Az értelmezési eljarasok fejlodése a sekélyrefrakcios

kutatasban: a felbontoképesség javitdasa
IL rész’

POLCZ IVAN?

Szakirodalmi forrdsokbdl is megdllapithatd, hogy a sekélyreflexids kutatdsok sikeres eredmé-
nyei miatt a nyolcvanas évek elején a sekélyrefrakcios kutatdsokat bizonyos hdttérbe szorulds
Jellemezte. Ehhez az dllapothoz néhdny — nem alap nélkiili — felreértés is hozzdjdrult. Manapsdg
a refrakcids mddszer a kornyezetvédelem, a létesitmeény tervezés és vizkutatds foldtani problemdi-
nak fontos kutatdsi eszkdze €s vdrhatéan a jovében is az marad.

Ez az osszefoglalo dolgozat hdrom egymdsra €piilé kiértekelesi eljdrds ismertetéset tizi ki
céljdul, ezek: az egyszerii ordindtametszet, a reciprok €s az dltaldnositott reciprok (GRM) mddszer,
melyek koziil az utobbi a legjobb felbontdképességet nyijtja. A GRM egyszerii algoritmusokra épiil,
melyek konnyen kisszdamitogepre vihetok.

A dolgozat a GRM hazai alkalmazdsdt szeretné szorgalmazni. Az elsé részben dsszefoglaljuk a
legfontosabb fogalmakat és isszefiiggéseket. Egy kovetkezd folytatds modellpélddkat és hazai
kutatdsi eredmenyeket mutat be.

I. PoLcz: Development of Shallow Seismic Refraction Interpretation Methods: the En-
hancement of Resolution (I)

As one can conclude from reference papers for the relative greater promise of the shallow
reflection methods and because of some outdated misconceptions (not without basis) in the
evolution and use of the shallow refraction methods certain stagnation has been observed during
the early 80’s. Today refraction surveying is still a vital tool for the determination of shallow target
problems associated with environmental, engineering and ground water studies and supposedly
will meet the needs of the time to come.

This tutorial presents a review on the logical sequence of the intercept time (ITM), the
conventional reciprocal time (CRM) and the generalized reciprocal time (GRM) methods with
growing enhancement of resolution. GRM is based on simple algorithms and can be easily
performed on PCs.

As a conclusion the domestic use of the GRM is advocated. In the first part of the paper
fundamental concepts and formulae are summarized, the second part (to cppear later) will present

model studies and survey examples.

1. Bevezetés

Az elmult két évtized szakirodalma arrol gyozi
meg az olvasot, hogy a szeizmikus sekélyrefrakcio
valtozatlanul jelentds kutatasi modszer a foldtani
feladatok megolddsaban. A korszerid digitélis nagy-
. frekvencias terepi miiszerek kifejlesztése, a szamito-
gépek alkalmazasa a feldolgozasban és értelmezés-
ben jelentésen hozzajarult a sekélybehatolasu szeiz-
mikus kutatds sikereihez, elsésorban a reflexids
modszer javdra. Az eszk6zok gyors litemii fejlédése
mellett azonban a sekélyrefrakcids kutatast stagnalas
jellemezte még a 80-as évek elején is. Ehhez na-
gyobb részben az jarult hozzd, hogy egyes dolgo-
zatok tilzo mértékben felnagyitottak a modszer kor-
latozé tényezGinek szerepét. Ismert tény, hogy a ref-
lexiés modszer a felszin alatti sebességviszonyok
eléjelétdl fiiggetleniil mikodoképes; a refrakceio ez-
zel szemben csak akkor, ha a sebesség a mélységgel
novekvd és a kutatott rétegek sebessége nagyobb,
mint feddjitké. Ha ez a kovetelmény nem teljesiil
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(inverzio), akkor refrakcios hullamok nem alakulhat-
nak ki. A modszer alkalmazasa tehat feltételekhez
kotott. Az is fontos feltétel, hogy a kutatott réteg elég
vastag legyen, hogy az t- ids gorbéken elsé beérke-
zésként jelenjen meg. Ellenkezs esetben a réteg rejt-
ve marad (hidden layer). A sebességinverzio €és a
rejtve marado réteg problémadja a refrakcids kutatds
két legkellemetlenebb hibaforrasa. DOBECKI és RO-
MIG [1985] azt josoltak, hogy 1990-re a sekélyref-
rakcids kutatds szerepét teljesen at fogja venni a
reflexio. Igaz, hogy a reflexios modszer rendelkezik
olyan tulajdonsagokkal, amit a refrakcid nem nyujt,
de ennek az ellenkezdje is igaz, pl. egy vezérszint
sebességvaltozasait retlexios mérésekkel csak koz-
vetve, koltséges szamitogépes programhattér alkal-
mazasaval lehet kutatni. BANERJEE €s GUPTA [1975]
szerint az inverzid refrakcids mddszerrel egyaltala-
ban nem kutathato. Ez ma mar nem tekintheto pontos
fogalmazasnak, mert a sebességinverzio és a rejtett
réteg altal okozott idokésést a korszeri kiértékelési
eljarasok felismerik [GREENHALGH 1977].

A szakirodalom és szobeli kozlések nyoman hata-
rozottan allithato, hogy a sekélyrefrakcios kutatas
ujra széleskoriien népszeri. Ez részben annak ko-
szonhetd, hogy korszerii terepi és energiakelt esz-
kozOket gyartanak. Madsrészt uj, szamitogépekre
kénnyen programozhato kiértékelési eljarasokat dol-
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goztak ki. Az uj moddszerek ugyan a régi elveken
alapulnak, de mego6rzik mindazt, ami a korzo, szog-
mérd és logarléc idészakabol maradandénak bizo-
nyult. Abbamarad a nehézkes és idéigényes eljara-
sok hasznadlata. A manuadlis feladatokat atviszi a sze-
mélyi szamitogép, az értelmezési problémakat pedig
a szamitogépes foldtani alakzatok modellezése segi-
ti.

