A dunantuli 16szpartok szeizmikus belso szerkezetérdll

ADAM OSZKAR, GUTHY TIBOR2

A szeizmikus felszini zavarhullamok inverziéjahoz sziikséges a zavarhulldmot gerjesztd teljes rétegsor szeizmi-
kus ismerete. Ezért mélyittettiik le a Duna vonalon a DunajelGfarast 80 m-ig, amelynek eredményeirél egy el6z6
dolgozathan szamoltunk be. A dunantuli l16szpartokon més célbél is mélyiltek firasok, igy az Udvari-2A (180 m)
is, amelyben vertikalis szeizmikus szelvényezés (VSP) is volt. A kétfiras adatainak egyittes feldolgozasaroél sza-
molunk be, amelynek legfontosabb eredménye, hogy a zavarhullamot generalé felszinkdzeli 16szfoldtani szerkezete
szeizmikusan a finom rétegzett rétegsor kategéridba tartozik, amelynek szeizmikus jellemz&i a hullamvezet, az
abszorpci6 és a diszperzi6.

O. Adam, T. GUthy: About the inner seismic structure of the Loess plateau along the Danube river

To the inversion of seismic ground roll it is necessary the knowledge of seismic characteristics of the whole
loess sedimentation. That was the aim of the Danube well up to 80 m on the Danube seismic line for surface ex-
periment. But, along the Danube loess land several other well can befind, such as Udvari-2A (to 180 m), in which
vertical seismic profiling (VSP) had been made earlier. We have data of the two wells and processed them to-
gether. In this paper we give a short account of the results of these processing. The most important results are that
the seismic structure of loess has the fine layered characteristics which involves the wave guides, the absorption
and the dispersion phenomenon to seismic attributes, too.

Bevezetés

Hat kil6nbdz6 terileten vizsgaltuk felszini mérésekkel a
szeizmikus zavarhulldmok (ground roll) legfontosabb jelen-
ségeit és jellemzGit [Adam 1998a]. Ezek a kovetkezok:
Szaritépuszta-Godoll6 (felsé pannoniai), Szakadat-Gyonk
(16sz); Nagytilaj-Csehi (fels6 panndniai); Duna-1,2 (Duna-
Ujvaros, 16sz); Udvari (16sz). Az elmdlt hat év els6 felének
(1995-1997) eredményeirdl eddig harom dolgozatban
[Adam 1998b, Adam 2000, Adam 2001] és poszteren sza-
moltunk be. Ezen elsd ciklus leglényegesebb eredménye az a
megallapitds, hogy a zavarhulldmokat hullamvezet6ben
terjed6 SV testhullamok épitik fel, amelyek f6bb szeizmikus
paraméterei (menetid6gorbék egyenletei, az egyes fazisok
frekvenciatartomanyai, a behatolasi mélység, az abszorpcid,
a diszperzid sth.) azonosak vagy kozel azonosak, annak
ellenére, hogy két vonalat fels6 pannoniai képz6dményen
vezettink. A maésodik ciklusban (1998-2000, OTKA
T026415 szerz&dés) Dunadjvarosnal a felszin-féldtani szer-
kezet megismerése céljabol egy 80 m mélységi furast (Du-
na) mélyitettiink és vertikalis szeizmikus szelvényezéssel
(VSP), valamint karotdzs méréssel is vizsgaltuk [Adam
2000]. E vizsgalatok eredményeire alapozva kezdtink bele
az Udvari kozség mellett korabban més célbol mélyitett
mélyfuras foldtani és VSP mérési adatainak feldolgozaséba.
A Duna és Udvari-2A mélyfurasok adatainak feldolgozasa-
nal azonos modszereket hasznalva (j érdekes és értékes
eredményeket kaptunk.

1. A terlletek foldtani-geofizikai jellemzése

A Duna jel( mérési vonal [Adam 2000, 1 abra] Dunadj-
véros bejarata el6tt néhany szaz méterrel, a Duna partjara
mer6legesen, a 10sz hatsdgon hizdédik. A vonalon 80 m-es
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flrést telepitettink, amelyben a rétegsort furadék mintavé-
tellel (magvétel nem volt) és karotdzs mérési adatokbol
[Zitahi-Sebess 1999] hatdroztuk meg [Adam 2000,
2. dbra]. Az akusztikus (szénikus) mérés mellett elektromos
és radioaktiv karotdzs paramétereket is felvettink, valamint
vertikalis szeizmikus mérést (VSP) is végeztiink.

