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Felszíni szeizmikus impulzusforrások hazai 
alkalmazása*

S Z I L Á G Y I  LAJOS**

A dolgozat a szeizmikus felszíni impulzusf orr ások alkalmazásának hazai tapasztalataival foglal­
kozik. Tárgyaljuk az impulzusf orrások technikai és geofizikai kritériumait. Bemutatjuk azokat a mérési 
és kísérleti eredményeket, amelyeket az air-gun és dinoszeiz rendszerű impulzusforrásokkal kaptunk. 
Megvizsgáltuk a felszíni források alkalmazásának lehetőségeit és korlátáit a szénhidrogénipari kuta­
tásban.

В докладе описывается опыт применения сейсморазведочных поверхностных импульсных 
источников. Рассматриваются техническо-геофизические критерии использования импульс­
ных источников. Показываются полученные при применении импульсных источников-воздуш- 
ной пушки и диносейса -  результаты измерений и испытаний. Обсуждаются возможности 
и ограничения использования поверхностных источников в промышленной разведке на нефть 
и газ.

The paper describes experiences with the use of impulse surface seismic sources in Hungary. 
Technical and geophysical criteria of impulse — like seismic sources are dealt with. Data acquisition 
and experimental results gained by Air-gun and Dinoseis signal generation systems are shown. Possi­
bilities and limitations of use of surface seismic in the exploration of hydrocarbons were investigated.

Az utóbbi években a szénhidrogénipari szeizmikus kutatásban is világszerte 
egyre inkább előtérbe kerültek a felszíni nem robbantásos hulláinkéitési módok. 
Ezen eljárások előnye, hogy alkalmazásuk nem okoz a fúrás-robbantáshoz 
hasonlóan környezeti ártalmakat. Kiküszöbölik a nehéz fizikai munkát, ugyan­
akkor eszközigényük nem, vagy alig haladja meg a fúrás-robbantásnál szüksé­
geset. A felszíni forrásokat a gerjesztett jel típusa alapján két csoportra oszt­
hatjuk: vibrációs és impulzus forrásokra. Jelen dolgozat csak ez utóbbiakkal, 
illetve azok használatának hazai tapasztalataival foglalkozik.

Az elmúlt években történt néhány rövid időtartamú kísérleti mérés Magyar- 
országon, amelyekkel próbáltuk megismerni a felszíni impulzusforrásokat. 
1975-ben a GKV-nál egy LSS — 3R típusú air-gunnal folyt kísérlet, 1977-ben 
a MÁELGI-nél a dinoszeiz rendszerű szovjet GSzK — 10-zel, majd 1980-ban az 
ugyancsak szovjet Szí —40 dinoszeizzel kísérleteztünk a GKV-nál. Ezek a kísér­
letek mindössze néhány hétig tartottak, de ez a rövid idő is alkalmat nyújtott 
arra, hogy a további felhasználás szempontjából megismerjük, értékeljük azokat. 
1979 óta a GKV egyik szeizmikus csoportja LSS — 3 típusú air-gunnal dolgozik. 
A felsorolt kísérletek, valamint a két éve tartó air-gun rutinmérések idején 
elegendő tapasztalatot szereztünk ahhoz, hogy összefoglaljuk a felszíni impulzus­
forrásokkal kapcsolatban milyen technikai és geofizikai követelményeket kell 
felállítanunk. Ez a dolgozat a felszíni forrásokkal szemben támasztott technikai 
kritériumokkal, valamint a robbantással és a felszíni forrásokkal kapott ered­
mények összehasonlításával foglalkozik. A kipróbált különböző típusok egyen­
kénti értékelésével itt nem foglalkozunk.

* Elhangzott 1981. január 29-én a Felszíni Geofizikai Szakosztály ülésén.
** Geofizikai Kutató Vállalat, Budapest 
R  Bolt Associates Inc. USA szabadalma
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I. Technikai követelmények

Először vizsgáljuk meg, hogy milyen technikai követelményeknek kell 
eleget tenniük a felszíni impulzusforrásoknak ahhoz, hogy eredményes geofizikai 
munkát végezhessünk. E követelményeknek nemcsak gazdasági, termelékeny­
ségi hatásai vannak, de jelentősen befolyásolhatják a kapott mérési eredmény 
használhatóságát.

