Esettanulmany a dunantuli 16szpartok szeizmikusjellemzoiroll

ADAM OSZKAR2

A szeizmikus felszini zavarhullamok inverzidjahoz szilkséges afelszinkdzeli 100 m-es, els6sorban 18sz képz6d-
ményekbdl allé teljes rétegsor szeizmikus analizise. Ezt sikeriilt megvalésitani 1998-99-ben a Dunadjvaroshoz ko-
zeli l6szhatsagon. Vizsgaltuk a zavarhullam jellegét felszini méréssel (254 m-es vonal mentén), felszini vertikalis
gerjesztéssel, teljes hullamkép felvételével, az eredmények részletes analizisével, az e célbodl létesitett mélyfaras ha-
romkomponenses VSP szelvényezésével és a numerikus modellezéssel. Ezek eredményérdl szamolunk be. A vizsga-
latok elsédleges célja a zavarhullam test-, vagyfeliileti hullam jellegének meghatarozasa, mivel a teriletfoldtani
felépitése szeizmikus hulldmvezet6t indikal.

0. Adam: Case history about the seismic characteristics of the Loess plateau along the Danube river

To the inversion of seismic ground roll it is necessary to analyse the sedimentation of the 100 m thick surface
layers of the area which are composed of loess-like sediments. This was fulfilled on the area of a loess plateau
near Dunaujvaros (Fejér county) during the years of 1998-1999. We analysed the charasteristic features of the
ground roll by help of surface measurement along a spread of 254 m, used a vertical source on the surface, the
registration offull waves, analysing the sedimentation of loess in a well drilled to 100 m depth by three compo-
nents VSP, geophysical logs andfinally by numerical modelling. We shall give account in this short paper about
the results concerning the waveguide phenomenon expected from sedimentation, and the roles of surface or body

waves in respect ofground roll.

Bevezetes 1. A terllet foldtani-geofizikai felépitése

A felszini zavarhulldmok inverzidja cim( kutatasi téma A Duna jelG mérési vonal (7. 4bra) Dunaijvéros elétt
(OTKA) eredményeirdl 1998 folyaman két dolgozathan £ ) ) . .. ‘s
[Adam 19983, Adam 1998b] és az ELGl-ben 1998-ban "onany szaz méterrel a part felé, a losz hatsagon van. A
rendezett poszter bemutatén is beszamoltunk. Az elsé cik- teruleter_1 80 m mély furast mely]ttettunk, ,amelyben a re_teg-
lus leglényegesebb eredménye, hogy a Hortobagyon és a sorF _mlntaveltelllel 1S meghatlgroztuk oA akusztlkqs
hat kiillénbdz8 dunantali teriileten a felszini zavarhulldmok (szc_>n|ku§) meres mellett a Iegt_obb szolfasos elektromos es
legfontosabb jelenségei és azok pa- radioaktiv karotazs paramétert is felvettik.
raméterei azonosak. igy az analitikus
kozelit6 fuggvények, a t(x) menet-
id6gorbék, a Vpts(z) sebességértékek
tartomanya, F-K és C(f) diszperzios
flggvények jellege hasonlo, ha
szamszer(ien nem is pontosan azo-
nos. Természetesen, ezzel a kutatas
nem fejez6dott be, mert kérddjelek
maradtak. Az egyik ilyen legna-
gyobbnak t(né kérd6jel: vajon a
felszini  zavarhullamok  (,,ground
roll”) testhullamokbdl (SV-, ill. P-
SV) épilnekfel egy hullamvezet6ben,
vagy feluleti hullam jon létre (ese-

tinkben Rayleigh) egy meglehetGsen laza, konnyl kézetek- 1 4bra. A Duna kisérleti vonal helyszinrajza.
b6l allé rétegsorfelszinén. Az eddigi eredmények e tekin- Vonal:--------- , mélyfiras: o
tetben még nem mindenben fogadhatdk el bizonyitottnak. . . . .
Ezek a kérdések indokoltak. h . L. blémaiat Fig. 1. Topographic map of site Duna line.
zek a kerdések indokoltak, hogy az inverzio problémaja Experimental [ine: - well: «
tovabb tanulmanyozzuk, bevonva a szeizmikus lyukszelve- _ o
nyezés (VSP) és karotazs méréseket is. Az Uj mérések he- A 2. abran a mérési eredmények kicsinyitett valtozatat

