Egy sekélyrefrakcios szelvény utéélete’

POLCZ IVAN?

Derecke PALMER 1990. és 1991. évi publikacioiban tette kozzé kelet-ausztraliai teriileten mért refrakcios idéada-
tokbol GRM-eljarassal szerkesztett tobor jellegii kétréteges mélységszelvényét. A kovetkezd évben (1992) PALMER
mélységadataibol kiindulva R. J. WHITELEY szintetikus elso beérkezéseket szamitott és azokat a terepi beérkezési ada-
tokkal hasonlitotta dssze. Az eltérések alapjan arra a megdllapitasra jutott, hogy a PALMER-féle értelmezés hibas.
PALMER valaszaban ezt visszautasitotta azzal az indokolassal, hogy a modellezéshez felhasznalt modszerek bizonyta-
lanok és a kiinduldsi modellt is torzithatjak. Késébb a GRM modszerrel kapcsolatos rovid tanulmanyaban B. SJO-
GREN hagyomanyos és a HALES-modszerrel részletes sebességvizsgdlatot végezve mutatta be a toborszelvény ujabb
valtozatat. A szemmel kovethetd interaktiv sugarutszerkesztés érdekes példajakent a toborszelvény legujabb valtoza-
tat WHITELEY az EAEG 64. Konferencidjan mutatta be.

I. PoLCZ: Follow-up of a seismic shallow refraction section

In the years of 1990 and 1991 Derecke PALMER published the result of a seismic refraction measurement carried
out over a shallow sinkhole in Eastern Australia. The sufficiently complex refraction travel time curves were inter-
preted by Generalized Reciprocal Method (GRM) and the interpretation resulted in a two layered depth model. One
year later R. J. WHITELEY computed synthetic seismic first arrival data from PALMER s depth section and compared
them with the original field ones. As a conclusion he pointed out some errors inherent in the GRM. In his reply
PALMER categorically rejected that and claimed that model-based synthetic refraction data are ambiguous and mod-
eling methods can introduce artifacts into the starting model. Some years later in a brief study on GRM B. SJTOGREN
presented a new inversion of the collapsed sinkhole model and performed detailed velocity analysis by conventional
and HALES' method. That sinkhole model was used again by WHITELEY in the 64th EAGE Conference to demonstrate

a visual interactive ray tracing interpretation method over complex formations.

Szeizmikus targyu kozleményeket bongészve ugy tlnik,
hogy nemcsak a konyveknek, amint azt a latin kozmondas®
1dézi, hanem a geofizikai, esetiinkben a szeizmikus szelvé-
nyeknek is van utoélete. Egy ilyen érdekes esetet mutatunk
be a publikaciok tukrében.

1990-ben az Exploration Geophysics ausztraliai folyo-
iratban Derecke PALMER? publikacidjaban az altala kidolgo-
zott GRM modszert (Generalized Reciprocal Method) és al-
kalmazasat alatamaszto kutatasi példakat mutatott be [PAL-
MER 1990]. Ebben elsé helyen szerepel az a kelet-ausztraliai
tertleten mért sekélyrefrakcios szelvény, amely egy felszin
kozeli karsztos mélyedést (collapsed sinkhole, doline) ha-
rantol. A szoban forgo mélységszelvényre ,,toborszelvény”
néven hivatkozunk a tovabbiakban. A szelvényben feltarulo
szerkezethez megfeleld hazai foldtani hasonlatot keresve ti-
pikus bauxittobrot emlithetink, amelyet az 1. abra mutat be
[CsASZAR 2005, ebben VADASZ abraja 1946]. Emberi vagy
természet alkotta tobrok, karsztiiregek, dolinak, viznyel6k
kialakulasaval és geofizikai kutatasaval kapcsolatban T. L.
DOBECKI [2006] fogalomtisztazo érdekes publikacioja érde-
mel emlitést.

A toborszelvény mérését 48 csatornas SERCEL SN338HR
tipusu adatgy(ijté miliszerrel végezték 1 ms mintavétellel, a
szeizmomeéter koz 2,5 m, a robbantasi pontoké 30 m volt. A
terepi mérés alapjan késziilt menetidégorbe rendszert a
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2. abran, a GRM-eljarassal szerkesztett mélységszelvényt
a 3. dabran latjuk.