1. Hiteles, szabályozott indítás
A szelvényméréseknél általában több rengéskeltő gép működik egyidejűleg. 

A műszer által kiadott indító jelre ezek szinkronban adnak egy szeizmikus 
impulzust, amelynek hatásából szeizmikus felvételt készíthetünk. Egy-egy 
ponton több így készített felvételt a terepi vagy központi összegzőn összead- 
laatunk, és így nyerünk egy hagyományos értelemben vett szeizmikus felvételt. 
Fentiekből következik, ahhoz, hogy az összegzéssel a jel/zaj viszonyt javítani 
tudjuk, szükséges, hogy a működő gépek a parancsjelhez viszonyítva mindig 
azonos időben, egyidejűleg adják az impulzust. Ez a pontosság a kipróbált 
gépeknél mechanikus, illetve elektronikus módon szabályozható és ±2 msec-ra 
beállítható volt. A pontosság biztosítása és ellenőrzése érdekében kívánatos 
a működő gépekre olyan visszajelző és szabályozó rendszert szerelni, amelynek 
folyamatos figyelésével a kezelő meggyőződhet a helyes működésről és szükség 
esetén beavatkozhat. Ilyen célú, alkalmas rendszerrel találkoztunk, ami az egyes 
gépekre szerelt indító elektronikába épített késleltető áramkörből és a gép 
mozgórészére szerelt gyorsulásmérőből állt, amely megfelelő kijelzővel volt 
ellátva.

Feltétlen követelmény, hogy az impulzust csak parancsjelre adja ki a gép. 
Nem engedhető meg az emberi akarattól független, spontán impulzus. Az ilyen 
jelenség ugyanis nemcsak balesetveszélyes, de a mérési eredményeket is károsan 
befolyásolja.

Csupán termelékenységi szempontból van jelentősége annak, hogy azonos 
géppel az egyes impulzusok milyen gyakorisággal ismételhetők. A megismert 
típusoknál ez 10 sec körül volt, ami kielégítő a folyamatos munkához.

2. Másodlagos impulzusok
Az impulzust keltő rendszer nem kielégítő csillapítása esetén előfordulhat, 

hogy a szabályozott ütést követően a gép talajhoz csatolt részein keresztül 
másodlagos impulzust kelt. Ugyancsak káros, másodlagos impulzusforrás lehet 
maga az impulzust keltő harang, amennyiben azt, a szabályozott ütést követő 
felemelkedés után a hidraulikus fékező rendszer az észlelési időn belül vissza­
engedi a talajra. Ez 24 — 36 dB-lel alacsonyabb energiát kelt az első impulzus­
hoz viszonyítva. Emiatt a rutin szelvénymérésnel jelenlétét nem lehet felismerni 
a felvételeken. Ennek ellenére ez természetesen zajként értékelendő, ezért az 
észlelési időből való eltávolítása feltétlenül szükséges. Ellenőrzése és felismerése 
az egyébként is végrehajtandó speciális mérések (felszíni zavarhullám, kisref- 
rakció) alkalmával lehetséges. Egy ilyen terepi felvétel szalagja látható az
1. ábrán, ahol a 2,0 sec-néá fellépő másodlagos impulzus hatása jól megfigyelhető. 
A visszajátszás AGC-szevíi erősítésszabályozással készült.
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1. ábra. Másodlagos impulzus egy kisfrekvenciás felvételen 

Puc. 7. Вторичный импульс на записи преломленных волн на малых глубинах 

Fig. 1. Secondary impulse on a small refraction record

II. Geofizikai jellemzők

Alapvetően két jellemzőt szükséges megvizsgálni, az észlelt jel nagyságát 
és spektrumát.