lyéil a Duna jel kisérleti szelvényt jeléltiik ki, ahol Gjra mutatjuk be, amelyen a foldtani értelmezést is feltintet-
mértiink és farélyukat is mélyitettiink. Ezekr6l a munkala- tUk. Ezek szerint, j0 egyezésben az irodalmi adatokkal, a

tokrol a kovetkez6kben szamolunk be. farasban harantolt rétegsor: felszintél 51,6 m-ig 16sz,
51,6-82 m-ig fels6 pannoéniai homok és agyag (esetleg
Oregebb 16sz). A mért paraméterek, ill. egyéb informacidk
1Beérkezett: 2000. mércius 9-6n sz”ermt a ket“ Osszlet dlszkor,dans:an e(m_tkez[k egymassgl. A
kézeten belil a 100%-o0s viztelitettségi hatar 22 m mélyen

2Magyar Allami Edtvds Lorand Geofizikai Intézet,

H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23. van, mig a 0%-os hatar (ahol a l16sz méar valdban szaraz)

14 m-re becsilhetd. E felett csak tapadd viz van és ebben a
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szakaszban akusztikus hullamkép nem mérhets. A szel-
vényben a helyi kiugré sebesség értékek mészkonkrécios
szinteket jelolnek [Zilahy-Sebess 1999].

A mélyfarast szeizmikusan is szelvényeztik (VSP), a
farasponttdl 1 és 10 m tavolsagban kalapacsos hulldmkel-
téssel. A haromkomponenses (vz, vxt vy) geofonszonda
14 Hz-es geofonjai elmozdulasi sebességet mértek. Megki-
séreltik a légagyu hasznalatat is a kalapacs helyett, de az
eredmény nem volt jobb, csak kdltségesebb.

A szeizmikus lyukszelvényezés alapadatainak kdzvetlen
kiértékelése, valamint a kordbbi refrakciés mérési eredmé-
nyek lehetévé tették, hogy a tovabbi munkéahoz egy els6d-
leges szeizmikus rétegmodellt allitsunk el6, amely a kés6b-
biekben a részletesebb szamitasok alapjaul szolgalt. A
menetid6-diagramokat a 3. abran, az intervallumsebessé-
geket az 1. tablazatban mutatjuk be, ahol P, és 5, a 3. abran
lévd intervallumok sorszamai.

7. tdblazat

3. dbra. A vertikalis szeizmikus szelvényezés esetén P- és 5-
hulldmok menetid6gdrbéi. VA és VS — intervallumsebességek

Fig. 3. Time-distance curves of P- and 5-waves at vertical
seismic profiling. VRand VS — interval velocities

Amint a menetid6gdrbékbdl és a tablazat adataibdl is
kitlnik, tal nagy sebességkiilonbség nincs az egyes hatar-
fellileteken. A P-hulldmok sebessége csak a talajviz szint-
jénél ndvekszik meg lényegesen. Ezt mutatjak a szonikus
mérési adatok is. A P és S sebességek ndvekszenek a mély-
séggel, amely természetes kdvetkezménye is a kézet kelet-
kezési korilményeinek, mivel a 16sz tulajdonképpen na-
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gyon finom szemcséj(i agyagasvanyokbol épil fel, amelyek
a terhelés kovetkeztében tomorodnek. A Poisson-sz&m
0,44-r6l 0,36-ra cstkken. Jelentds valtozast 50 m koril
talalunk [Zitahy-Sebess 1999].

Az intervallumsebesség-eloszlasok azonban nem cafol-
jak a 4. &bran bemutatott bemeruld hulldm jelleget, ame-
lyet ezen a terlileten is hasonlonak kaptunk, mint a masik
hat terlleten. Az 4. &bran Iév6 mért menetid6gorbék
egyenletét és a leszarmaztatott sebességfiiggvényeket a
2. tdblazatban soroljuk fel.

2. tablazat

4. dbra. A Duna kisérleti vonal menetid6gorbéi a felszinen mérve.
101, 102, 103 — jellegzetes hullamfazisok menetid6gorbéi

Fig. 4. Time-distance curves of Duna exprimental lines measured
on the surface. 101, 102, 103 — time-distance curves of charac-
teristical wave trains

