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A földrengés-biztonsági vizsgálatoknál alapvető a helyi mérnökszeizmológiai és geotechnikai jellemzők pontos ismerete. A Kárpát-medence, ezen belül hazánk szerencsére nem tartozik a nagyobb aktivitású területek közé. A viszonylag kevés közepes és erős rengés alapján a helyi jellemzők csak korlátozott mértékben határozhatók meg, így lényeges szerepe van az egyéb vizsgálatoknak. A földrengések várható hatásánál alapvető a regionális és lokális szeizmikus térmodell ismerete. Nemzetközi viszonylatban egyre több helyen tesznek kísérletet a 3D modellek kialakítására. A P- és S-hullám sebességének, a Q jósági tényező, valamint a sűrűség meghatározására egyre több szeizmikus és egyéb geofizikai eljárást használhatunk fel. Előadásunkban a kéreg regionális P-hullám-sebesség vizsgálatára, valamint az üledékes összlet P-, S-hullám-sebességének, Q jósági tényezőjének kísérleti meghatározására mutatunk példát. A felszínközeli üledékes összlet kutatásánál alapvető kiinduló adatot jelentenek a mélyfúrás-geofizikai akusztikus szelvények (P-, S-hullám-sebesség, Q). A fúrásokban és a fúrások közötti sebességvizsgálatok és jósági tényező meghatározások a vizsgált tér nagyfelbontású, pontosságú és zavartalan vizsgálatát teszik lehetővé. A felszíni szeizmikus mérések, ezen belül a felületi hullámokkal végzett kutatás ma már lehetővé teszi a 2D és 3D tomografikus modellek meghatározását. Ezeket az eljárásokat tényleges mérési példákon mutatjuk be.

A jelenleg rendelkezésre álló módszerek és eszközök ma már a legfontosabb területeken biztosítják a regionális és helyi vizsgálatok elvégzését. Sajnos a hazai tervezői gyakorlat ma még nem igényli kellő mértékben az ilyen jellegű vizsgálatok elvégzését, még kiemelt létesítmények esetén sem. A szeizmikus jellemzők térmodellje nem csak a földrengés-biztonsági vizsgálatoknál használhatók fel, hanem az egyéb rezgésekhez kapcsolódó hatások esetén is (pl. metrószerelvények rezgései).

BEVEZETÉS

A földrengés-biztonsággal kapcsolatos előzetes vizsgálatok három nagy kutatási területet ölelnek fel:

a földrengések forrásainak vizsgálatát,

a földrengés hullámok terjedésének jellemzését,

a beérkező földrengés-hullámok adott helyre jellemző hatásainak vizsgálatát.

Ha az előzetes adatok alapján a tervezett létesítmény elkészült, nagyon fontos az utólagos vizsgálatok elvégzése, a talaj–létesítmény kölcsönhatásának ellenőrzése. Ha mód van rá, célszerű menetközben is a mérnökszeizmológiai, geotechnikai jellemzők mérése. 

A földrengések várható hatása legmegbízhatóbban a korábbi rengések elemzésével biztosítható. Ha kellő számú kis, közepes és erős rengés adatát tudjuk feldolgozni, akkor a tervezéshez valóban megbízható adatokat tudunk szolgáltatni. Ebben az esetben is, ha a korábbi konstrukcióktól eltérő létesítményekről van szó, nehézségekkel számolhatunk. A Kárpát-medence, ezen belül Magyarország nem tartozik a nagy szeizmicitású területek közé, így fokozottabb szerepe van az egyéb mérnökszeizmológiai és geotechnikai földrengés-biztonsági vizsgálatoknak.  A várható rengések gyakoriságára és jellemzőire nagyon sok determinisztikus és valószínűségi vizsgálat készült. Az erős rengések gyakoriságával kapcsolatban több különböző nézettel is találkozhatunk. Az erős rengések gyakorisága eltérhet a kis és közepes rengésekre érvényes Gutenberg–Richter-relációtól, azt lineárisnak tételezik fel.  A történelmi rengések előtti paleorengésekről kevés adatunk van, így azokat csak korlátozottan tudjuk figyelembe venni. Ez a jelenlegi értékeléseknél jelentős kockázatot jelent. A hazai gyakorlatban sem zárhatjuk ki egyértelműen egy az eddigieknél nagyobb rengés lehetőségét. A helyi tényezők figyelembe vétele mindenképpen nagyobb biztonságot jelent. 