1. A felszíni forrásokkal keltett jelek amplitúdója
Az általunk megismert felszíni impulzusforrások által egy ütéssel keltett 

maximális energia kb. 25 000 joule. Ennek az energiának jelentős része a kutatás 
szempontjából haszontalan vagy káros hullámokat kelt (direkt hullám, felszíni 
zavarhullám). Az energiának a hasznos hullámok keltésére fordítódó aránya 
a felszínközeli rétegek felépítésétől és a gép-talaj csatolásától függ. Ez utóbbit 
igazolja a 2. ábrán bemutatott görbe, amely mutatja a reflexiós jel amplitúdó­
jának változását az azonos helyen végzett ütés sorszámának függvényében. 
Ebből látható, hogy a jel amplitúdója a bemutatott kísérleteknél az 5. ütés 
után stabilizálódik. Az ábrából az is kiszámítható, hogy a szeizmikus felvételbe 
az első ütést nem célszerű belevenni, mert annak hatása nem javítja, hanem 
rontja az összegfelvétel jel/zaj viszonyát.

A reflexiós jel nagyságát befolyásolhatjuk a felszabadított energia változ­
tatásával is. Az energiát a robbanó tér térfogatának és nyomásának fokozásával 
növelhetjük. A gyakorlatban csak az air-gun paramétereinek változtatásával 
volt módunk kísérleteket végezni. Ezek egyik jellegzetes eredményét mutatja 
a 3. ábra. Az ábra az észlelt reflexiós jel amplitúdójának változását mutatja 
a nyomás változás függvényében. A görbék paramétere a puska térfogata 20 — 
75 inch? között (1 inch? = 1,64 10~ът?). A görbék 300 — 1900 psi (1 psi = 
= 6895 Pa) között mutatják az amplitúdóváltozásokat úgy, hogy az adatokat 
a 20 inch?-A és 300 ^m-al kapott amplitúdóértékre normáltuk.

Olyan méretű felszíni források nem készíthetők, amelyekkel az átlagos 
szénhidrogénipari kutatási feladatoknak megfelelő szeizmikus energiát kelt­
hetnénk. Az egy, a terepi körülmények között célszerűen mozgatható felszíni 
forrással keltett impulzustól származó reflexiós jel amplitúdója általában a 
nyugalmi zajszint alatt van. Különösen érvényes ez a mélyebb horizontokról, 
illetve rosszul reflektáló felületekről származó jelekre. Ha ehhez hozzávesszük, 
hogy a rutin szelvénymérésnél nem biztosíthatjuk folyamatosan a nyugalmi 
zajszintet (az időjárási tényezők és ipari zajok 30 — 36 dB zajszintnövekedést 
is okozhatnak) nyilvánvalóvá válik, hogy több gépet kell szinkronban üzemel­
tetnünk és több felvétel vertikális összegéből kell előállítani egy hagyományos
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2. ábra. Az észlelt4 jelamplitúdó változása 
az azonos helyen végzett ütés sorszámának 

függvényében

Puc.2. Изменение амплитуды сигнала в 
зависимости от числа ударов в одном 

и том же месте.

Fig. 2. Amplitude variation of recorded 
signal vs. serial number of pops at the 

same location.

szeizmikus felvételt. Mivel a jelamplitúdó a szinkron üzemelő gépek számával 
egyenes arányban növekszik, a jel/zaj viszony a gépek számának (k) és az egyedi 
felvétel számok (n) arányában к- /тг-szeresére növelhető. Az ipari gyakorlatban 
egy felvevő műszer kiszolgálásához 3 — 6 szinkron üzemelő gépet célszerű alkal­
mazni. Az egy szeizmikus felvételhez tartozó összegzendő részfelvételek számát 
is korlátoznunk kell, ami általában 64-nél több, technikai és termelékenységi 
okok miatt nem lehet. A terepi mérés közben a rendelkezésre álló gépek számától 
és a környezeti zaj szintjétől függően rugalmasan változtatni kell az egy szeiz­
mikus felvételhez tartozó egyedi felvételek számát. Ez a gyakorlatban úgy 
történik, hogy kiválasztunk egy viszonylag sekély reflektáló szintet, annak meg­
becsüljük a legmélyebb kutatandó reflexióhoz viszonyított amplitúdó arányát. 
Ennek ismeretében az alkalmazott fedésszámtól függően meghatározhatjuk, 
hogy a referenciaszintnek mennyivel kell a külső zajszint fölött lennie, hogy az 
eredményül kapott időszelvény a kutatási célokat elérje. Az így meghatározott 
jel/zaj viszonyt az egy felvételhez tartozó, vertikálisan összegzendő egyedi fel­
vételek számának helyes megválasztásával biztosíthatjuk. Mivel gazdasági 
okokból az egyedi felvételszám csökkentése, a kielégítő jel/zaj viszony eléréséhez 
ennek ellenkezője a célszerű, az egyedi felvételszám optimalizálása folyamatos 
feladat a terepi mérés közben. Ennek megfelelően az üzemelő gépek számának, 
az időjárásnak, az ipari zajszintnek vagy a harang-talaj csatolásnak a megvál­
tozása szükségessé teszi az egy felvételhez tartozó összegzendő részfelvételek 
számának megváltoztatását is.