2. A modell és a modellszamitas

A modellszamitas alapjaul a 1 tdblazatban megadott —
a lyukszelvényezés els6 feldolgozasanak eredményeként
kapott — intervallumsebességek adatai szolgaltak. A véges
differencids modellezést a Georisk Kft. végezte WEBER
Zoltan, az MTA szeizmoldgiai allomésanak kutatoja koz-
remiikddésével.
A modell méretei:
Horizontélisan: - 300 + 300 m
Vertikalisan: 0-200m
Forras: (0 m, 0 m) a felszinen
Racshalé mérete: 0,5 m
Id6beli 1épéskdz: 0,2 ms
A szamitasok sordn — amelyek a nagyon részletes racs-
halé miatt tekintélyes mennyiség(i géporat vettek igénybe
— azt a véges differencias szamitési eljarast valasztottuk
ki, amely a hullamfrontok szerkesztéséhez is lehetéséget
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biztositott. A szamos algoritmus kozll Zahradnyik,
Priolo [1995] és Zahradnik [1995] altal leirt eljaras
mellett dontdttiink, s emellett Emerman, Stephen [1983],
valamint Schmidt, Jensen [1985] viszko-elasztikus koze-
gekre felirt megoldasait is alkalmaztuk. Ez utdbbira azért
volt sziikség, mert mar az elsé dolgozat [AdaM 1964] ira-
sakor felmer(lt, hogy az abszorpcié és a diszperzio jelen-
sége az egyes zavarhulldm-csoportokon belil 1étezik. Ezek
egylttes fellépése pedig a viszko-elasztikus kozeg egyik
jellemz6 tulajdonsaga, amely mérndki tervezéseknél jelen-
t0s lehet. Ezt a kérdést az el6z6 dolgozatban is vizsgaltuk,
és azt talaltuk, hogy kivétel nélkil minden teriileten léte-
zett, s6t lehetéség volt a frekvenciafliggd abszorpcio ki-
mutatasara is [Adam 1998a].

A mért és a szamitott menetid6gorbék 6sszehasonlitasat
a 5 abran mutatjuk be. A szadmitott menetid6gorbéket
kozelitd fliggvényeket a 3. tablazatban talaljuk.

3. tablazat

5. dbra. Szamitott és mért szeizmogramok dsszehasonlitasa.
Mért;--------- , szamitott:-----------

Fig. 5. Comparison of computed and measured time distance
curves. Measured:--------- , computed:-----------

Az 5. &brérdl lathatjuk, hogy ha az egyezés nem is to-
kéletes, de a kozelités feltételeit kielégiti. Mivel mind a
mért, mind a szdmitott szeizmogramok nagyon kis frekven-
cidjuak, az osszevetés csak a hullamcsoportokra vonatkoz-
tathatd. Amint a tablazat adataibdl kitlinik, a kozelitések
szoras értékei elfogadhat6ak.

A modellszamitas masodik fontos feladata volt a zavar-
hulldm jellegének meghatarozasa az adott rétegsorban.

Amint azt korabbi dolgozatainkban bemutattuk, a zavar-
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a hullam test ill. sik jellegének a tavolsag ng hatvanykite-
vbje értékében meg kell jelennie (az idézett dolgozatokban
ezek az adatok is szerepelnek, a legutébbiban a 23. oldalon
tablazatban).

A V(z)=Azlin sebességfuggvénynek megfelelé hullam-
frontok meglehetésen bonyolult médon szamithatok. A
paraméteres alapegyenletek [Kaufman 1953]:

B

ahol A (dimenzidja 1/s), z (dimenziéja m) és n (dimenzié
nélkili) a V(z) sebességfiiggvény paraméterei, B a sugar

beesési sz6ge, p =— _ a sugarparaméter.
si

n0

A hatarozott integralokat numerikus integralassal lehet
megoldani. A megoldast t=allandé mellett az (x,z) sikban
kell el@allitani. Az (la) egyenletre a sugarszerkesztéshez
van szikség. Probléma azonban az, hogy a megoldasokat
minden beérkezésre kiilon-kilon kell szamolni, egy minden
beérkezést magaban foglalé megoldas nagyon problemati-
kusnak tlinik. Ezért tértlink rd a lyukszelvényezés alapjan
felallitott rétegmodellre a véges differenciak azon moédsze-
rének az alkalmazasara, amely lehetévé tette egy-egy adott
t id6pillanatban a mintavételt és azok T=alland6 id6-
metszetben! abrazolésat.

A 6a. abran a v* és vz elmozdulési sebességek 7=0,3 s
idépillanatban vett mintait mutatjuk be az amplitidészintek
korberajzolasaval. Erre a megoldasra azért volt sziikség,
mert a zavarhullam &ltaldban nagyon kis frekvenciaja, s igy
hullamformaban nehezen kovethetd.