A legfontosabb alkalmazasi teriiletek a kovetke-
z6k:

1. Létesitmény tervezés (erémivek, hidak, volgyza-
ré gatak, repiiloterek, autopalyak, vasutak alapo-
zasi munkai, alagut nyomvonalak koézettani vizs-
galata).

2. Kornyezetvédelem (mérgezd, sugarzo anyagok el-
helyezésére alkalmas kozetek vizzaro képességé-
nek vizsgalata; katasztrofa elharitas: felszini moz-
gasok, eroziok, foldcsuszamlasok vizsgdlata).

3. Béanyaszat (asvanyi nyersanyag, épitéanyag kuta-
tas; koltséges furasos kutatdsi programok el6tti
eldrejelzés stb.).

4. Vizkutatas. Igazolt tény, hogy refrakciés modszer-
rel kimutatott kedvezo foldtani koriilmények mel-
lett telepitett kutak hozama 5-10-szerese az el6-
kutatas nélkiil telepitett kutakénak [SIOGREN
1985].

A feladatok nagy része kézetsebesség és vastag-
sag kutatas, egyszerii kétréteg probléma. Az ilyen
feladatok megoldasara a szeizmikus refrakcids mod-
szer szinte egyediilallé médon alkalmas és gazdasa-
gos.

Az utébbi években novekvo érdeklddés kiséri az
Ausztraliaban kifejlesztett GRM-et [altalanositott
reciprok moédszer, PALMER 1980, 1981, 1986, 1990,
1991]. A modszer a nalunk is ismert zy kiértékelési
eljaras tovabbfejlesztett, nagyobb felbontoképessé-
get nyujto valtozata. Egysze-
ri algoritmusokra épiil, ezért
kiilonosen ajanlott személyi
szamitogépes alkalmazasra.
A modszer itthon még nem
terjedt el, ezért ismertetése és
ajanlasa idGszeri. Ehhez t
azonban sziikségiink van az .
ordinatametszeti id3- és a re- 2h,cosic
ciprok o - modszer alapelve- L0
inek és Osszefiiggéseinek is-
meretére. Jollehet ezek a
szakkonyvekben megtaldlha-
tok, mégis célszeriinek latszik
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A dolgozat elsé része az alapveto Osszefiiggéseket
és formulakat foglalja Gssze, egy kovetkezo folyta-
tasban szamitogépes modellpélddkat és gyakorlati
kutatdsi eredményeket mutatunk be.

2. A refrakcios kutatas alapelvei és legfon-
tosabb osszefiiggései

Az alapfogalmak és Osszefiiggések egyszeri két-
réteges modellek bemutatasaval foglalhatok Gssze a
legkonnyebben. Ezek targyaldsa azért is célszerd,
mert igen sok feladat kétréteges alaphelyzetre vezet-
hetd vissza.

2. 1. Kétréteges modell, vizszintes hatdrfeliilet

A Fermat-elv szerint a szeizmikus hullam rugal-
mas kozegekben két pont kozott minden esetben a
legrovidebb id6 alatt terjed. EbbGl szarmaztathato a
Snellius-Descartes torési torvény és a Huygens-elv.
Vg sebességii réteghataron csak akkor alakulhatnak
ki refraktalt hullamok, ha a kisebb sebességgel jel-
lemzett (V) fed6kozegben terjed6 hullam i, kritikus
szOggel érkezik a nagyobb sebességgel jellemzett
(Vp) hatarfeliilethez. A refrakcids torési szoget a
torési torvény hatarozza meg:

Vo

A ¢Y)

sini, =

Sziikséges feltétel: Vp << Vp

Az 1. abrdn vazolt esetben az A forraspontbdl
kiindulé hullamterjedés sugarutak menti utideje az
ACEG uton a legkisebb a Vg réteghataron kialakulo
i, kritikus sz6g miatt. A kritikusan megtort hullimok
a BF réteghatar mentén terjednek és Huygens elvé-

cosi
L= ¥ +2"‘L\T-/L/-///"’“
g '8 |

X

tomor Osszefoglalasuk, hogy
a téma irant érdekl6dok egy-
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séges attekintésben ldssak az
egymast kiegészito Osszefiig-
géseket. Természetesen rész-
letekbe mend ismertetésre itt
nincs mod, a téma kiterjedt
szakirodalmabdl a legfonto-
sabbak a hivatkozasok jegy-

zékében megtalalhatok. Fon-
tosnak tartjuk, hogy néha nem
eléggé megyvilagitott fogalma-
kat is tisztazzunk.
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1. dbra. Kétréteges eset
Fig. 1. Two-layer case
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nek megfeleloen Vi sebességi refraktalt hullamokat
gerjesztenek, melyeket az X, kritikus tavolsagon til
a felszinen szeizmométerekkel észlelhetiink az X
vonal mentén. Ha ismert az A pontbol kiindulo ener-

ia (robbantas, sulyejtés, kalapacsiités) kipattanasi
idopillanata, akkor elkészitheto a folyamat helyzet-
diagramja (ut-ido gorbe, ill. menetido gorbe). Ez az
idofiiggvény a sugarit szakaszok mentén mérheto
idok osszegeként allithato elo:

vagy pedig a hullamfronttal befutott szakaszok id6-
Osszegeként az ABFG uton:

_AB _BF _ FG

lg=—+—+—

Vo Ve W

Mindkét szemlélet azonos eredményre vezet [KIL-
CZER 1950]. A hullamfrontok a suganitakra merdle-
ges trajektoridk (az abran a suganitakra merdleges
révid vonalakkal jelGlve), ezért az AB és AB’ szaka-
szok hullamfrontokkal kifejezett ideje azonos:
hy - (cos i.)/ Vp. A szimmetria miatt ugyanekkora id6
mérhet6 az FG és F’G szakaszon is. Igy az AG pontok
kozétti teljes hullamfronti ido:

X cos i,

tG=V;+2h0 Vo

2

figyelembe véve, hogy a BF tavolsag megtételéhez
X/Vg idOre van sziikség (itt az AG tavolsagot X-szel
fejeztiik ki).