A földrengések mellett nem hanyagolhatók el egyéb hatások sem. Az ipari robbantások mellett, az általunk használt berendezések (pl. nehéz járművek mozgása), valamint az időjárási hatások felerősödése (tartós szélviharok) a rezgések erősödéséhez, földrengésekhez hasonló károkhoz vezethet. A terület sebesség modellje ezekben az esetekben is meghatározza a felületi hullámok kialakulását és terjedését.

Magyarországon, a viszonylag kevés számú földrengés miatt, ezért tartjuk fontosnak a helyi földtani, geotechnikai és mérnökszeizmológiai jellemzők vizsgálatát. Magyarországon, a felszínen és a felszínközelben túlsúlyban lévő laza , üledékes negyedidőszaki képződmények különösen megnövelhetik a terület érzékenységét. Gyakran emlegetjük a Mexikó-várost sújtó földrengéseket, de mégis elfeledkezünk arról, hogy nálunk is hasonló hatásokkal számolhatunk.

SZEIZMIKUS TÉRMODELL

A vizsgálatok megfelelő térmodellek kialakítását igénylik. Ennek része a geofizikai, ezen belül a szeizmikus térmodell kialakítása. A földrengés-veszélyeztetettséggel kapcsolatos átfogó programok keretében világszerte egyre több helyen indult meg a 3D szeizmikus sebességmodell kidolgozása. Kellő számú földrengés és megfelelő sűrűségű szeizmikus megfigyelő hálózat hiányában fokozott feladat hárul az egyéb tudományos vagy nyersanyag kutatatási céllal végzett mérés adatainak felhasználására. A szeizmikus sebességmodell regionális változatának kialakításánál igen nagy jelentőségű a szomszédos országok közreműködésével folyó CELEBRATION program, mely a kéreg alsó és középső részéről, 20–30 km mélységig, is szolgáltat sebesség adatokat. Ezeket az adatokat a földrengések forrásterületeinek és a kiinduló hullámok terjedésének kutatásánál lehet elsődlegesen felhasználni.

HELYI TÉNYEZŐK HATÁSÁNAK VIZSGÁLATA 

A szeizmikus jellemzők (P- és S-hullámsebesség, Q jósági tényező) és a sűrűség térbeli eloszlása alapvetően határozza meg a földrengések (rezgések) erősödését, csillapodását, a helyi horizontális és vertikális rezonanciák kialakulását, a hullámvezetőket, a topográfia módosító hatását stb. A geotechnikai jellemzők ismeretében ezt követően meghatározhatók a várható veszélyes tönkremeneteli helyek, a talajfolyásra, lejtőmozgásra érzékeny stb. területek. A helyi tényezők vonatkozásában sajnos elég kedvezőtlen a hazai vizsgálatok helyzete. A jelenlegi kutatási gyakorlatban a szeizmikus jellemzők meghatározása meglehetősen alárendelt, bár ismeretük nem csak a földrengés-biztonsági vizsgálatokhoz szükséges.

AZ ELGI KUTATÁSAINAK ISMERTETÉSE

A Központi Földtani Hivatal (az MGSz jogelődje) megbízásából 1991-ben indult a Magyarország földrengés-veszélyeztetettségével foglalkozó, ötéves időtartamra tervezett projekt. A munka az ELGI, az ELTE Geofizikai Tanszék, az MTA GGKI és a MÁFI kutatóinak összefogására épült. 1994-től a megkezdett munka finanszírozására már nem volt mód. A költségvetési támogatások erőteljes csökkenése miatt 1994-től gyakorlatilag megszűnt az új adatok (felszínközeli összlet sebességének áttekintő vizsgálata, a geotechnikai jellemzők mérnökgeofizikai szondázásokkal való vizsgálata. 

