsszekapcsoldsat vég-
zik el, amellyel a miiszerek egyes kivafacsztott mérési
paraméterei valtoztathatok a szamitogéprdl, vala-
mint a kiadandé és mért jelek és szeizmogramok
»olvashatok at” a szamitogépbdl a miiszerbe és vi-
szont. A szeizmogramok a tovabbi feldolgozas cél-
jaira SEG-Y formatumban allnak rendelkezésre.
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4. Sasbérc kimutathatosaganak vizsgalata
refrakcios modszerrel

A mérmnokgeofizikai gyakorlatban tobbszor el6-
fordul, hogy olyan térrész kutatdsa a feladat, amely
felett nincs modunk geofizikai méréseket végezni
(pl.: épiiletek, zagytarolok stb.). Az analég modelle-
zés adta lehetGségekre épitve annak az esetnek
megvizsgaldsat tiztiik ki célul, miként mutathaté ki
egy nagy sebességii aljzat lokalis kiemelkedése —
sasbérc (,,hat6”) — refrakcids modszerrel.

Vizsgalatainkhoz olyan, két kozegbdl allé6 modellt
készitettiink el, amelygen az aljzatot plexivel, a fe-
doosszletet vizzel modelleztiik. A sasbércet egy, az
aljzatéval megegyez6 anyagu plexi hasabbal model-
leztiik, amely a modellbdl eltavolithato.

A felszini” szeizmikus modellméréseket egy, a
sasbércet koriilfogé téglalap alaku keret mentén vé-
geztiik el gy, hogy mind a rezgésforrasok, mind a
modellgeofonok e kereten helyezkedjenek el. (A ge-
ometriat egy késbbi tomografiai feldolgozas célja-
bol valasztottuk, amely nem e cikk targya.) 2. dbrdn
a sasbérc ,haté” és a mérokeret egymashoz viszonyi-
tott helyzetét és méretét abrazoltuk a sarokpontok
koordinataival egyiitt.

(20,200 ) (180,200 )

( 80,160 ) (140,160 )

JHATO"

( 80,40) ( 140,40)

X (20,0) (180,0)

2. dbra. A sasbérc és a szeizmikus modellmérések helyei
feliilnézetben a sarokpontok X, Y koordinataival
Fig. 2. Top view of the upthrust and of the actual layout of the
measurements with X, Y coordinates of the edges

Az észlelési geometria (a mérékeret méretei) he-
lyes megvalasztasa igen fontos, hiszen arra kell tore-
kedniink hogy, a sasbérc ,hat6” méreteitdl és a se-
bességektdl fliggden az elsé hullambeérkezések til-
nyomo tObbsége a sasbércrdl szarmazzon. A terve-
zéshez az egyszeriség kedvéért kétdimenzios mo-
dellt valsztottunk, amely a vizsgdlt 3-D modell egy
metszetének tekinthetd (3. dbra). A 2-D modellben
harom hullamfajta ut-id6 fliggvényeit vizsgaltuk. Az
Rp rezgésforras és G modellgeofon kozotti kozvet-

Magyar Geofizika 36. évf. 1. szam

g 10
i3
: HH 5 »
v1
Y
XG XH XG
=1

3. dbra. A sasbérc 2-D metszete és a hullimutak
Fig. 3. 2-D section of the upthrust and wave-path

len hulldm 7D, a sasbércrdl refraktalt hullam TH, és
az aljzatrol refraktalt hullam TM terjedési idGit sza-
mitottuk ki a sasbérc ,,szélét6l” mért XG tdvolsag
fiiggvényében. Az egyszeriliség kedvéért a rezgésfor-
rast ugyancsak XG tavolsagra helyeztiik el a sasbérc
szemkozti oldalélétdl szamitva (3. abra). A fed66ssz-
let vastagsagat az aljzat felett H-val, a sasbérc felett
HH-val, a sasbérc kiemelkedésének magassagat
HM-mel, a longitudindlis hullamsebességeket V-
gyel, ill. V; -vel jeloljiik.