A (2) egyenlet 1/Vg meredekségii egyenest hata-
roz meg a t-X koordinata-rendszerben. Az egyenes
az X, kritikus tavolsag utin értelmezhetd. A koordi-
natarendszer origéjabol induld egyenest a r=X/V,
egyenlet hatirozza meg és a felszinen (és a fedoko-
zegben) halado direkt hullamot irja le. A két egyenes
metszéspontja az Xcg pontban van, ott éri utol a
refraktalt hullaim a fedokozegben haladé hullamot
(cross-over point, Xcg) és azon tul elsé beérkezés-
ként jelenik meg.

Ha a (2) képletben az X=0 pont helyettesitési érté-
két vizsgalva a szeizmikus refrakcios kutatds egyik
fontos fogalmahoz jutunk, ez az ,ordinatametszeti
id6” (intercept time):

cos i,
Vo

to=1ti=2ho 3

Ez a kifejezés csak a forraspont alatti mélység, a
fedoréteg sebessége és a kritikus szog fiiggvénye. A
képletbol kifejezhets a forraspont alatti mélység:

i Vo

2 cos i,

C))
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Az itt szereplS Vj [cos i, kifejezés az un. mélységi
atszamitasi tényez6 [Depth Conversion Factor, DCF,
HAWKINS 1961]. Csak a sebességekkel kifejezve:

VoV _ Vo
VVi- V5 cosic

DCF = 5)

Az ébran lathato, hogy az AB’ szakaszon mérhet6
terjedési ido hg(cos i;) /Vy. Ezt az A pontra vonatkozo
késési idonek nevezik:

(6)

A késési id6 (D=delay time) definicidja: a V; koze
ben halado ferde sugar utidejének és a Vi kdzegben
mérheto vetiiletének idokiilonbsége:

_AC _BC

D=

és 1;=2-D

azaz az ordinatametszeti id6 két késési id6 Osszegével
egyenld (3). A késési id6 pl. a G pontra is vonatkoz-
tathat6 (Dg). A késési id6 fogalmat GARDNER vezette
be [GARDNER 1939] A fentiek szerinti késési id6 a
t-X/Vg formulaval is kifejezhets. Ha a Vg sebességii
réteg a felszinen lenne, akkor a késési id6 értéke O,
vagyis t=X/Vx. Ha a réteghatdr egyre nagyobb hy
mélységbe keriil és V,, sebességii fed6osszlettel van
takarva, akkor a késési id6 is egyre nagyobb.

A kutatott Vi sebességii réteghatar mélysége az
Xcr toréspontitavolsag ismeretében is kiszamithato:

il—Sinid=XCR"/ Ve~ Vo )

2cos i, Ve + Vo

ho = Xcr

Az Osszefiiggések n-rétegli modellre is levezethe-
tok. Igy pl. az n-edik réteg vastagsaga:

i v, [t "-lh cosikJ
" cosipn\™ kz; A

®

Vegyiik észre, hogy a képletben a zardjel el6tt a
V [cos i kifejezés 1jbol megjelent (DCF).

Az 1. abran konnyen belathatd, hogy a BB’C ha-
romszdg a torési térvényt igazolja. Ha ugyanis a BC
és B’C utszakaszokon egységnyi id6 alatt halad 4t a
hullamfront, akkor a szakaszok viszonyabdl
sin ic = Vo /VR

2. 2. Keétreteges modell, dolt réteghatdr

Egyetlen sik, dolt réteghatir meghatdrozasdra
szolgalo un. ,dg-ellenag” par ut-id6 gérbéjét mutatja
bea 2. dbra. A Vpsebességil hatarfeliilet dolésszoge
6 . Feltételezziik, hogy az észlelés vonala délésira-
nyu. Az A forraspontbol kiindulé hullam ut-idé
egyenlete a geometriai jellemzok szerint:
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2. dbra. Ag-ellenag par, d6lt rétegii eset
Fig. 2. Forward and reverse shot with sloping layer

2z4co8ic X . .
=+ — +
4 Vo Vo sin (i;+ 0) (9)

Ez az ADEB uton minimum id6 alatt terjed6 ref-
rakcids hullam egyenlete. A forraspontok alatti me-
réleges vastagsagok: z4 és zp, a fiiggleges mélysé-
gek: h4 és hp. A képletbe értelemszeriien helyettesit-
ve a B forraspont alatti mélységet és © helyett -6
ddlésszoget, kapjuk az ,ellendag” egyenletét:

Vg meghatarozasahoz ismert Gsszefliggéseink fel-
hasznaldsaval vezethet6 le a Dix-féle formula [DIX
1952]:

V4 Vg
+ Vp

Vr=2cos 6 v,

2.3. Altaldnos tobbretegii szerkezeti modell

Altalanos esetben (3. dbra) az A forraspontbol
kiindulé sugdr az egymast kovetd réteghatiarokon
egymas utdn megtorik és a V,, sebességgel jellemzett
réteghataron refrakcids hullamokat gerjesztve R-ben
ismét felszinre bukkan. A bonyolult modell ut-idé
fliggvényét hullamfront szemlélettel konnyen meg
lehet hatarozni, mert a hullamfrontok azonos idGket
reprezentald geometriai helyek [KILCZER 1950, PAL-
MER 1986]. Ezért, ha az A forraspontbdl kiinduld
frontok a modell sikjat AEFR iranyban ,végigsop-
rik”, akkor a befutashoz sziikséges ut-idé ugyanak-
kora, mint a front AE'F’R iranyu befutdsi ideje.
Jel6ljiik a forraspont(ok) alatti rétegekre merdleges
vastagsdgokat z;-vel, a fliggoleges vastagsagokat A;-
vel, a hatarfeliilotek dolesszoget 6j-velésa sugarutak
torési szogeita retegnormahsokhoz viszonyitva a, és
Bj-vel. Az E pontban a V), sebességii réteghatar és a
beeso sugar altal meghatérozott kritikus sz6g o,,.;. A
J-edik rétegben felrajzolhaté C’D’Y derékszogi ha-
romszdgben a valddi szeizmikus sebességet a hul-
lamfrontra meréleges C’Y befogé mentén kell mér-
ni. A befogé menti ut megtételéhez ugyanakkora id6
sziikséges, mint a z;4 dtfogo befutdsahoz sziikséges
id6, azaz C’Y/V; =Zj COS Qjy. A teljes AE’F’R ut
megtetelehez szikseges id6 tehat a résziaok Osszege
lesz:

1 X

:Zz‘“
1

T A
o ZIA
_ 2zgcosi, X . . h|,: .
tg= 7 + 7 sin (i,- 6) ( 10) +|!/
A (9) és (10) egyenletben a refraktd-
16 feliilet délése miatt az egyenesek 3
meredekségeinek reciproka a latszola- C

gos sebesség:
V4=Vo/sin(i+0) és B=Vy/sin(i-6). A
kovetkezd fontos Osszefiiggések vezet-

hetdk le:
1 L == | €1 y
= 2 arcsin 2 arcsm (11)
0 =1 [arcsin~2 - arcsin 22 | (12
=3 arcsin v, arcsin Ve (12) 2. 1'7
Az ordinatametszeti idok:
- 27,4 cos i, e 2z cos i, l 5
iA Vo > BTy
(13a, 13b)
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3. dbra. Tobbréteges eset
Fig. 3. Multilayer case
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n-1

Z [ZJA €OS Ojn J Z Z,R cos Bjn

J=1

A felszini AR=X tavolsagnak megfelelé vetiilet az
utolso réteghataron E’F’, ezért AE’F’R utra felirhato
utido:
n-1
AR = Z (ZjA COS Ot Zjg COS ﬁj,,)/ Vj‘"

& (15)
n-1

+Xcos 8, [ ] cos (8;~ 6;-1)/Vx
j=2

Sokkal bonyolultabb és hosszadalmas levezetést
igényl6 eljarassal hatarozhaté meg az Adachi—John-
son képlet [JOHNSON 1976] az alabbi, meglepSen
tomor alakban:

n=1

H.
LR = -l%sin B+ Z -7' (cos o+ cos B;)
1

(16)

i=1

Itt eltérve az altalanos szokastdl, a sugarutak torését
definidlo szogeket nem a rétegnormalisokhoz, hanem
a fiiggdleges iranyhoz viszonyitjak. H; a fiiggoleges
rétegvastagsagokat jeloli, p; pedig az R pontban fel-
szinre juté sugdr emergencia szoge. A (15) és (16)
egyenletek egy X irdnyu és egy rétegparaméterektol
figgo komponens Gsszegébdl allnak.

Definicio szerint az ordindtametszeti id6 az X=0
helyettesitéssel szarmaztathatd. Ilyenkor Z,=Zy. Az
ordinatametszeti id6t meghatarozo képletbol kifejez-
het6 a forraspontok alatti mélység, ezért a valddi
sebességeket, kritikus szogeket és torésszogeket
meghatarozva a rétegvastagsagok a 8. képlethez ha-
sonl6é médon szamithatok:

Vn—l tm-
e S cos o+ cos i)/ V,
e e T Z Z ( k Br)/ Vi

a7

3. Az ordinatametszeti id6k modszere

Az ordinatametszeti idok modszere az iroda-
lomban ,Intercept Time Method” néven ismert
(ITM); a legrégebben hasznalt kiértékelési eljaras.

Alkalmazasa az el6zéekben ismertetett fogalmak
és Osszefiiggések gyakorlati felhaszndlasara alapul.
Abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy a kutatdsi
modell idedlis tulajdonsagokkal van felruhazva: a
felszin alatti rétegek parhuzamosak, vagy nem til
nagy dolésiek, sikokkal hataroltak. A sebességek
egy rétegen beliil dllandoak és legalabb a forraspon-
tok k6zott nem valtoznak, a rétegsebességek a mély-
séggel azonos értelemben novekvéek, minden réteg
els6 beérkezésként jelenik meg.

Ha ezek a feltételek teljesiilnek, akkor a moédszer
pontos megoldast kindl és a felszintdl lefelé haladva
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az ordindtametszeti idok, valddi sebességek és d6-
lésszogek fokozatos meghatarozasaval a forraspon-
tok alatti rétegvastagsagok kiszamithatok.

Ezek a feltételek a valosagban csak kozelitéssel
vehetdk teljesitettnek, mert a sebességek horizontilis
iranyban is valtoznak, hirtelen d6lésvaltozasok, de-
formaciok, torések gyakoriak.

Az ismert korlatozo feltételek ellenére a modszer
sirin telepitett forraspontok esetén felszinkozeli
szerkezetek kutatasdra gyors és jo dttekintést ad, a
mélységek és sebességek jo kozelitéssel meghataroz-
hatok.

Alapfogalmai és Gsszefiiggései a nagyobb részle-
tességet nyujté modszerek alapjait képezik és a sza-
mitégépes modellezésben is nélkiil6zhetetlenek.