Udvari teriletén szamos mélyfarast mélyitettek, ame-
lyek kozul az Udvari-2A-ban a karotazs szelvényezésen tul
VSP mérést is végeztek. Az Udvari-2A faras kornyezetére
vonatkozé foldtani és geofizikai eredményeket a MAFI
1996/11. Evi Jelentésében publikaltak. A kainozods réteg-
tant és fejlédéstorténetet JAMBOR [1996] elemezte, a féld-
tani rétegsort KOLOSZAR [1996], a mérnok-geofizikai vizs-
galatokat Stickel et al. [1996], a karotazs vizsgalatokat
Bucsi et al. [1996] irta le.

Amint e dolgozatokbodl kiolvashato, a két tertilet rétegso-
ra nagyon hasonld.

2. Mérés és feldolgozas

A VSP mérésnél haromkomponenses (vz,vx,vy) geofon-
szondat haszndltunk, ill. hasznéltak. A szondaba épitett
14 Hz-es geofonok elmozdulasi sebességet mértek. Az
el6z6, a Duna jell vonal és flras feldolgozasarol besza-
mol6 dolgozatunkban mar leirtuk a PROMAX VSP® prog-
ramcsomag haromkomponenses feldolgozasi lehet6ségeit
[Adam 2000, 7. dbra], de a le- és felfelé halad6 hullamte-
rek szétvalasztasat még nem elemeztiik, csupéan a terepi és
a modellszeizmogramot vizsgaltuk. Az Udvari-2A mélyfu-
rasban 1 m-es észlelési kozzel 1-168 m kozotti szakaszon
mértek. Ebben a dolgozatban mind a két mélyfuras (Duna
és Udvari-2A) VSP szelvényezésének feldolgozott eredmé-
nyeit mutatjuk be és vetjuk dssze a foldtani és karotazs
eredményekkel.

Mivel a haromkomponenses VSP szelvényezés a flras
nagyobb kdrnyezetét Osszetettebben vizsgalja, mint a
karotdzs mérés, igy lehet6séget ad a P-hulldm vizsgélatan
kivll apolarizalt S-hullam komponenseinek elemzésére is.
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3. A le- és felfelé halad6 hullamterek.

Az 1. bran a Duna jel(i, a 2. abran az Udvari-2A mély-
farasban végzett VSP szelvényezés teljes hullammezejét (a
direkt hulldm els6 periddusat és a reflektalt hullamokat
egyiittesen) abréazoltuk. Az abrakon P, SI és 52-vel jeloltik
a vertikalis és a két horizontalis geofonnal mért csatornat,
amelyet a szonda forgasanak kikilisz6bolése utan kaptunk.

Ezeken a szeizmogramokon a reflexiok fazistengelyei jol
kdvethetbek és az elemi hullamok a vertikalis csatornakon
nagyobb frekvencigjlak, mint a horizontalisokon.

A Duna mélyfaras mérésénél az észlelési id6 250 ms, az
Udvari-2A-nal 500 ms. Ez azt jelentette, hogy mind a két
mérésnél a lyuktalp aldl is kaptunk reflektalt P-hullam
beérkezést a vertikalis geofonokon.

1 abra. A Duna VSP szelvényezés felfelé halad6 3 hullamtere a sebességekkel (P, SI, S2)