A fenti elvek betartása mellett is adódhatnak azonban olyan kutatási 
feladatok, amelyeket felszíni impulzusforrásokkal hatékonyan nem tudunk meg­
oldani. A 4. ábrán mutatunk be egy szelvényrészt a Békési medencéből. A szel­
vény 24-szeres fedéssel air-gun hullámkeltéssel készült, nagyobb részt négy 
üzemelő géppel, 32 egyedi felvételből álló szeizmikus felvételből, részben 3
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3. ábra. A jelamplitúdó változása az üzemi nyomás függvényében. A görbék paramétere az air-gun 
edényméret. (1 —20 inch* 3: 2 — 40 inch3: 3 — 60 inch3: 4 — 75 inch3)

Puc. 3. Изменение амплитуды сигнала в зависимости от величины производственного 
давления. Параметры кривых -  размер сосуда в о з д у ш н о й  п у ш к и  (1 -2 0  дюйм3, 2 - 4 0  дюйм3,

3 - 6 0  дюйм3, 4 -  75 дюйм3)

Fig. 3. Amplitude variation vs. working pressure. Curve parameters, Air-Gun chamber size. 
(1—20 cu. inch: 2 — 40 cu. inch: 3 — 60 cu. inch: 4 — 75 cu. inch)

üzemelő géppel 64-es ütésszámmal. A szelvényen 2,6 sec körül látható a mezo­
zoikum felszíne. A korábbi robbantásos szelvények alapján a szelvény elejétől 
3,3 sec-tói indulva, a végén 3,6 sec-ná 1 lenne a kristályos aljzat felszíne, ami ezen 
a szelvényen nem értelmezhető. Az 5. ábrán mutatunk be egy keresztszelvényt 
ami Í2-szeres fedéssel, robbantással készült. A kereszteződési pont helyét 
a 4. és 5. ábrákon nyíllal jelöltük meg. Az 5. ábrán a szelvény elején 3,4 sec körül 
a paleozoikum felszíne látható.

A 6. ábrán, egy a flis aljzatú tájegységen készült dinoszeiz szelvényt mu­
tatunk be. A vonalat kedvező külső zajszínt mellett mértük be, 24-szeres fedés­
sel. A felvételeket 6 szinkron üzemelő géppel, 16 részfelvételből, illetve 4 gép­
pel 16 vagy 32 rószfelvetelből állítottuk elő. A 7. ábra ugyanazt a szelvényt 
mutatja 12-szeres fedéssel, ahol 10 m-es lyukakból 0,2 kg-os töltettel készültek 
a felvételek. Az 1,8 sec körüli flis felszín alól a robbantásos szelvényen hosszabb 
szakaszon korrelálható (földtanilag még nem azonosított) jeleket kaptunk. 
Ezek a dinoszeiz szelvényen csak nyomokban lelhetők meg.
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4. ábra. 24-szeres fedésű air-gun szelvény