4. Az ordinatametszeti id6 fogalmanak
altalanositasa

Az ordinatametszeti id6 extrapoldcios meghataro-
zasa nem minden esetben végezhets el. A 4. dbrdn
lathatd példaban a gorbiilt hatarfeliilet ut-id6 gorbéje
egyenessel nem extrapoldlhaté. Bizonyithato
[ACKERMANN et al. 1986], de be is lathatd, hogy a
feladat egy kiils6 forraspont beiktatasaval megoldha-
t0 (A "), mert azonos helyzeti és sebességii refraktor-
rol egymassal kozelitGen parhuzamos beérkezések
észlelhetok. (Ez a parhuzamossag torvénye). Az egy-
massal parhuzamos beérkezések idGkiilonbsége At,
melyet az A pontban levonva a pontos ordinatamet-
szeti id6 megszerkeszthets. A példiban az athalado
hullamoktdl eltekintiink.

Az ordinatametszeti és késési id6 fogalmak tdr-
gyaldsakor lattuk, hogy #; a kritikus sz6ggel refraktalt
hullam extrapolalt ordinatametszeti ideje. Geomet-
riailag a 4. abran lathaté ABC’ haromszdgben az

4. dbra. Az ordinatametszeti id6 fogalmanak altalanositasa
Fig. 4. Generalization of the intercept time concept
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ordinatametszeti id6 fogalma ugy értelmezhetd, mint
a C’A és AB ferde sugarutak ¥, sebességgel megtett
utidejének Gsszege, kivonva beldle a B’C szakaszon
Vg sebességgel terjedé hullam utidejét [SLOTNICK
1959, HAGEDOORN 1958, HAWKINS 1961 stb]. A
BC'’ szakaszon ellentétes iranyban terjedo ,,negativ”
sebességi hullam azonban csak akkor értelmezheto,
ha az egy ugyanolyan irdnyban terjed6 hullimmoz-
gas része. Ha a bemutatott vazlaton egy képzeletbeli
forraspontot iktatunk be (D), akkor ez a feltétel tel-
jesiil. Az el6jelhelyes részidoket 6sszeadva megkap-
Jjuk az ordinatametszeti id6 altalanositott formajat:

AB CA _C'B
*— -~ =taat b~ Ipa

lo=tlis =70 Vo Va (18)

Az egyenlet jobb oldalan az indexelt terjedési idGsza-
kaszok Osszege a targyalt haromszog oldalainak be-
futasi id60sszege. Az ordinatametszeti id6 igy tehat
nem kizdroélagosan forraspontokra, hanem altalano-
san minden egyes észlelési pontra is értelmezhetd, ha
a kérdéses pontban talalkozo ut-id6 gorbék vannak és
ismert a kolcsonds pontok ideje, esetiinkben a
tpa = t4p id6.

5. A refrakcios értelmezési eljarasok két f6
csoportja

A szeizmikus refrakcios beérkezések kiértékelési
modszerei két f6 csoportba sorolhatok (5a. és 5b.
abrak).

Az elsé csoportba azok a mddszerek tartoznak,
melyek a refraktdlo hatarfeliiletrdl a felszinre visz-
szatérd kozos felszini pont felhaszndldsdra épiilnek
(C pont). Ezek a ,,k6z6s felszini ponti” modszerek
(Coramon Ground Surface Methods). Ide sorolhatok
az ordinatametszeti id6 moddszerek, (az un. ABC
maodszerek).

A masodik csoportba tartozéo modszerek a k6zos
mélységi pontot felhaszndlo (Sb. abran O pont) su-
garut és hullamfront eljarasok: [ROCKWELL 1967,

tae

tix |t
X

A R C R; B

o v SASS /
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|
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ALI AK 1990]. A Palmer-féle GRM mindkét cso-
porttal kapcsolatban van [PALMER 1980, 1981, 1986,
1991]. Mindkét rendszer fontos eleme a kolcs6nos
ponti id6 (z4p), illetve a kolcs6n6s pontok felcserél-
hetdségi torvénye: t4p =tg4. A szakirodalom a maso-
dik csoportba sorolhaté médszerek nagyobb felbon-
toképességét emeli ki. Ezzel szemben az els6 csoport
modszerei a felszini valtozasokra nem érzékenyek.

6. A reciprok ¢, modszer

Az ordinatametszeti id6 fogalmanak altalanosita-
sabol szamos refrakcids kiértékelési eljaras latott
napvilagot mds-mds elnevezéssel, HEILAND: Kii-
16nbségek modszere 1940, ty mddszer, GAMBURCEV
et al. 1955, HAGEDOORN Plusz-minusz modszer
1959, HAWKINS Reciprok modszer 1961, stb. Ezeket
a modszereket SHERIFF és SJOGREN [1982, 1984]
koz6s néven ABC modszerként emliti (A és B forras-
pontok, C észlelési pont). Magyarorszagon az elmult
években GAMBURCEV—RIZNYICSENKO nyoman a f
modszer elnevezés terjedt el, célszeriinek latszik
ezért ezt az elnevezést megtartani.

A ty mddszer az ordinatametszeti idé (ITM) to-
vabbfejlesztett valtozata, a mélység és a sebesség
minden észlelési pontban szamithato, ha a taldlkozo
ut-idé gorbe agak ismertek (pl. az 5. abran lathaté
gorbék).