Fig. 1. The seismograms of VSP wave fronts for Danube well with remarks of velocities (P, SI, S2)
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2. dbra. Az Udvari-2A VSP szelvényezés felfelé hallad6 3 hullamtere a sebességekkel (P, SI, S2)
Fig. 2. The seismograms of VSP wave fronts for Udvari-2A well with remarks of velocities (P, SI, S2)
Jol lathatoak azok a pontok, ahol a lefelé terjedd direkt és  helyei, mélységpontjai. Legjobb jel/zaj viszonnyal e mélység

afelfelé terjedd reflektalt hullamok azonos mélységben egy-  kornyékén és id6savban észlelhet6k a reflektal6o ,rétegek”,
idejlleg vannak jelen. Ezek a reflektalt hulldmok keletkezési  ezekt6l tdvolodva mar kiilénb6z8 zajokkal terheltek.
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A folyamatabran [ADAM 2000, 7. abra] kézolt feldolgo-
zast kiegészitettik felfelé terjed6 hullamterekb8l egy-egy
id6kapuban szamitott @sszegcsatorndk kiszamitasaval
(3. Abra, corridor stacks). Ezt az Udvari-2A farasra a mu-
tatjuk be. E mlivelet sordn az 0sszegzés utani mélység-
transzformacional a megfelel§ sebességfuggvényeket hasz-

SAVOSSZEG SZELVENYEK

(CORRIDOR STACKS)

naltuk. Az dsszegszelvények a sav szélességének megfelelé
tavolséaggal a furas talpa ala nyulnak.

A két S 0Osszegszelvény részletesebb felbontasu (kb.
40-50 esemény/170 m), mint a P-hullam (10-15 ese-
mény/170 m).

3. dbra. Udvari-2A VSP dsszegszelvényei
Fig. 3. The corridor stacks of Udvari-2A VSP

Ez az egyszer(i eseményszamolas a reflektal6 pontok
mélység szerinti gyakorisagarol is azt mutatja, a 16sz na-
gyon finoman rétegzett, amelyben a finom rétegzettség
kimutathat6saga nagymértékben a hullam tipusanak, vagyis
a terjedési sebességnek is fliggvénye.

A felszini zavarhulldmok hulldmterét, amelyet nagyobb-
részt P- és 5V-hulldmokbol szarmazdknak irtunk le és
testhulldm jellegiiket az elmozduldsi trajektoridkkal is
bizonyitottuk, abszorpciés egyitthatéjukkal, valamint disz-
perzids egyenletilkkel [Adam 1998a, Adam 1998b, Adam
2000, Adam 2001 és poszter el6adas] is jellemeztiik.

Brekhovskikh [1960] részletesen targyalja az ilyen
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kézetek (kozegek) rugalmassagi tulajdonsagait s tobbek
kozott megéllapitja, hogy az ilyen finoman rétegzett sze-
izmikus kdzeg a hexagondlis kristaly rugalmassagi tulaj-
donsagaival rendelkezik, vagyis 6t rugalmassagi allando
jellemzi. Ezekb6l kett6-kett6 azon P- és 5-hulldmokat
képviseli, amelyek a rétegre mer6legesen, ill. a rétegha-
tarral parhuzamosan terjednek, mig az 6todik azt a suga-
rat, amely ferdén éri a rétegeket. Az ilyen kdzeg legjel-
lemz&bb rugalmassagi tulajdonsdga az abszorpcié és a
diszperzié, amelyet méréseink sordn mi is mindig észlel-
tlink és meg is hataroztuk, és mind a hat vonalon hasonl6
értékinek talaltunk.
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A 3. é4bra tovabbi elemzésekor azt talaljuk, hogy a 32-
46 m mélységben levé vékony I16sz, agyagos losz és
paleotalaj-rétegekbdl all6 képzédményt a longitudindlis
hullam egy hatarfeliiletnek észleli, mig az 5-hullamok
Osszegszelvénye az Osszetettebb rétegsort tikrozi. Tekin-
tettel arra, hogy a terepi mérésnél és a feldolgozasnal az
adott laza Uledékes képz6dmények esetében a szokasos
frekvenciasav fels6 hatérat sikertlt elérniink (100-150 Hz),
a felbontdképesség ndvelésének tartaléka az 5-hullamtér
informécioinak feldolgozasaban kereshet6 (kisebb sebes-
ség -A Kisebb hullamhossz -A nagyobb felbontés).