A refrakcios adatok kiértékelését GRM modszerrel vé-
geztek, és ehhez az optimalis XY paraméter méretét 5 m-ben
hataroztak meg. A szamitasok szerint a refraktalo szint se-
bessége 2750-2200 m/s, a fedéosszleté 600 m/s. A szerzd
felhivta a figyelmet, hogy a 39-46., tovabba a 47-54. felszi-
ni pontok kornyezetében a szerkesztd korivek a refraktoron
azonos pontban (39. és 53.) metszik egymast, és a jelenség
szerinte a toborszerkezet széleirdl kiindulo diffrakciokra
utal. A tertilet foldtani viszonyairél csak az ismert, hogy szi-
lur metaszedimentek alkotjdk a fedoéréteget, és a szelvény
47. szamu pontja kozelében lemélyitett furas 50 m vastag,
ireges homokkd osszletet harantolt. A tovabbiak soran latni
fogjuk, hogy ez a toborszelvény 1990-t61 a publikaciok so-
ran Ujra és ujra elékeril, és ugy tinik, hogy még mindig nem
,leragott csont”.

Nem az idézett publikacio az egyetlen, amelyben PALMER
sajat modszerét bemutatja. A GRM-rél a legelsé kozlés
konyv formajaban mar 1980-ban napvilagot latott a Society
of Exploration Geophyisicists kiadasaban [PALMER 1980].
A 104 oldalas konyvben a GRM leirasan kiviil egyszerti mo-
dellpéldékat és terepi esettanulmanyokat is talal az olvaso.

1981 és 1989 kozott a Geophysics folyodiratban is tobb el-
ismerd cikk jelent meg a GRM-rél [pl. PALMER 1981 és
LANKSTON 1989]°, s6t 1986-ban ujabb szakkonyvben talal-
kozunk a moédszer részletes bemutatasaval Refraction seis-
mics; the lateral resolution of structure and seismic velocity

> A GRM modszer sikeres alkalmazasarol megjelent pozitiv véle-
mények részletes felsorolasa megtalalhato a Magyar Geofizika
34. évfolyamanak 3. szamaban [POLCZ 1993
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1. abra. Alsoperei bauxittobor foldtani metszete Vadasz E. [1946] nyoman. Jelmagyarazat: 1-2: holocén, 1: talaj,

2: lejtétormelék, 3—

7: kozépso-kréta, 4: Tési agyagmarga, 5-7: bauxit, 8: alapkézet (dachsteini mészkéformacio)

Fig. 1. Cross section of a bauxite sinkhole of Alsopere after Vadasz [1946]. Legends: 1-2: Holocene, 1: soil,
2: talus, 3—7: Middle Cretaceous, 4: clay (Tés formation), 5-7: bauxite, 8: basement
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2. abra. A toborszelvény menetidogorbe rendszere

Fig. 2. Travel time curves recorded over the sinkhole (collapsed doline)

cimmel a Geophysical Press kiadasaban [PALMER 1986]. A
modszer ismertetésén kiviil az ismert refrakecios kiértékeld
eljarasok osszefoglalasat is attekinti, kozottuk F. W. HALES®
angol geofizikusét is. A 270 oldal terjedelm@ konyvben sze-

S HALES modszerét részletesen a Magyar Geofizika korabbi sza-
maban ismertettik [PoLCZz 2006]

replé modellpéldak tulsagosan egyszertiek, egyetlen tobbré-
tegli modell sem szerepel koztuk, és sajnalatos a terepi kuta-
tasi példak teljes hianya.