A refraktalo feliilet sebességének meghatdrozasa-
ra szolgalo fiiggvény:

1
tV=5(tAG"tBG +148) (19)

A 6a. dbrdn kovethet6 értelmezés szerint a pozitiv
értelmi idStagokat folytonos vonal, a negativ értel-
mieket szaggatott vonal abrazolja. Az egymast kioltd
idotagok sugar menti értelmezése az AR sugarat ered-
ményezi (vastagon kihuzva). A 2. és 3. fejezetben a
(15) idofiiggvény levezetésekor lattuk, hogy a fiigg-
vény két tag Osszege, formalisan:

3

n ! X
vy v, (20)

=1 " "

g‘

alakban irhatd. Az idéfiiggvény X szerinti derivaltja
a fedGrétegek paramétereitol nem fiigg. A 6b. dbra
szemléletesen érzékelteti, hogy az A pont alatti ordi-
natametszeti ,,lab”-nak a sebességszamitasban nincs
szerepe, csak az AG = X iranyu vetiiletnek. A refrak-

5. dbra. Ut-idG gorbék az A és B forraspontokbol. Ry és R
kolesonos gomi idok. a) K6zos felszini pontba érkezo kritikus
sugarak; b) koz6s mélységi pontbol indul6 kritikus sugarak

Fig. 5. Time distance curves from source points A and B. Ry
and R, are reciprocal times. a)Critically refracted rays
converging on a common surface point; b) critically refracted
rays emerging from a common point of refractor
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6. dbra. a) Sugarutak a t, fiiggvény kiszamitasahoz; b) a sebesség meghatarozasban szerepl6 sugarutak abrazolasa
Fig. 6. a) Raypaths used in the computation of #, function; b) summary of raypaths which represent the #, function

talo feliiletre jellemzo sebesség a 1, idofiiggvény gra-
diensébol lehet szamitani:

1

A (21)

. t\‘=

Bl

A refraktalo feliilet mélységeét a ¢ fiiggvénybdl lehet
kiszamitani:

1
l6=% (tac* 1B~ t4B) (22)

Ez az idofiiggvény a 7. dbra szerint ugy értelmezhetd
a GPQ haromszogben, mint az ordinatametszeti id6
fele a G észlelési pontban (ezt az id6fiiggvényt HAW-
KINS nyoman [1961] ,idomélység” néven szoktak
emliteni). Ez a fliggvény valamennyi észlelési pontra
szamithatd.

Az észlelési pontok alatti mélységszamitas a (4)
és (5) képletek segitségével:

7. dbra. A 1, fiiggvény kiszamitasaban szerepl6 sugarutak
Fig. 7. Raypath used in the computation of the 1, function

Vo
cos I,

ho = t'(DCF) , (DCF) =

vagy altalanosan V; és V] rétegekre

- ViV;
L)

=1
G /———Vj_ V,2
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A (DCF) tényezé fiiggetlennek latszik a hatarfe-
lilet dlésétol. A levezetésében alkalmazott kozeli-
tések miatt a dolésszog elhanyagolasa kb 20° dé-
lésszogig lehetséges. A hatarfeliilet # mélysége min-
den észlelési pontra kiszamithatd. A mélységeket
korzobe fogva a hatarfeliilet burkolojat kapjuk.

A kritikus iy szog kiszamitasahoz sziikség van a
Vg sebesség ismeretére, amit a ty fiiggvény gradien-
sébdl hatarozhatunk meg, 1. a (21) képletet.

A 15 (22) és a ty (19) fiiggvények kétszereseit a
szovjet irodalom #(x) és £;(x) fiiggvényeknek nevezi
[pl. GAMBURCEYV et al. 1952]. Kétiranyu teljes ut-id6
gorbe rendszerbdl ezek a fiiggvények grafikusan
megszerkeszthetdk és a refraktdlo hatarfeliiletek
mélységének és a sebességének szamitasdra alkal-
mazhatok [pl. ADAM 1987].

A modszer elénye, hogy minden észlelési pont
alatt jelzi a mélység és refraktalo réteg sebességval-
tozasait. Szakirodalmi ajanlas szerint kiilonosen ak-
kor célszeri alkalmazni, amikor a felszini topogra-
fiai viszonyok dinamikusabban valtoznak, mint a
kutatott réteghatdr. Tekintettel arra, hogy a modszer
az 5. fejezetben emlitett k6zos felszini ponti modsze-
rek csoportjaba tartozik, a modszer alkalmazasakor
a felszin vonatkozasi szint is lehet [DOBRIN 1976,
PALMER1986].

Hatranyként emlitik, hogy hirtelen paraméterval-
tozasnal a f, fliggvény simito hatasu, a t, fliggvény
pedig irredlis sebességértékeket jelezhet.

7. Migracio a refrakcios kutatasban

A refrakcids kutatasban migracids tavolsagon azt
a tavolsagot értjiik, mely a kutatott feliilet adott pont-
jatol (P) a felszinre juto sugar kibuvasi pontjaig (G)
mérhetd (XG-tavolsag).

A 8. abra alapjan felirhato, hogy n réteg esetén:

n-1
XG=Y g tgi, sinij,=
J=1

(23)

Sl=

Az XG tavolsag a refraktalo feliilet és a fedGosszlet
sebességviszonyanak fiiggvénye. A sekélykutatasban
el6forduld kis mélység és nagy sebességkiilonbség
(Vo << Vp) és a kozelitGen vizszintes rétegzGdés miatt
altalaban elhanyagolhatd, de ddlt feliiletek esetén, ha
a kritikus sz6gnél nagyobb délések is eléfordulnak,
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8. dbra. A migracio fogalma a refrakcios kutatasban
Fig. 8. Concept of migration in refraction shooting

akkor a migracios tavolsag mar nem hanyagolhato el,
annak ellenére, hogy a mélységszamitasnal alkalma-
zott (DCF) tényez6 a sugarut vertikalistol valo eltéré-
sét bizonyos mértékig kiegyenliti.

A szerkezeti jellemzok részletesebb leképezésére
és a migracios tavolsagok pontosabb meghatarozasa-
ra alkalmas eljaras a PALMER altal publikalt GRM,
melyet a kovetkezokben ismertetiink.

8. Az altalanositott reciprok ¢, modszer
(GRM)

A PALMER publikacidiban ismertetett refrakcios
kiértékelési eljarast altalanositott o modszernek is
nevezhetnénk, mert annak specialis esete. Ausztrali-
aban latott napvildgot, jelenleg is kiterjedten ott hasz-
naljak [PALMER 1980, 1981, 1986, 1990, KILTY et
al. 1986]. Terjed6ben van Braziliaban [LIMA 1989],
az USA-ban [LANKSTON 1986, 1989, 1990]. Auszt-
ridban is alkalmazzak [R. SCHMOLLER szobeli koz-
lés 1993].