A harom hullamra vonatkozé menetidégorbéket a
4. dbrdn mutatjuk be, amelyeket a modell alabbi
paraméterei mellett szamoltunk ki: XH= 40 mm,
H=40 mm, HH= 20 mm, V= 1560 m/s, V,= 2770m/s.
Az abrardl lathatd, hogy a ,hatd” élétdl szamitva
létezik egy szakasz, amelyen beliil a sasbércrol szr-
mazo hullamok érkeznek be a leghamarabb. A ,ha-
t6”-hoz kozel esé szakaszon a kézvetlen hullam, mig
a tavol es6 szakaszon az aljzatrol érkezd refraktalt
hullam el6zi meg a ,,hat6”-rol szarmazodt. A mérése-
ket tehat ugy kell megtervezniink, hogy mind a rez-
gésforrasok, mind a geofonok e szakaszra essenek,
amely helyzetét és szélességét szamitjuk ki a modell
paramétereinek fiiggvényében a kovetkezékben. A

200

150

Mo el 1w e W WY

1d6 (us)
g
g

TTTTT

50

T

aaa e a gl aaaa

XG - tavolsag (mm)

4. dbra. A kdzvetlen hullam (®), az aljzatrdl szarmazé
refrakcio (A), és a sasbérc felszinérdl szarmazd (M) hullamok
beérkezéseinek ut-id6 fiiggvényei. (XH = 60 mm)

Fig. 4. Travel time curves of the direct waves (®), the
refracted waves from the basement (A), and the refracted
waves from the upthrust (l). (XH = 60 mm)
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3. 4bra jel6léseit haszndlva az aljzatrdl refraktalt és
a sasbérc felszinérdl érkezo hullamok ut-ido fiiggvé-
nyeinek metszéspontjanak a sasbérc szélétél mért
XG tavolsagat dimenzidtlan formaban a kovetkezd
— egyszeru levezetéssel nyerhetd — Gsszefiiggésbol
szamitjuk ki ( a rezgéskeltés és az észlelés szimmet-
ridjat tovabbra is feltételezziik, 3. abra):

1+ vy, V 1—[%]
Vmr,
)

Vi

A kozvetlen és a sasbérc felszinérdl érkezo hulla-
mok ut-idé fiiggvényeinek metszéspontja €s a sas-
bérc széle kozott mért XG™ tivolsag az el6z6hoz
hasonléan az alabbi dimenzidtlan Osszefiiggésbdl
nyerhetd:

MGREIE)

gy

H Va

A fenti egyenletek segitségével megadhaté az a
tartomany az XG/H — HH/H sikon, amelyen beliil
kell a forrast és a geofont elhelyezni ahhoz, hogy a
sasbérc felszinérdl kapjunk elso beérkezéseket. Egy
XH =80 mm szélességii sasbérc esetében kiilonbozo
sebességaranyok mellett mutatunk be gorbeserege-
ketaz 5. dbrdn. Az azonos paraméterii XG és XG -vel
jelolt fiiggvények és a koordindtatengelyek zarjak
kozre az imént emlitett tartomdnyt.
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5. dbra. Gorbesereg azon tartomany meghatdrozasahoz,
amelyen beliil az elso hullambeérkezés a sasbérc felszinérdl
érkezik. A gorbék paramétere a V5[V, sebességviszony.
(XH=80 mm)

Fig. 5. Set of curves for the determination of the range, within
which the waves arrive from the upthrust at first. Parameter of
curves is the ratio of velocities: V5/V,. (XH=80 mm)
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Az 5. abra alapjan megallapithatd, hogy egy sas-
bérc ,hatd” felszinérdl szarmazo hullamok elsé be-
érkezésként valo detektdlhatosaga a sasbérc szélétdl
mért valtozo helyzeti és szélességii szakaszon lehet-
séges, amelyet a kozvetlen és a sasbérc felszinérdl
érkez6 hullamok ut-id6 fiiggvényeinek metszés-
pontjahoz tartozd tavolsag, valamint az aljzatrol ref-
raktalt és a sasbérc felszinérdl beérkezo hullamok
altal hasonldan kijelolt tavolsag zarja kozre. E sav
szélessége a sasbérc szélesedésével nd, ha a sasbér-
cet elfedd Gsszlet vastagsaga csokken (HH csokken)
valtozatlan aljzatmélység esetén, valamint ha a V,/V;
sebességkontraszt csokken. Az iménti 2-D vizsgala-
tok eredményeinek alapjan haromdimenziés méré-
sek esetére becsiilhetd egy sasbérc koriili sav helyze-
te és szélessége, amelyen beliil kell a mérSkeretet
elhelyezni. Az analég szeizmikus modellméréseket
a fentiek alapjan teveztiik meg.