Ujabb PALMER-dolgozat [PALMER 1991] latott napvilagot
1991-ben a Geophysical Prospecting folyoiratban ,,The re-
solution of narrow low-velocity zones with the generalized
reciprocal method” cimmel. Ez a dolgozat a GRM sokadik
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3. abra. Mélységszelvény PALMER GRM modszerével szerkesztve

Fig. 3. Depth section interpreted by PALMER’s GRM
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4. abra. Terepi és szintetikus els6 beérkezési i1dok osszehasonlitasa a PALMER-féle szerkesztés adataival

Fig 4. Comparison of field and synthetic first arrival travel times with PALMER’s interpreted depth section

ismertetésén kiviil példakat mutat be a nagy sebességli ref-
raktalo felulet mentén bekovetkezd sebességvaltozasok ki-
mutatasara. A modellpéldak utan két terepi esettanulmany-
nyal is talalkozunk, melyek kozil az elsé a vizsgalddasunk
targyat képez6 toborszelvény. A masik esettanulmany a ve-
tds szerkezet, amely mar szerepelt korabban az 1990. évi
dolgozatban is. Kisebb jelentdsége miatt most sem tértink ki
ra. A toborszelvényre vonatkozd, mar fentebb bemutatott
menetidégorbe rendszerrel és mélységszelvénnyel itt ujbol
talalkozunk. A szelvény szerkezeti jellemzéi azonosak a mar
bemutatottal (3. dbra). PALMER szerint a refraktalé aljzatban
nincs szamottevéen alacsony sebességli zoéna. Ismételten
hangstlyozza a fentebb mar megfogalmazott (de nem bizo-
nyitott) véleményt, miszerint a GRM a diffrakcios beérkezé-
seket is megfelel6en kezeli.

Egy évvel késébb 1992-ben a Geophysical Prospecting-
ben megjelenik R. T. WHITELEY — ugyancsak ausztraliai
szerzd — éles biralata PALMER dolgozataval szemben [WHI-
TELEY 1992]. Kizardlag a toborszelvény (publikacidjaban ez
a 2. abra) szerkesztési hibaival foglalkozik. PALMER szerke-
zeti adataibol kiindulva a 24. és 71. jelti robbantasi pontok-

7 Coffey Partners Int. Pty Ltd., New South Wales

bol szamitogépes sugarszerkesztd programmal kiszamitotta
az els6 beérkezések id6értékeit és megszerkesztette a menet-
1dégorbe-agakat (itt ez a 4. abra, eredetileg a Geophysical
Prospecting folyoirathoz méltatlan minéségl ,skicc™). A
szamitott menetiddadatokat 6sszehasonlitas céljabol WHITE-
LEY tablazatban is feltiintette PALMER eredeti adatai mellett.
A 4. abran 1athato a terepi mérésbol (kis négyzetek) €s a sza-
mitogépes sugarutszerkesztéssel (folyamatos vonal) létreho-
zott gorbék kozotti eltérés. WHITELEY vélménye szerint
PALMER szerkesztési adatai és a szamitogépes rekonstrukcio
kozott van ugyan hasonlosag a szelvény bal oldalan, de az
1débeli eltolodasok miatt ez megtévesztd. Véleménye sze-
rint: ,, The entire interpreted section is in serious error...”.
WHITELEY sebességszamitasai szerint a szerkezet bal olda-
lan a fedosszlet €s a refraktor kozott 2,0 km/s, jobb oldalan
1,6 km/s sebességli kozbiilsé réteg is 1étezik, de ezeket a
PALMER-féle értelmezés nem érzékeli. Szerinte a GRM
modszer refrakcios kiértékelés céljara alapvetéen fogyate-
kos (fundamentally flawed). Kijelenti, hogy PALMER korab-
bi dolgozataiban kozzétett szelvényszerkesztései €s értel-
mezései [pl. PALMER 1980] is hianyosak, a GRM modszer
ellentmondasos, tulsdgosan leegyszertsiti a foldtani képet,
és eldfordulhat, hogy hibas geotechnikai eredményei jogi
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5. abra. STOGREN sebességmeghatarozasa a nagy sebességii aljzatra és az altala szerkesztett mélységszelvény. Az ,x” jelek a PALMER-
féle mélységet jelzik

Fig 5. Velocity analysis over the main refractor and interpreted seismic depth section by SJOGREN. PALMER’s depths are marked by ‘x’

kovetkezményeket is vonhatnak maguk utan. Lényegében

WHITELEY a GRM modszert teljes egészében kategorikusan

elveti.

Természetesen PALMER a Geophysical Prospecting ugy an-
azon szamaban WHITELEY biralatanak minden pontjat visz-
szautasitotta [PALMER, 1992]. Fébb érvei:

— Jollehet a szamitogépes sugarutszerkesztés korrekt elja-
ras latszatat kelti, a beérkezési 1dék osszehasonlitdsara
mégsem alkalmas eszkoz.