A 6b. abran az egyes mintavételi pontokon 7=0,3 s és
7=0,7 s &lland6 id6metszetben a v* és vzelmozdulasi sebes-
ség komponenseket vektorként fogtuk fel és vektorialisan
dsszeadva az ered6t dbrazoltuk, amelynek hossza

e ="ié +V@2)

A két abrazolasmod kozott elvi kiloénbség nincs, de a

vektorialis abrazolas jobban kiemeli és lathatéva teszi a

hullamfront jellegét. Mind a két abra azt igazolja, hogy a

hullamfrontok nem sikok, azaz felileti hullamot, amelynek

a frontja sik (Rayleigh- és Love-hullam), csak a szeizmog-
ram nagyon kés6i szakaszain talalhatunk.
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3. A vertikalis szeizmikus szelvényezés

A vertikdlis szeizmikus szelvényezés eredményeit az
ELGI Promax szamitogépén is feldolgoztuk. A feldolgozas
folyamatébrajat a 7. abran mutatjuk be. A teljes m(veletre
azért volt elsédlegesen sziikség, mert a haromkomponenses
szonda jellege megkivanta, hogy minden adatsor azonos
sikra vonatkozzék [GUthy et al. 1999].

A kovetkez&kben a VSP feldolgozas eredményei alapjan
az egyik legfontosabb kérdésre, a sebesség anizotropiara
mutatunk be néhéany &brat. A lyukszelvényezést két forras-
pontbdl inditottuk, amelyek egyikét a lyuk szajatol 1m-re,
a masikat 10 m-re telepitettik. A két forraspontbél kapott
eredmények (sebességmenetek) kozotti kulonbség — a
korrelacids egyutthatoval Kkifejezve — a  vertikalis
geofonnal mért P-hulldm esetében kisebb, Ckor=0,83
(8a. dbra). Az S-hullam esetében, — amelyet horizontélis
elmozdulasokra szamoltunk — lényegesen nagyobb eltéré-
sek adddtak. igy a két (1 és 10 m) forraspontbdl kapott
sebességértékek kozott a korrelacié csak Char=0,39
(8b. &bra).

8a. dbra. A rétegsor anizotropia (x= 1 m és 10 m-es tavolsagu
forrasbdl) P-hullamra

Fig. 8a. The anizotropic behaviour of the sediments for P- wave
(source in x=\ m and 10 m distance)

A VSP és a szonikus sebességértékek kozotti kiillonbség
(14 m alatt) meglehet6sen nagy. Ennek legfébb oka a Ié-
nyegesen kulénbozd frekvencia. A VSP forrésa a felszinen
volt, szaraz 18szben. Ebb6l eleve adddik a kisfrekvencias
jelleg, amelyet a szeizmogramok egyértelm(ien igazolnak.
A Kkorrelacios egyitthatok Ckar=0,81, ill. Crar=0,69
(8c. abra).

Mindezekb6l arra kdvetkeztethetiink, hogy a P-hullam
sebessége kevéshé érzékeny az anizotrOpiara, vagyis az S-,
ill. SV-hullam sebessége jelentés mértékben filgg az irany-
tol is.

Osszefoglalas

A terepi mérések esetén a felszini zavarhullamok vizs-
galata nem fejez8dhet be csak a felszinen mért szeizmikus

adatmennyiséggel, hanem ki kell terjednie a teljes rétegsor

Magyar Geofizika 41. évf. 1 szam

megismerésére, a mélyfurasos feltarasra is. Vizsgalataink
eredményei:

1) A mélyfarasban végzett VSP mérések adta sebes-
segadatok segitségével felallitott modellre a véges diffe-
rencias modellezéssel j6 eredménnyel sikerilt elallitani
a feszini zavarhulldm képet.

2) A modellezéssel meghataroztuk a hullamok jelle-
gét, amely a teljes id6tartomanyban P-, ill. P-SV-
testhulldmnak bizonyultak. Feliileti hulldmra utalé indi-
kacid, ha van is, nehezen ismerhet6 fel.

3) A P- és S hullamok terjedési sebességei a rétegsor

hulldm jelent8sebben.

8b. abra. A rétegsor anizotrdpia (*= 1 m és 10 m-es tavolsagu
forrasbol) S-hullamra

Fig 8b. The anizotropic behaviour of the sediments for S-wave
(source in x=I m and 10 m distance)

8c. dbra. Szonikus és VSP (x=I m) sebességadatok dsszehasonli-
tasa

8- 8ceComparison of sonic and VSP (*=1 m) velocities
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