5. 3-D refrakcios modellszeizmikus mérések
egy sasbérc kimutatasara

A plexibdl késziilt modellt egy kb. 1m x1m alap-
teriileti modellkddban helyeztiik el. A sasbérc ,ha-
tot” egy szintén plexibdl késziilt téglatest modellezte,
amely mérete 60 mmx120 mmx20 mm volt. A sas-
bérc helyét az aljzat felszinén megjeloltiik, azért,
hogy eltavolitdsa utan mindig eredeti helyzetébe al-
lithassuk vissza. A fedGosszletet viz képviselte,
amelynek aljzat feletti vastagsaga 40 mm, a sasbérc
felett 20 mm volt. A rezgésforrasok és modellgeofo-
nok pozicionaldsat kézi uton végeztiik el egy, a mo-
dell felszinének kozvetlen kozelében a modellhez
rogzitett, mm beosztasu keret segitségével. Ezen a
kereten jeloltiik ki a forrasok és modellgeofonok
helyeit egymastol 40 mm tdvolsdgra (2. abra).

A modell rezgésforrast BaTi piezokeramia korlap-
kabodl készitettiik (atméré 18 mm, vastagsag 3 mm).
A korlapkat — tengelyével a modell felszinével
parhuzamosan — ugy allitottuk be, hogy az egy
mianyagbol késziilt korlapka (dtméré 5 mm) kozve-
titésével a modell felszinét érintette. Az ultrahangot
a piezokeramidra vezetett 300 V nagysagu és 1 ps
icll{)tartamli pozitiv fesziiltségimpulzussal allitottuk
eld.

Modellgeofonként szintén BaTi piezokeramia
anyagbdl késziilt korlapkat alkalmaztunk. Az 5 mm
atmérdji és 1 mm vastag lapkat tengelyével a modell
felszinére merdlegesen helyeztiik el ugy, hogy az a
modell felszinét érintse.

A modellgeofonon észlelt jelet 3 kHz sarokfrek-
venciaju feliilateresztd sziiron vezettiik at és erdsitet-
tiik. Az A/D atalakitast végzo digitalis oszcilloszko-
pon bedllitott mintavételi id6 0,05 ps volt. A kvazi
véletlen zajok elnyomasara mindegyik csatornat
256-szoros Osszegzéssel (atlagoldssal) regisztraltuk.
A beérkezési idOk széles tartomanyban valo valtoza-
sat csatornanként kiilonb6z6 nagysagu idébeli digi-
talis késleltetéssel kompenzaltuk a sird mintavétele-
zés és a korlatozott csatornankénti mintaszam miatt.
Igy valamennyi beérkezés a regisztralt 50 s csatorna-
hosszra esett. (A késleltetési idOk és az egyéb mérési
paraméterek a csatornaadatokkal egyiitt feljegyzésre
keriiltek.)
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Minden egyes ad6-vevé par esetében két mérést
végeztiink: egyet a sasbérc ,haté”-val, a masikat
annak eltavolitdsa utan. A két csatorna Gsszehason-
litdsdval nagy biztonsaggal megallapithato az, hogy
az elsé beérkezés a ,hat6”-rdl érkezett-e vagy sem.
A digitélis oszcilloszkép segitségével valamennyi
csatornapar esetében a hullamok elsé beérkezési ide-
jét kiolvastuk és rogzitettik. A modellszeizmikus
csatorndkat SEG-Y formatumban magneslemezen
rogzitettiik a késGbbi tovabbi feldolgozas céljaira. A
2. abran bemutatott geometriai elrendezéssel 153
csatornapart regiszraltunk a kijel6lt 18 forras-, ill.
észlelési ponton. A mért szeizmogram egy részletét
mutatjuk be a 6. dbrdn. A szeizmogramot sziirés és
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6. dbra. Modellszeizmogram részlet. (Paratlan csatornaindex
a ,hat6™-val, a paros csatornaindex az a nélkiil mért
csatornakat jeloli)