— HAGEDOORN megallapitasara hivatkozva ramutat, hogy
adott menetidégorbe adatsora tobb egymastol killonb6zé
meélységi modellt is képviselhet [HAGEDOORN 1955].

— A sugarutszerkesztéshez WHITELEY nem a megfelel6
menetidégorbe-agakat valasztotta,

— Kifogasolja, hogy korabbi publikdcidinak példait WHI-
TELEY meg nem nevezett modszerrel Ujraértelmezte, €s
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a GRM modszer nem
alkalmas refrakcios mérési adatok értelmezésére.

Nyolc év sztinet utan, 2000-ben a Geophysical Prospec-
ting kozolte Bengt SJTOGREN [2000]® szakszer( és részrehaj-
lasmentes dolgozatat, melyben PALMER 1991. évi kozlemé-
nyére reagalt [PALMER 1991]. SIOGREN nem foglakozott a
»WHITELEY kontra PALMER” nézetkulonbséggel, sem a
GRM modszer elméleti és matematikai vonatkozasaival, ki-

8 Bengt STOGREN svéd geofizikus (1925-2001)

zardlag gyakorlati alkalmazhatosagat vizsgalta nagyon kor-
rekt modon [Polcz 2001]. A kiértékelést és szerkesztést is-
mert refrakcios eljarasokkal végezte. PALMER modellpélda-
in kivil még két terepi esettanulmanyaval is foglakozott,
ezek kozott elsd a szoban forgd toborszelvény. Erre vonat-
kozo véleményét az alabbiakban ismertetjiik.

A menetid6égorbe rendszer alapjan harom réteget killon-
boztet meg, egy kovetkezdt pedig feltételez. A legfelsd
rétegre vonatkozoan 350 és 600 m/s sebességet allapitott
meg. A masodik réteg sebességére a szerkezet bal oldalan
2100 m/s, a jobb oldalon 1500 m/s értéket szamitott. A be-
stippedt teriileten belul és annak kozelében a sebesség ala-
csonyabb (1350 m/s) az utidégorbéken végzett m-m-T° sz4-
mitas szerint. A harmadik réteget nagy sebességii refrakcios
aljzatnak mindsiti, amelyrél szarmazoé menetidéadatok
mindkét iranyban tejes szelvényhosszban kovethetok. A ref-
raktalo felilletre vonatkozo sebességszamitast HALES [1958]
modszerével végezte. Az 5. dbra felsé részén lathato a talal-
kozo menetid6gorbékébol elodallitott 24. és a 71. pontoknal
zar6dd HALES-féle ,,id6hurok”. A szelvény elején az XY
tavolsagok nagysaga 18-22 m, a stllyedék jobb oldalan 13—
17 m. A kozépsé részen, a stillyedek folott XY 4,0 és 7,5 m
kozotti. SIOGREN részletes mélységszelvény-szerkesztése
szintén az 5. abran lathato.

°m-m-T (mean-minus-T) sebességmeghatarozé modszer [SIO-

GREN 1984, p. 141]
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6. abra. Terepi és szintetikus beérkezési 1dok osszehasonlitasa és mélységszelvény VIRT modszerrel

Fig. 6. Comparison of field and synthetic arrival times with VIRT method and interpreted seismic model

PALMER szerint a sullyedék terilletén nincs alacsony se-
bességli zona (illetve ha mégis, az nagyon keskeny). Ezzel
szemben SJOGREN sajat munkaiban a nagyon gyakran sike-
resen alkalmazott HALES-modszerrel két kis sebességli zona
jelenlétét is ki tudta mutatni (1. az 1400 és 1700 m/s sebessé-
geket az aljzatban).

SJOGREN 6sszegzd véleménye szerint a PALMER-f¢éle fel-
dolgozasban hibak fordulnak eld, mert a szelvény egy részén
téves beérkezési adatokat hasznalt a refrakcios aljzat mély-
ségének ¢s sebességének megallapitasahoz. Alapvetd hib4ja,
hogy az optimalisnak tartott X7 értékekkel szamolt, tekintet
nélkul a teruleten beliili Iényeges foldtani valtozasokra.