Az Si és S2 reflexios szelvények dinamikéaja més, mint
a vertikalis (P) csatornaé, amint ezt mar a felfelé haladd
hullamtereket mutatd 1 és 2. abran is lattuk. Az dsszeg-
szelvények szerint az azonos hatarfeliiletekrél jové Si és
S2 reflexidk fazisa is valtozik. A l6sz rétegeit elvalasztd
hatarfeliletek az S @sszegszelvényeken megfigyelheték,
igy 20 m kdrnyékén a Dunaujvarosi és Mende-Basaharc
tipust 16szt elvalasztd hatarfeliiletet, 62 m kdrnyekén pedig
a Paksi 10sz fed6jét talaljuk. A 16szon belll kialakult agya-
gos csikok, a paleotalajok nagy csillapodast, 1-2 ciklus
hosszlsagl hullamcsomagokkal latszanak korrelalni. A
foldtani oszlopon szabad szemmel homogénnek mindsitett
nagyobb vastagsagu rétegekben is kialakulnak reflektalt
hullamok, ami a s(riiség- és ellenallaskarotazs-
szelvényeket latva nem meglepé. E hullamcsoportok csilla-
podésa Kissebnek latszik, tobb féazisbol &llnak, lassubb
valtozast latszanak leképezni.

Lathat6, hogy vannak olyan reflektéalt hullamcsoportok,
amelyek mindharom hulldmtipusnal egyditt jelennek meg
(pl. @ 80 m koriil kezd6dd hullamcsomag). Megallapithat-
juk, hogy a rétegsorban jol reflektal6 fellletek Iéteznek, ha
megfelel6 frekvenciatartomanyban vizsgalédunk. Az is
nyilvanval6 azonban, hogy mindegyik hullamtipus esetén
vannak jelent6s eltéréseket mutaté szeizmikus jelenségek
is. A 3. 4bran a két merGleges sikban polarizalt Si és S2
Osszegcsatornék relativ dinamikatartomanya eltérd lefutasa
és a P-hullam amplitidoeloszlésanak ettdl jelentsen el(itd
képe figyelhet6 meg. A beérkezési id6k kiilonbségeit az
azokbdl meghatarozott intervallumsebességek vizsgalatanal
targyaljuk.

4. Kétszeres futasi idébe transzformalt reflektalt P
és S hullamtér

Az értelmezés konnyitésére elkészitettik és a 4. abran
mutatjuk be a felszini szeizmikus méréseknek megfeleld
hullamtereket a P és 52 csatomatipusokra, amelyek a két-
szeres beérkezési id6hoz tartoznak. Ez az abrazolasi mod
kozeliti legjobban a felszini szeizmikus szelvények alakjat,
amelynek segitségével térben vagy sikban ki lehet terjesz-
teni a fards kornyezetében kapott eredményeinket. A mély-
ségskalaval abrazolt attribitumfiiggvényekkel és a hasonld
mobdon abrazolt dsszeg- (corridor stack, 3. &bra) szelvény-
nyel a geoldgiai rétegoszlop biztositja a kapcsolatot.

4. abra. Udvari-2A kétszeres id6re transzformalt felfelé haladé P és ST hullamtere. 1. Dunaujvarosi Lsz Formacio;
2: Mende-Basaharci L6sz Forméacid, 3: Paksi L6sz Forméacid, 4:Tengelici Formécié 5: Toronyi Forméacio

Fig. 4. The transformation of TWT of Udvari-2A for P and SI wave fronts. 1. Loess formation of Dunadjvaros; 2: Loess
formation of Mende-Basaharc; 3: Loess formation of Paks; 4: Formation of Tengelic; 5: Formation of Torony
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A 16szon belll harom savot vilagosabb arnyalassal
(4. dbra), ahol agyagos rétegek és talajszintek fordulnak
el6, kiemeltlink. A legfelsd két talajszintet és a Dunaujva-
rosi 16sz fekujét a P hullamkép nem, vagy alig képes ki-
mutatni. A kiemelt sdvokban az S hullamkép részletgazda-
gabb, nagyobb felbont6 képességli karaktere jol kdvethetd.