Fig. 6. Examples of model seismograms. ( Waveforms
denoted with odd channel-index were recorded with upthrust,
waveforms denoted with even channel-index without it)

a késleltetési idok korrekcidja nélkiil, csatornankénti
amplitidé-normadlas utdn rajzoltuk meg. A paratlan
csatornaindexek a ,hato”-val, a parosak a ,hato”
nélkiili modellen paronként ugyanazon gemetriai és
felvételezési paraméterek mellett késziiltek. (Az
Osszetartozo csatornak: 1,2; 3,4; 5,6; ... 35,36). A
7. dbrdn megjeloltiik a 6. abra csatornaparjaihoz tar-
toz6 hullamutakat szimbolizalo sugarakat, és feltiin-
tettiik a csatornaindexeket is.

A 6. dbra szeizmogramjan jol megfigyelhetok
azon csatornaparok (pl. 11,12 és 23,24), amelyek
regisztratumain paronként megegyezé terjedési idot
mérhetiink az els6 beérkezésekre vonatkozéan. Ez
azt bizonyitja, a széban forgé hullimok nem a sas-
bérc felszinérél szarmaztak. A tovéabbi csatornapa-
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7. dbra. A 6. abra modellszeizmogramjainak észlelési vazlata
a csatornaindexekkel

Fig. 7. Layout of acquisition of model seismograms (Fig. 6.)
with channel-index

rok esetében a paratlan indexid csatornakon minden
esetben rovidebb terjedési id6 mérhetd, mint a paro-
sakon. Ez a bizonyitéka annak, hogy ezen beérkezé-
sek a ,hatd”-rdl érkeztek.

Valamennyi pdros indexii csatornan mért elsd be-
érkezési idoknek a forras-geofon tavolsag fiiggvé-
nyében mint refrakcios ut-id6 fiiggvényeknek kiér-
tékelésével a modellmérésiink pontossagardl gyor-
san tdjékozodhatunk. A 153 adatot tartalmazo 1t-idé
fliggvényta 8. dbrdn mutatjuk be. A pontsorra illesz-
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8. dbra. A modellszeizmikus mérések paros indexi
csatorndinak els6 beérkezéseibdl szerkesztett ut-ido
fliggvények
Fig. 8. Distance-travel time curves of the first breaks from the
model seismograms with even channel-index
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tett egyenesek segitségével a fed60sszlet sebességé-
re (viz) V, = 1540 m/s (korr.: 0,996), az aljzatéra
(plexi) ¥V, = 2680 m/s (korr.: 0,980) értékeket kap-
tunk, amelyek jol egyeznek az irodalmi adatokkal. A
fenti sebességekbol és az ordindtametszetbdl
H=38 mm aljzatmélység adédik szemben a beallitott
40 mm-el.

6. Osszefoglalas

A dolgozatban roviden Osszefoglaltuk az analég
szeizmikus modellezésre vonatkozo legfontosabb is-
mereteket. Bemutattuk a Miskolci Egyetem Geofizi-
kai Tanszékén megvalositott modellszeizmikus mé-
rérendszert. Numerikus vizsgalatok alapjan megter-
veztiink egy késbbi tomografiai kiértékelést lehetd-
vé tevo refrakcios mérést egy kétréteges 3-D sasbérc
,hato” kimutatdsara. A modellmérés soran alkalma-
zott technikaval egyértelmien eldonthet6 az, hogy a
regisztralt elsé hullambeérkezés a sasbérc ,,hat6”-rol
érkezett-e vagy sem.
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