Biralatanak osszefoglalasaban SIOGREN PALMERnek t6bb
korabbi publikaciojaban kifejtett nézetére is valaszolt. Neve-
zetesen az 1986-ban megjelent konyve 146. oldalan leirtak-
ra, miszerint: ,,The (refraction) problem can be wieved as
one of accommodating, instead of detecting all layers”, azaz
bévebben kifejtve: a refrakcios szelvények szerkesztésekor a
vertikalis felbontas kovetelménye nem az, hogy valamennyi
réteget meghatarozzuk, hanem az, hogy a felszin ¢s az alap-
koézet kozotti rétegesoportot az atlagsebességgel megteleld
egységbe foglaljuk. (Véleménytnk szerint egyszert esetben
ez az érvelés elfogadhatd, azonban bonyolultabb feladat
megoldasara, amelyet SIOGREN bdvebben is kifejtett, min-
den meghatarozhato ismeretre szilkség van.) Mindent 6ssze-
gezve, SIOGREN szerint a GRM modszer geotechnikai célok-
ra (mint pl. 1étesitmények tervezése), részletes szeizmikus
értelmezésre nem alkalmas.

SJOGREN kritikai megjegyzeseire PALMER csak 2009. évi
dolgozataban reagalt [PALMER 2009]. Szerinte a két mély-
ségszelvény-szerkesztés kozott nincs szamottevo kulonbség,
jollehet SJOGREN eltérd aljzatsebességeket hatarozott meg.
Szerinte az a vélemény, hogy a menetidégorbék illesztése

szubjektivitast visz az értelmezésbe, inkabb elfogadhatod
vélemény, mint az, hogy a GRM hibas modszer. Sajnos S1o-
GREN 2001-ben elhunyt, igy nem szerezhetett tudomast
PALMER valaszarol. Erdemes felfigyelni az idézett dolgozat-
ban PALMER tapasztalati tényként emlitett kijelentésére, mi-
szerint a tau—p algoritmus alaptl tomografikus modszer nem
bizonyult alkalmasnak nagy sebességli aljzaton beliili, ala-
csony sebességli zonak kimutatasara.

Az évek mulasaval a toborszelvény utoélete tovabb foly-
tatodott, ugyanis WHITELEY 2002-ben az EAEG 64. firenzei
kongresszusan annak ujabb valtozatat mutatta be. Kifejlesz-
tettek egy sugarttszerkeszté szamitogépes modellez6 elja-
rast Visual Interactive Ray Trace (VIRT) néven. Leirdsa
2004-ben jelent meg az Exploration Geophysics folyoirat-
ban [WHITELEY 2004]. Az eljaras sugarttszerkesztésen ala-
pul, allando sebességti, vertikalisan hatarolt blokkok 2-di-
menzios terében. A programmal a diffrakcios és nem kriti-
kus szog alatt felszinre juto sugarakat is meg lehet szerkesz-
teni, ugyanis ezek elsé beérkezésként jelenhetnek meg, €s
bonyolultabb felépitésii kutatasi terilleteken 9sszetéveszthe-
ték a valoban kritikus szog alatt érkez6, de veluk azonos elsé
beérkezési idejli sugarakkal. Els6 1épésként az adott terepi
modell menetidégorbe rendszere alapjan megszerkesztik a
kiinduldo mélységszelvényt, és a szamitogép képernydjén
kézi beavatkozassal, a geologiai ismeretek szerint a beikta-
tott sebességblokkok (comapartments) jellemzoéinek (sebes-
ség, melység) valtoztatasaval igazitjak az eredeti 7-X adat-
rendszerhez. Figyelemmel kisérik a kiinduloé mélységszel-
vény jellegzetes helyeit (vetdk, siillyedékek, meredek dolé-
sek), amelyek diffraktalo és nem kritikus szog alatti sugarak
kiindulo pontjai lehetnek.

A VIRT-eljarassal egymashoz kozelitett menetid6gorbé-
ket és a toborszelvény 1) valtozatat a 6. abra szemlélteti. Az
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Uj értelmezéssel az aljzat teljes hosszara 2400 m/s sebességet
hataroztak meg, a feddréteget kullonbozé sebességii blokkok
alkotjak. A régi és 1j értelmezés kozott mélységbeli eltéré-
sek is vannak.