A projekt finanszírozási problémái nem jelentették a földrengés-veszélyeztetettséggel kapcsolatos tevékenység csökkenését. Az ELGI továbbra is aktívan vett részt a Paksi Atomerőművel, a különböző radioaktivitású hulladékok tarolóival, valamint a Bős–Nagymarosi-térség földrengés-biztonsági, tektonikai és neotektonikai vizsgálataiban. 

Az ezt követő időszakban az ELGI a „Magyarország földrengés-veszélyeztetettsége” projekt keretében a földrengések forrásterületeinek vizsgálatával, a mélyfúrás-geofizikai szelvények sűrűség és akusztikus sebesség adatainak gyűjtésével és feldolgozásával, valamint a felszínközeli összlet sebesség vizsgálatával foglalkozó módszerinek fejlesztésével foglalkozott. Jelenleg a földrengések forrásainak nagyszerkezeti összefüggéseit a geofizikai adatok integrált értelmezése alapkutatási program részeként vizsgáljuk. A mérnökszeizmológiai térképezés keretében jelenleg Pestlőrinc térségében végzünk módszertani előkészítés [4].

CELEBRATION PROGRAM

A CELEBRATION program 2000-ben indult a környező országok hatékony közreműködésével. A nemzetközi együttműködés biztosítja, hogy a nagytávolságú refrakciós mérések első beérkezéseinek felhasználásával végzett tomográf feldolgozás alapján áttekintő adatokkal rendelkezzünk a Kárpát-medence P-hullám modelljéről. Az adatok a Mohorovičić diszkontinuitás mélységéig biztosítanak megfelelő információt. A mérések nagy előnye, a korábbi kéreg- és felsőköpeny-kutató mérésekhez viszonyítva, hogy egy homogén viszonylag egyenletes adatrendszer áll rendelkezésünkre egy 3D sebességmodell kidolgozásához. Ez a modell ma már a korszerű földrengés-biztonsági kutatások alapját jelenti a forrásterületek, a lehetséges hullámutak és a helyi földtani tényezők vizsgálatában. A hatalmas mérési anyag feldolgozása folyamatban van, így nincs módunk annak teljes körű bemutatására és további alkalmazási lehetőségek tárgyalására. 
Az 1. ábrán egy a Kisalföldről kiinduló, a Dunántúli-középhegységen áthaladó ÉNy–DK-i szelvényt mutatunk be.
A PGT–4 SZELVÉNYEN VÉGZETT SEBESSÉGVIZSGÁLATOK EREDMÉNYE

A hazai kéreg- és felsőköpeny-kutató mérések legkiemelkedőbb eredményei közé tartozik a Makó–Hódmezővásárhelyi-árkot a Békési-medencével összekötő PGT–4 mélyszezmikus szelvény [6].

A kéregszerkezeti eredmények mellett az alkalmazott mérési rendszer néhány kiegészítő vizsgálatot is lehetővé tett. A reflexiós szelvények feldolgozásánál az összegzéshez legjobb sebességet használjuk. Ez a különböző inhomogenitások és a dőlésváltozások miatt a ténylegestől eltérhet. A földrengés-biztonsági számításoknál eltérés adódhat a frekvenciatartományok eltéréséből is.

A nagytávolságú refrakciós első beérkezések tomografikus feldolgozásával meghatároztuk a P-hullám-sebesség modelljét (2. ábra). Ez az üledékes összlet vonatkozásában jobban használható az üledékes összlet hatásának figyelembe vételéhez. 

 A felületi hullámok vizsgálatával meghatároztuk a P-, S-hullámok sebességét és a sűrűséget [8]. A feszíni hullámok diszperziós inverziójával 15 ponton határoztuk meg a P- és S-hullám sebességét és a sűrűséget [3]. Az adatok 1000–1500 m mélységig adnak megbízható információt az üledékes összlet S-hullám-sebességéről. A 3. ábrán erre mutatunk be egy példát. 