A modszer alapelve szerint a kutatott hatarfeliilet-
rél kritikus szog alatt kilépd és a felszinre érkezé
sugarak felszinen mért XY tavolsaga akkor optimalis,
ha azok azonos (vagy jo kozelitéssel azonos) refrak-
talo pontbol indulnak ki (9. dbra).

A GRM a 1y mddszerhez hasonldan két fiiggvényt
definial: f)~t és tg-t. A GRM alkalmazasahoz talal-
kozé ut-id6 gorbék kellenek. A ¢y fiiggvény forma-
ilag egyezik (19)-cel:

1
tv=3 (tay — tgx * t4B) (24)

A képletben az utid4 szakaszokat az indexeknek
megfelelGen kell értelmezni (9. abra). Pozitiv értel-
miu idSket folytonos, negativ értelmii idoket szagga-
tott sugaru szakaszok jeleznek (hasonloan a 6. abra-
hoz). A refraktor sebességvaltozasara érzékeny AR
sugdr vastag vonallal van kiemelve a ty médszernél
kovetett értelmezéssel azonosan. Vegyiik észre,
hogy itt az XY tavolsag nem allandd, hanem valtozik.
Ertéke akkor optimalis, ha a refraktoron mért PQ
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9. dbra. GRM alapelve az alkalmazott sugaritakkal. XY
optimalis értékénél P és Q pontok azonosak
Fig. 9. Fundamental concept of GRM and raypaths used. At
the optimum value of XY, P and Q are coincident

tavolsag zérus (R pont). A gyakorlatban a (23) id6-
fiiggvény annyi valtozatat kell kiszamitani, ahany XY
tavolsagérték felvétele célszerii XY=0-tdl egy éssze-
ri felso hatarig. Az XY tavolsag a geofonkoz tobb-
sz6rose; kozéppontja G, a vonatkoztatasi pont.

A valtozo XY tavolsagoknak megfelel6 ¢, id6-
fliggvények koziil a legzavarmentesebb (legsimabb
meneti) fiiggvényhez tartozé XY az optimalis, ebbdl
a fliggvénybdl szamithato a V, refraktor sebesség,
minta ¢, fiiggvényhez tartozo érinté meredekségének
reciproka.

Az ,id6-mélység” (time depth) fiiggvény megha-
tarozasara szolgal a

1 XY
ic= -2-(1,4)/* Ix ~ taB) ~ YA

n

(25)

formula. Ertelmezése a 10. dbrdn szemlélhets. A
fliggvény masodik tagja az XY tavolsdg és a V,, sebes-
ség hanyadosabdl képzett additiv kompenzacios tag.
Ha XY=0, akkor a kompenzaciods tag eltiinik és a V,
sebesség ismeretére sincs sziikség. Ez pontosan a 7y
modszer esete, mert az X és Y a G pontba keriil. Ha
XY nem zérus, akkor a masodik tag ,,mikodésbe lép”
és a valtozo XY értékekhez tartozo fiiggvénysorozat-
bol ki lehet vélasztani a legjobb felbontast biztositd
optimalis értéket.

Az XY tavolsag a (23) képletbdl is meghatarozha-
t6. Legcélszeriibb azonban a ty és tg fliggvényeket
valtozo XY tavolsagok felvételével ,scan™-szertien
sorozatonként kiszamitani és az optimumot koziiliik
kivalasztani.

Az optimalis XY tavolsag az idéfiliggvény soroza-
tok eldallitasa tjan csak akkor hatarozhato meg, ha
a kutatott refrakcios aljzat szerkezeti valtozasokat
hordoz (hirtelen sebességvaltozas, vetd, gorbiilet,
stb.). Valtozdsmentes homogén hatarfeliiletekre a
GRM nem alkalmazhato.

Az XY optimalis tavolsagot ismerve a felszin és a
kutatott refraktalo feliilet kozott érvényes atlagsebes-
ség fiiggvény meghatdrozhaté a kozbiilsé rétegek
paramétereinek ismerete nélkiil is. A refrakcios mod-
szereket targyalo szakirodalomban tébb olyan leiras
taldlhatd, mely atlagsebesség meghatarozassal fog-
lalkozik [HAWKINS 1961, WOLLEY et al. 1967]. Az
ismertetett eljarasok hatranya, hogy a felszin és a
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10. dbra. A t; fiiggvény meghatarozasaban szereplé
sugarutak. Ha XY optimalis érték, akkor P és Q pontok

azonosak. Ebben az esetben hatarozhaté meg legpontosabban
a refraktald feliilet az ut-id6 gorbébo
Fig. 10. Raypaths used in the computation of 7; function. At
the optimum valu of XY, P and Q are coincident. Maximum
definition of the refractor surface can be recovered from

traveltime data

refraktor kozotti mélységet el6re ismerni kell. Ezek-
nél rugalmasabb atlagsebesség meghatarozast java-
sol PALMER [PALMER 1986], ha az XY optimalis
tavolsag meghatarozhato.

A (23) fiiggvény szerkezetébdl kiolvashato, hogy
az XY tavolsag a kutatasi modell ,,sebességszerkeze-
tének” fiiggvénye (8. dbra). Ha a mélység allando,
akkor a t; fliggvény a fedérétegek sebessége szerint
valtozik.