5. Sebességfliggvények

A lefelé halad6 hulldmtér direkt beérkezési idGibél
szdmitottuk és az 5. abran mutatjuk be az Udvari-2A
mélyfurasban észlelt Vn(z), VRi(z), Wpi(2) intervallum (i)
sebességeket, valamint az 0sszevont rétegsort. A VA(z)
longitudinalis intervallumsebesség-értékek 300-2500 m/s
tartomanyban valtoznak, mig az Vd(z) nyiréhullam-

sebességekre 100-800 m/s kozotti értékeket kaptunk.
Ezek a kordbban végzett mérések eredményeinek megfe-
lelnek.

Kiugréan kis értéket kaptunk a P-hulldmra 15-25 m
kozott. Ebben a mélységtartomanyban az 6-hullamok
sebessége mar ajellemz8d 500 m/s érték koril ingadozik,
a vertikalis csatornan megjelend beérkezés (valészinden
nem P-hulldm) sebessége pedig még nem éri el a vizzel
telitett, valamelyest konszolidalt uledékre jellemz6 P-
hulldm-sebességet (1500 m/s), hanem ~500m/s koril
véltozik. E furcsa allapot kialakulasaban az OV-hullam
vertikalis komponensének lehet szerepe, és nemcsak a
talajviztukor kornyékén kialakult hulldmtér-
anomalianak.

INTERVALLUM SEBESSEGEK

5. dbra. Az Udvari-2A furés P(z)és SI(z), S2(z) sebességfiiggvényei
Fig. 5 P(2), SI(z) and S2(z) velocity functions in Udvari-2A well

Masik iranyban kiugré értékek adddtak a 123-127 m
mélységben, ahol a VA(z) fuggvénynek kiugrd lokalis ma-
ximuma van. A nyiréhullam-sebességeknél a pozitiv ano-
malia elhanyagolhatd.

Az Udvari-2A mélyfarasban mért VA(z)/V3(z) hullam-
sebesség-aranyok eloszlasi gorbéjét a 6a. abrdn mutatjuk
be. A leggyakoribb érték intervalluma 3,5-5,5. Vélemé-
nylink szerint a jelenség kOzetfizikai, geoldgiai okokra
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vezethet6 vissza.

A Vsn(z) és Vsi(z) fuggvények értékei hasonloak, kor-
relaciojuk (6b. &bra) azonban a mélységgel valtozik. A
legjelentsebb eltérés 40-50 m, valamint a 160m-es mély-
ségtél latszik, ahol a VRi(z)>700 m/s. Eltéréseik azt mutat-
jak, hogy ha nem is jelentds, de észlelhet§ anizotropia van
a polarizécios sikok kozott, amely az Uledékképzbdéssel
lehet szoros kapcsolatban.
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Vp/Vst

6. abra. A) A VS, k2 sebességfiiggvények korrelacidja mélység
szerint amyékolva; b) a Vg arany el6fordulasi gyakorisaga az
Udvari-2A flrashan
Fig. 6. a) The histogram of VRV ratio for Udvari-2A well; b) the

correlation of V§ and Vs2 in function of depth (shadowed accord-
ing to depth)

6. Poisson-hanyadosok

A héanyados szamitasahoz ajol ismert

Osszefiiggést hasznaltuk fel. A szamitott V (z) flggvénye-
ket a 7. abran mutatjuk be. Az Udvari-2A flrasban mas
mélyfiras geofizikai mérések is torténtek. A mérési ered-
ményeket a kutatok publikéaltdk [BUCSI et al. 1996]. Enge-
délyikkel a 7. abran harom karotazsszelvényt is kozlunk a
szamitott Poisson-hanyadosok mellett dsszehasonlitas és
integralt értelmezés céljabdl. A karotdzsszelvények 0,1 m
mélységkozzel késziiltek, ezért az 6sszehasonlithatdsag
miatt 1 m-es simitokaput kellett hasznalnunk, alkalmaz-
kodva a VSP méréshez. A Poisson-hanyados gorbéjét a furas
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széraznak tlind mélységtartomanyaban (27 m-ig) nem ké-
z6ljuk. Az elektromosellenallés-gorbe a nagyobb behatolést
biztosité szonda (40 cm-es) mérési adataibdl szarmazik.