A reflexiós mérések AVO (amplitude variation with offset) analízisét először a szénhidrogén tároló szerkezeti elemek vizsgálatára használták. A PGT–4 mélyszeizmikus szelvényen Takács [7] végzett kísérletet a P- és S-hullámok sebességének, a Poisson-hányadosnak és a sűrűségnek a meghatározására az AVO analízis segítségével. A főbb szekvenciákra végzett számítások eredményét a 4. ábrán mutatjuk be. A kapott eredmények nincsenek ellentmondásban a felületi hullámokból meghatározható eredményekkel.

A bemutatott példák egy-egy számítási, kiértékelési módszer kipróbálását jelentették. A szeizmikus adatok integrált értelmezése az adatok pontosságának és megbízhatóságának javítását biztosíthatja.
MÉLYFÚRÁS-GEOFIZIKAI AKUSZTIKUS SZELVÉNYEZÉS

Egy adott terület mérnökszeizmológiai vizsgálatánál alapvető a megfelelő feltárások biztosítása. Ezek részét képezik a különböző célú fúrások és mechanikai és penetrációs szondázások. A fúrásokban ma már nagyon sok geofizikai módszert is alkalmazunk (elektromos, akusztikus, radioaktív stb. szelvényezés). Ezek közül a földrengés-biztonsággal kapcsolatos vizsgálatok szempontjából a szeizmikus jellemzők meghatározását biztosító akusztikus módszerek és a radioaktív gamma–gamma szelvényezésen alapuló sűrűségmérések a legfontosabbak. A földrengés-biztonsági értékelésnél nem csak a szeizmikus jellemzőket kell ismernünk, hanem a geotechnikai jellemzőket is. A geotechnikai jellemzőkre vonatkozóan az elektromos és radioaktív szelvények adhatnak fontos információkat (pl. porozitás, homok–agyag arány stb.). A komplex mélyfúrás-geofizikai szelvények elvileg sokkal több lehetőséget biztosítanak a földrengés-biztonság értékeléséhez, mint a kevésbé komplex felszíni geofizikai mérések. A probléma elsődlegesen a laza üledékes összletek és a háromfázisú zónák kutatásában van. A laza üledékes összletekben a csövezés nélküli szakaszokon a mélyfúrás-geofizikai mérések sokszor nem hajthatók végre. Ki kell emelni, hogy csövezett fúrásokban, valamint a rudazaton keresztül (measurement while drilling: MWD) is mód van bizonyos mélyfúrás-geofizikai szelvények mérésére (radioaktív, akusztikus szelvények, sőt újabban fejlesztések folynak elektromos szelvények fúrásokban történő végrehajtására). A háromfázisú zónákban a fúrófolyadék a porózus összletet eláraszthatja, ami a mérések kiértékelését nehezíti.

A mélyfúrás-geofizikai szelvények mérésére ma már különleges körülmények között is mód van. Ezt példázza az 5. ábra, ahol a tervezett metróvonal Duna-meder alatti szakaszának kutatásának keretében a mérőkocsit a fúróhajóra telepítik.

A 7–10. ábrán néhány komplex mélyfúrás geofizikai szelvényt mutatunk be. Az akusztikus hullámkép szelvényeken általában jól tanulmányozhatók a P-hullám beérkezései. Probléma a laza üledékes összlet legfelső szakaszán van, ahol az akusztikus hullámok csillapítása nagy, vagy a vizsgált összlet sebessége a fúrólyukban lévő folyadéknál kisebb. A szelvények egy részén jól felismerhetőek az S-hullám beérkezései. A szelvényeken jól megfigyelhető a P- és S-hullámok sebességének a mélységgel való növekedése, a homok–agyag aránytól függő változása, a töredezett és tektonikus zónák sebességcsökkentő hatása. Szeretnénk kiemelni, hogy a szeizmikus, elektromos és radioaktív jellemzők konszolidációtól függő változása különböző, eltérő időállandóval jellemezhető. 

A szeizmikus jellemzők és a sűrűség felhasználásával kiszámíthatjuk a rugalmassági jellemzőket. Korábban az S-hullám sebességének meghatározása nehézségekkel járt, ezért vezették be a nyírási modulussal arányos strength indexet. A strength index a nyírási modulus felső határértékének becslését adja.