Definicio szerint, ha kiilonb6z6 sebességii rétege-
ket egyetlen sebességii réteggel helyettesitiink, akkor

a helyettesitd sebesség az dtlagsebesség (V). Felirha-
tok a kovetkezo Osszefiiggések:

< A=l
cos i
tc=—= Z ZiG (26)
V j=l
.7
XY =2tg Z Zjg , sini= v
Ha az Gsszegzést kikiiszoboljiik:
— | XYV
. I:XY+ 2 VN] @7

Az atlagsebességgel végzett mélységszamitas kii-
16n6sen jelentds, ha a rétegdsszleten beliil sebesség-
inverzio, vagy rejtve marado réteg van. A mélység-
szamitas — atlagsebességgel — az alabbi képlettel
végezhetd:

tcV . vV
h,,=G——. , ahol i =arcsin [L]

cos i Va

Ha a rétegosszleten beliil a refrakcids hatarfeliile-
tek egymas utan meghatdrozhatok, akkor a soron
kovetkez6 uj réteg melységét az alabbi formula adja
[KILTY et al. 1986]:
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m m k-1 2
= Y = X (5= X By ) (PCPu @9)
k=1 k=1 j=1

itt 7 a k-adik feliiletig mért idébeni mélység, z; a
rétegvastagsag, (DCF)j pedig az ismert mélységsza-
mitasi tényezo:

ViVi
" v v?

A GRM alkalmazasara a kovetkezo abrak egy
szamitogépen modellezett példat mutatnak be [PAL-
MER 1986].

A 11. dbrdn egyszeri kétréteges foldtani modell
lathato vetGs szerkezettel. A O és 120 forraspontok-
bol induld szeizmikus sugarak az dbra also részén
felrajzolt talalkozo ut-ido gorbéket eredményezik.
Az ut-id6 gorbék ¢-X adatparjaibol eldallithatok a #y
és ¢ fiiggvények 5 méterenként névekvo XY tavol-
sagok felhasznalasaval (XY=0-t6l 30 méterig)
(12. dbra).

A ty (XY=0-30) fiiggvénysorozat menetébol lat-
hatd, hogy XY=10 m tavolsagnal a fiiggvény menete
teljesen zavarmentes és linedris. Meredekségének
reciproka a Vx=5000 m/s, a refraktor sebessége.

Hasonlo fiiggvénysorozatot mutat a t; fliggvények
grafikonja a 13. dbrdn azonos XY tavolsagokkal. Ezen
az abran szintén XY=10 m az optimalis tavolsag, mert
a hozza tartozo fiiggvény menete a legrészletezobb.

0 60 120m

\ 2000my/s

10m+
20 -

h

T
ms

5000m/s

301 B

20 -

0 X 120m
11. dbra. Szamitogépes modellpélda. Kétréteges eset
vetS-szerkezettel és a modell ag-ellenag 1it-ido gorbéje
Fig. 11. Computer raypath model, two layer case with fault
and with forward-reverse time distance graphs
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12. dbra. A 11. abra GRM sebesség meghatdrozasa. Az
XY=10 m az optimalis tavolsig
Fig. 12. GRM velocity analysis for the model shown at
Fig. 11. Optimum distance is XY=10 m
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13. dbra. A 11. abra 15 fiiggvényei. Az XY=10 m az optimalis
tavolsag
Fig. 13. 1 functions of the example shown at Fig. 11.
Optimum distance is 10 m.

Végiil a 14. dbrdn az XY=0, 5, 10 és 15 m tavolsa-
gokkal szerkesztett mélységszelvények lathatok. A
folytonos vonal a kiinduldsi modellszerkezetet abra-
zolja. A szaggatott vonal a szerkezethez viszonyitott
eltérést mutatja. XY=10 m esetén kapjuk az eredeti
modellnek legjobban megfelelé mélységszelvényt.

Ez a példa nagyon tanulsigos, mert a 7, és a GRM
kozotti kiilonbségre vilagit ra, ugyanis az XY=0 eset-
ben az eredmények tokéletesen olyanok, mintha a 7,
modszert alkalmaztuk volna.
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XY =10m

14. dbra. Valtozo XY értékekkel szamitott
mélységszelvények. Az XY=10 m a legjobb megoldas
Fig. 14. Depth sections computed from time depths with
variable XY values. The 10 m provides the best resolution

Osszefoglalas

Az ismertetett sekélyrefrakcids értelmezési eljara-
sok k6z6tt a GRM a legjobb felbontoképességii mind
a sebességviltozasok, mind pedig a mélységvaltoza-
sok tekintetében. Az irodalomban erre nagyszamu
esettanulmany és modellpélda talalhato, ezek koziil
itt egyet mutattunk be [PALMER 1986].

Megillapithato, hogy az optimalis XY, vagy az azt
megkozelit6 tavolsag ismerete a felbontoképességet
javito tulajdonsagokkal jar:

— az azonos mélységi pontbdl felszinre jutd su-
garak a kutatott szerkezet ,,élesebb fokuszala-
sat” teszik lehetové, a sebességvaltozas pon-
tosabban meghatdrozhaté és a migracids ta-
volsag optimalis,

— afelszin és a kutatott szintek k6z6tt (a fedoré-
teg részletes ismerete nélkiil) olyan atlagse-
besség hatarozhaté meg, mely inverzid, vagy
rejtett réteg el6forduldsa esetében is a valodi
mélység meghatdrozasdra vezet.

A GRM alkalmazasa vilagviszonylatban terjed.
Természetesen mint minden mas eljarasnak, vannak
korlatai. Egy ilyen korldt, hogy nem minden esetben
hatdrozhato meg az XY optimalis tivolsag. Ha a
kutatott foldtani szerkezetnek nincsenek jol definial-
hatd valtozasai (hirtelen délésvaltozas, vetd, arok,
stb.) akkor a mddszer nem alkalmazhaté.
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A dolgozat egy kovetkezd folytatasaban tovabbi
szamitogépes modellpéldakat és terepi kutatasi ered-
ményeket mutatunk be. A mddszert a hazai kutatok
figyelmébe ajanljuk.
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