Puc. 4. Сейсмический временной 
разрез с 24-х кратным перекрытием, 

источник -  воздушная пушка

Fig. 4. 24-fold coverage Air-Gun profile

5. ábra. 12-szeres fedésű robbantásos 
szelvény

Puc. 5. Временной разрез с 12-ти 
кратным перекрытием, источник -  

всрыв

Fig. 5 .12 -fold coverage dinamite 
profile
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6. ábra. 24-szeres fedésű dinoszeiz szelvény a flis aljzatú területen

Puc. 6. Временной разрез с 24-х кратным 
перекрытием с источником возбуждения -  
диносейс на территории, где фундамент пред­

ставлен флишем

Fig. 6. 24-fold coverage Dinoseis profile in the Flysch belt

2. A felszíni impulzusforrásokkal keltett jelek spektruma
A felszíni impulzusforrásokkal keltett jelek spektrumát a forrásnál részle­

teiben nem elemeztük. Vizsgálataink elsősorban a végeredmény szempontjából 
számunkra lényegesebb, normál szeizmikus terítésben végzett észlelésekre 
szorítkoztak. Megvizsgáltuk, hogy milyen összefüggés van a hasznos jelek idő- 
tartományában végzett spektrumvizsgálatok eredményei és a felszíni forrás 
változtatható paraméterei között. A 8. ábra azonos nyomásértéknél különböző 
air-gun kamramérettel végzett mérések eredményét mutatja. A 9. ábra egy 
40 mcÄ3-es kamránál az üzemi nyomásvált ozástól függően mutatja a spektru­
mokat. Az ábrák alapján megállapítható, hogy a spektrumgörbék jellege nincs 
összefüggésben az air-gun paramétereinek változtatásával. A 10. ábra egy olyan 
szeizmikus szelvény egy összegcsatornájának spektrumgörbéit mutatja, amelyet 
egyidejűleg, azonos paraméterekkel bemértünk air-gunnal (2. görbe) és dino- 
szeizzel (3. görbe). Az ábrán látható, hogy a két görbe között lényegi eltérés 
nincsen. Hasonló kis eltéréseket kaptunk a többi megvizsgált pontban is. A je­
lentéktelen eltérések nem szisztematikusak, tehát azt mondhatjuk, hogy a két­
féle hullámkeltési mód azonos értékű. Az 1. görbe a területre jellemző, robban­
tásos módszerrel kapott szeizmikus összegcsatorna spektrumát mutatja. (A mérés 
nem azonos helyen történt.)
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8. ábra. 20, 40 és 60 inch3 űrtartalmú puskával 
készített szeizmikus felvételek amplitúdóspektru­

mai a hasznos jelek időtartományában

Puc. 8. Амплитудные спектры сейсмических 
записей, полученных в диапазоне времен 
полезных сигналов при разных объемах с о ­
с у д о в  в о з д у ш н ы х  пушек 20, 40, 60 дюйм3

Fig. 8. Amplitude spectrum of seismic recordings 
by 20, 40 and 60 cu. inch guns.

7. ábra. A 6. ábrán bemutatott szel­
vény robbantásos változata. Robban­

tási paraméterek: 10 m, 0,2 kg

Puc. 7. Взрывной вариант показан­
ного на рисунке б. временного 
разреза (параметры: 10 м, 0,2 кг)

Fig. 7. Same profile as on Fig. 6. with 
shothole shooting. Parameters: hole 

depth: 10 m, charge: 0,2 kg
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9. ábra. Különböző üzemi nyomással készített 
szeizmikus felvételek amplitúdóspektrumai a 

hasznos jelek időtartományában

Puc. 9. Амплитудные спектры сейсмических 
записей, полученных в диапазоне времен 
полезных сигналов при разных производ­

ственных давлениях

Fig. 9. Amplitude spectrum of seismic recordings 
in case of different working pressures

10. ábra. Különböző forrásokkal készített szeizmikus felvételek jellegzetes amplitúdóspektruma
(1 -robbantásos: 2-dinoszeiz: 3-air-gun)

Puc. 10. Характерные амплитудные спектры сейсмических записей, полученных с 
разными источниками возбуждения (/ -  взрыв, 2 -  диносейс, 3 -  воздушная пушка)