A földrengés-biztonság szempontjából a szeizmikus jellemzők közül elsősorban az S-hullám sebességét tartjuk elsődlegesnek. A földrengések hatásának vizsgálata kimutatta, hogy lényeges a felszínközeli összlet saját frekvenciájának meghatározása, valamint a két felület között terjedő vezetett hullámok vizsgálata. A mélyfúrás-geofizikai mérések ezek kimutatásához is segítséget adnak.

A fejezet bevezető részében már utaltunk a mechanikai vagy penetrációs szondázásokra (standard penetration test: SPT, cone penetration test: CPT, hidroszonda stb.). A CPT méréseket gyakran különböző mélyfúrás-geofizikai szelvényezési eljárásokkal is kiegészítik. A hazai kutatási gyakorlatban az így kiegészített vizsgálatokat mérnökgeofizikai szondázásnak szokták nevezni. Külföldön a mérnökgeofizikai szondázásokat szeizmikus szelvényezési eljárásokkal is kiegészítették, nálunk sajnos ennek megvalósítására nem került sor. A mérnökgeofizikai szondázások igen nagy előnye, hogy a laza üledékekben is in situ vizsgálatokat tesz lehetővé.
FELSZÍN–FÚRÁS (DOWNHOLE) ÉS FÚRÁS–FÚRÁS (CROSSHOLE) KÖZÖTTI SZEIZMIKUS MÉRÉSEK

A laboratóriumi vizsgálatok eredményeinél a minták kis mérete és az in situ állapothoz hasonló feltételek biztosítása jelent gondot. A mélyfúrás-geofizikai vizsgálatoknál szintén probléma a vizsgált kőzettér korlátozottsága, valamint a fúrás körüli tér állapotának megváltozása (feszültségállapot, elárasztott zóna stb.). Az akusztikus mérések frekvenciatartománya jelentősen eltér a normál, ezen belül a földrengések frekvenciatartományától. A felszín–fúrás, (fúrás–felszín), valamint a fúrások közötti vizsgálatok ezeket a hátrányokat csökkentik. A forrás és az észlelés helye közötti távolság egy nagyobb térrész tanulmányozását teszi lehetővé. Az így végzett vizsgálatoknál a mérések tervezésekor pontosan kell meghatározni az adott célt. A mérések felbontása a vizsgálat frekvencia tartományától és a vizsgálati út hosszától függ. A földrengés-biztonsági vizsgálatoknál a talaj–építmény rendszer érzékenységét kell meghatároznunk. Ezért ezekben az esetekben a vizsgálat frekvenciáját ennek megfelelően kell meghatározni. Egy tektonikai zóna követése viszont jóval nagyobb pontosságot igényel, ami a vizsgálat frekvenciájának növelését igényeli.

Az elmúlt évek műszer és módszerfejlesztésének eredményeként ma már rendelkezünk a mérésekhez szükséges megfelelő felszíni műszerrel, lyukbeli forrásokkal (villanyágyú, air gun stb.) és lyukban használható érzékelőkkel (geofon- és hidrofonfűzér, háromkomponenses geofon).

A 11–14. ábrán a felszín–fúrás (downhole) közötti mérések elvét, a vizsgálatok eredményét és a rugalmassági tényezők számítását mutatjuk be. 

A 15–18. ábrán a fúrások közötti átvilágítás (crosshole) elvét és a tomográf feldolgozás eredményeit mutatjuk be. A szeizmikus jellemzők meghatározásánál a legjobb eredmény a fúrások közötti átvilágítás tomografikus feldolgozásával biztosítható. Az ilyen jellegű méréseknél nagyon fontos, hogy a vizsgálat során felhasznált hullámutak minden irányt képviseljenek.  

Ha a hazai mérési gyakorlatot értékeljük sajnos csak nagyon kevés helyen került sor ilyen mérésekre. Jelenleg a kis és közepes radioaktivitású hulladékok elhelyezéséhez kapcsolódó kutatások során kerül sor nagyobb volumenű ilyen jellegű mérésre. 