A Poisson-hanyados értékeinek tartomanya megfelel az
irodalomban kozolt fiatal, kevéssé konszolidalt tledékekben
mért értekeknek, és megfelel a Dunaujvarosi adatoknak
(0,36-0,44) is. A két kiilénbdz6 sikban polarizalt hullamtérbdl
szamitott gorbe egymassal jol korrelal, kivéve a 160-170 m
kozotti szakaszt. A gorbék lefutasa a rétegz6dést mutatja. A
lépéskdz, a mérés és a feldolgozds menete 1-2 méteres pon-
tatlansagot jelent. A foldtani szelvényben nem, vagy csak
alarendelten jelentkezd anomalidkat talaltunk a Poisson-
hanyados-fliggvényeken a 115-120 m és a 135-140 m mély-
ségben. A paleotalajszintek altalaban agyagosabb 16sz réte-
gek, igy kisebb Poisson-hanyadosok jellemzik.

A 100-130 m mélységpontok kozott a geologiai leiras-
ban szerepl§ vastag vas-manganoxidos agyagos képz6d-
ményen belll a Poisson-hanyados gorbéje 115-120 m-ben
jelez negativ anomaliat, amely a P és S hullamtérben is
megtalalhatd reflexidkat generdl. Lathatd, hogy a vasta-
gabb vonallal jelélt formaciohatarok a felfelé haladé hul-
lamterekben megjelennek.

7. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A dolgozatban szerepld két mélyfuras karotazs és szeiz-
mikus (VSP) szelvényezése nagymértékben jarul hozza a
szeizmikus zavarhullam (ground roll) kialakulasi mechaniz-
musanak megismeréséhez. Leglényegesebb eredmények:
— Megaéllapitottuk, hogy a vizsgalt szelvényekben a zavar-
hulldm- (ground roll-) gerjeszt6 afinoman rétegzett 16sz.
A rétegzettség szabad szemmel alig lathatd.
— A bemutatott eredmények a pleisztocén l6sz formaciok
reflexidés szeizmikus kutatasanak lehet6ségét bizonyit-
jak, mert abban a hullamtipustol fiigg6en reflektalo fe-
luletek Iéteznek. Megfigyelhet8ek a 16sz dsszletek finom
rétegz6dései, vastagsagvaltozésai, és a rétegeket
harantolé torések. A P longitudindlis hulldm kisebb
frekvencidju és nagyobb sebesség, igy kevesebb feliilet
kimutatasara alkalmas, mint a transzverzalis d-hullamok
kisebb sebességli, nagyobb frekvencidju, vagyis kisebb
hulldmhosszd komponensei.

Meghataroztuk a VR(z) és Vs(z) sebességfiiggvényeket.

Megvizsgaltuk az Si- és 02-hullamok sebességtereinek

eltérését. Ezekkel elkulonitettiik a kilonbdz6 koru és

Osszetételli 18szoket.

— Bemutatjuk a 3-komponenses VSP el6nyeit a csak longi-
tudinalis hullamokra tdmaszkodd felvételezéssel szemben.

— A VPés Vs sebesseégekbdl V Poisson-hanyados attribd-
tumot sz&mitottunk, dsszevetettik a VSP hulldmtérrel és
a karotazsszelvényekkel.

— Megéllapitottuk, hogy a ,nagyon finoman rétegzett
kdzeg” idézett elmélet a loszre is érvényes, kuléndsen az
S-SV hulldmok esetére.

— Mivel hazank teriiletének jelent6s részén — féként a
Dunéntdlon — a felszint a vizsgal6dasunk targyahoz ha-
sonlé lledékek alkotjdk, Ugy véljuk, minden (j ismeret
és paraméter-meghatérozasi eljaras érdekl6désre tarthat
szamot szamos felhasznaldi kor részér6l. A nyiréhullam-
sebességekbdl szadmitott attribGtumok felhasznalési te-
riilete még szélesebb.
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7. dbra. Az Udvari-2A faras karotazsszelvényei és a Poisson-hanyadosok menete

Fig. 7. The interpretation of well log profiles together with Poisson curves

Kdszonetnyilvanitas
A mérési adatok felhasznalasat a Paksi Atomerém( Rt.

vezetdsége engedélyezte, amelyért itt is kdszénetét mon-
dunk.
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