Fig. 10. Characteristic amplitude spectrums of seismic recordings by various sources, 
(i-shothole: 2-Dinoseis: 3-Air-Gun)

39



A 2. és 3. görbéből következik, hogy az air-gun és dinoszeiz hullámkeltéssel 
gyakorlatilag azonos értékű eredményt kell kapnunk, amennyiben az egyéb 
feltételek is azonosak. Ezt a gyakorlati eredmények is igazolták. Két teljes 
szelvényt mértünk végig azonos paraméterekkel air-gunnal, majd dinoszeizzel, 
és a mérésekből teljesen azonos időszelvényeket kaptunk. Ezek közül az egyik 
dinoszeizzel mért szelvény egy részletét mutatjuk be a 11. ábrán. A szelvény 
közepén látható kb. 1 km hosszú kimaradás a Tisza folyó miatt van. A szelvény 
Törökszentmiklós térségében készült, hozzávetőleges D — É-i orientációjú (az 
ábrán bal oldalon van dél) Feltűnő az a változás, ami a folyó két partján a ref­
lexiós jelek frekvencia képében látható. A két eltérő képet mutató szakaszon 
a mérési és feldolgozási paraméterek azonosak voltak. Ez a jelenség Szolnok — 
Kisújszállás között a többi szelvényen is tapasztalható, a határvonal nagyjából 
a Tisza vonalába esik és kelet felé haladva a frekvenciaképben látható eltérés 
egyre kevésbé markáns.

11. ábra. Egy, a Tiszát keresztező dinoszeizzel készült szelvény, a jellegzetes hullámképváltozással

Puc. 11. Наблюденный источником диносейс, пересекающий Т и с у  сейсмический профиль 
с характерным изменением волновой картины

Fig. 11. Dinoseis section across the Tisza River with characteristic signal changes

Korszerű eszközökkel végzett robbantásos szeizmikus szelvényünk a Tisza 
vonalát ebben a térségben nem keresztezi. A két oldalon, a folyótól kissé távo­
labb mért robbantásos szelvényeken fenti jelenség kevésbé éles módon jelent­
kezik. A szelvényszakaszok frekvenciaképében látható eltérést feltevésünk 
szerint a felszíni vagy felszínközeli felépítésben meglevő különbségek okoz­
hatják. Ezeket a különbségeket azonban eddig nem tudtuk rendszerbe foglalni. 
A rendelkezésünkre álló adatok közül a következőket vizsgáltuk meg:
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— a talajfelszín felépítése, ami szemre nem különíthető el a terület két 
jellegzetes részén,

— jelentős számú kisrefrakciós mérés volt a területen. Megvizsgáltuk a 
kisrefrakciós első beérkezések frekvenciaképét, interferenciáit, a mérésekből 
számított lazaréteg vastagságát, szeizmikus sebességét, valamint a konszolidált 
összlet sebességét. Ezen adatok alapján sem különíthető el a terület két része.

— a két területrészen mért felszíni zavarhullám mérésekből a jellegzetes 
zavarhullámok paraméterei sem mutatnak összefüggést a frekvenciaproblé­
mával.

A jelenség vizsgálatára, illetve a szeizmikus szelvények frekvenciaképének 
egységessé tételére további kísérleti méréseket tervezünk.

Összefoglalás

A leírt kísérleti eredmények és a két év óta folyó rutin mérések azt igazolják, 
hogy a felszíni impulzusforrásokat általában eredményesen lehet alkalmazni 
a szénhidrogénipari szeizmikus kutatása jelenlegi feladatainak megoldására. 
Vannak azonban olyan területrészek, ahol felszíni vagy mélyebb geológiai okok 
miatt a robbantásos módszert előnyben kell részesítenünk, mert a kutatandó 
mélységig nem tudjuk biztosítani a kielégítő jel/zaj viszonyt az egy felvevő mű­
szerhez célszerűen hozzárendelt impulzusforrásszámmal. Jelenlegi ismereteink 
szerint a felszíni forrás által keltett impulzus spektrumát nem tudjuk befo­
lyásolni. v
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