Véleményiink szerint az eredménnyel kapcsolatban fel-
mertl a mar emlitett HAGEDOORN altal hangoztatott megal-
lapitas: adott menetidégorbe t6bb, egymastol kiilonbozd mo-
dellnek is megfelelhet. Ez alol a VIR T-eljaras sem kivétel.

Mindezek utan felmeriil a kérdés, hogy a toborszerkezetet
geotechnikai—geologiai szempontbol a bemutatott szelvé-
nyek melyik valtozata kozeliti legjobban. Sajnos erre a kér-
désre végleges valaszt nem lehet adni, mert a teralet foldta-
narol rendelkezésre allo ismeret hianyos, az emlitett kozeli
furas részletes rétegsora kozelitden sem ismert, a firasban
lyukgeofizikai vizsgalat nem volt. Kénnyebb valaszolni arra
a kérdésre, hogy a torténetben szerepld szerzdk kozil kinek
sikertlt részletes betekintést ado, korrekt szerkesztést végez-
nie. Véleménytnk szerint SJOGREN megkozelitése geotech-
nikai szempontbol is kifogastalan. Felkésziiltsége, hozzaér-
tése, szakmai multja vitan felil allo érv.

A tanulmanyozott szakirodalombol jol lathato, hogy a be-
mutatott toborszelvénnyel kapcsolatban felmerult kérdések
masodik évtizede tartjak ébren az Gjabb megoldast keres6k
érdeklddését — olykor éles vitakba is bonyolodva. Ez a kuta-
tastorténeti szempontbol is figyelemre méltod jelenség két-
ségteleniil hozzajarul a kiértékeld—értelmezd modszerek fej-
16déséhez. Nem volna érdektelen hasonld foldtani jellegli

magyarorszagi tertileten mar lemért vagy a jovében mérendd
szelvények korszeri szerkesztési—¢értelemzesi kérdéseinek
részletes tanulméanyozasat elvégezni. Erdekességként meg-
jegyezzik, hogy 1955-ben és 1956-ban dunantuli kutatasi te-
ruleteken (Siimeg, Nyirad, Halimba, Gant) az ELGI bauxit-
kutato szeizmikus refrakcios kisérleti méréseket végzett to-
borszerkezetek ¢s szeizmikus paramétereik felderitése célja-
bol [SZENAS, GEREBEN 1955; PETHO 1959].

Fiiggelék

Ercbanyészati el6kutatasoknal felmeriild fontos feladat a
felszin és az aljzat kozotti rétegek vastagsaganak meghataro-
zasa és killonosen a fedett aljzaton beluili k6zetsebesség-val-
tozasok felderitése [WHITELEY 2007, PALMER 2009]. Feltt-
n6, hogy a fentebb bemutatott toborszelvényt értelmezd
szerzOk a nagy sebességli aljzaton beltli sebességvaltozasok
kimutatasara — SJOGREN kivételével — a HALES-modszert
[HALES 1958] nem alkalmaztak. Az Exploration Geophysics
folyoiratban megjelent cikk [WHITELEY, ECCLESTON 2006;
289 o.] visszatér egy PALMER altal ismertetett 15 év el6tti
terepi példa ismételt bemutatasara [PALMER 1980; 80. o.].
A szelvény mentén eredetileg GRM-eljarassal megallapitot-
tak az aljzat sebességét, ezen beliil a geotechnikai szempont-
bol fontos 2000 m/s alacsony sebességili szakaszt. Ez a jelen-
ség vetéhoz kapcsolhatdo koézetblokkot, koézetfellazulast
(shear zone) feltételez. A dolgozat részleteit az érdekléddk
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7. abra. Alacsony sebességl zona kimutatasa HALES modszerével

Fig 7. Determination of a low-velocity zone by HALES® method
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figyelmébe ajanlva itt most nem tériink ki a cikkben bemu-
tatott VIRT és a tomografikus (VET) tipusu feldolgozasra.
PALMER eredeti adatait felhasznalva kivancsisagbol elvé-
geztik a szelvény HALES eljarasa szerinti szerkesztését. Az
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