FELSZÍNKÖZELI SZEIZMIKUS MÉRÉSEK (P-HULLÁM REFRAKCIÓ, RAYLEIGH-HULLÁMOK DISZPERZIÓ ANALÍZISE, S-REFRAKCIÓ ÉS LOVE-HULLÁMOK DISZPERZIÓ ANALÍZISE)

A kutatásoknál, különösen a kezdeti szakaszban, sokszor nincs mód fúrásos kutatásra vagy egyéb feltárásra. Ilyenkor a felszíni kutatási módszereké az elsőbbség. Ezek pontossága, megbízhatósága korlátozott. A felszínközeli összlet felülvágó szűrőként működik, másrészt a szükséges behatolási mélység eléréséhez nagyobb távolságú észlelésekre van szükségünk. Esetenként problémát jelent, hogy a háromfázisú összlet víztelítettségének időbeli változása a sebesség modellt módosíthatja [1, 2]. A felszíni szeizmikus módszer alkalmazásánál a mérnöki gyakorlatban problémát jelent, hogy hiányoznak az erre vonatkozó szabványok, mérési leírások.

A felszínközeli összletek szeizmikus kutatásánál először a refrakciós módszert alkalmazták. A refrakciós P-hullám-sebesség (ha a sűrűség adatok rendelkezésre álltak a szeizmikus impedancia) alapján végezték a különböző területek minősítését, becsülték az intenzitás növekedését. A szeizmikus kutatási eszközök fejlődésével az S-hullám-sebesség felhasználása került előtérbe, ennek függvényében adták meg a nagyítási tényezőt és a valószínűsíthető spektrumot. A számítógépes feldolgozás tette lehetővé a felületi hullámok vizsgálatát (Spectrum Analysis of Surface Waves: SASW), a diszperziós görbék számítását és a sebesség–mélység függvények meghatározását.

A módszer- és műszerfejlesztés keretében itt is kifejlesztettük a megfelelő feldolgozó programokat, beszereztük a megfelelő kisfrekvenciás érzékelőket (szeizmométereket, geofonokat stb.), kialakítottuk a felszíni rezgéskeltőket (SR család, kis vibrátor, SH hullámforrás stb.). 

A 19–23. ábrán a felületi hullámokkal végzett mérések elvét, a mérésekhez szükséges eszközöket és néhány feldolgozási példát mutatunk be.
A 24. ábrán a refrakciós szeizmikus tomográfia elvét mutatjuk be, melynek szelvény menti és területi alkalmazására 25. és 26. ábrán láthatunk példát.
MÉRNÖKSZEIZMOLÓGIAI TÉRKÉPEZÉS

A mérnökszeizmológiai térképezés vagy szeizmikus mikrozonáció egy nagyon sokrétű költség- és időigényes feladat. miután a rendelkezésre álló források meglehetősen korlátozottak, mindenki a ráfordítások csökkentésére törekszik. A feldolgozásnál — helyesen — a legkülönbözőbb adatrendszereket használják fel, majd az értékelésnél megállapítják a felhasználás korlátait. Itt sem vonatkoztathatunk el a talaj–építmény kölcsönhatásáról. Ezért szokták az ilyen jellegű anyagokon a felhasználhatóság korlátaira a figyelmet felhívni. Véleményünk szerint ezért kell egységes elvek alapján létrehozott modellekből kiindulni, s a létrehozáskor nem feltétlenül szükséges csak a befejező fázisra koncentrálni.

A földrengés-biztonsági vizsgálatok egyik alapvető tényezője a szeizmikus jellemzők (P- és S-hullám-sebesség, Q jósági tényező) és a sűrűség térmodelljének kialakítása. Ennek egyik része a felszínközeli, 30 m vastagságú összlet S-hullám-sebesség térmodelljének kidolgozása. Ha így tűzzük ki a célt, akkor nem kell annak várható korlátaival foglalkoznunk. A 30 m-es összletre vonatkozó NEHRP ajánlást alkalmazzák az UBC-ben (Uniform Building Code). Az EUROCODE–8 előírásai szintén az S-hullám sebességéből indulnak ki, a kőzet geotechnikai jellemzőitől függően differenciált mélységtartományokat határoz meg. Ez is mutatja, hogy a földrengés-biztonsági vizsgálatoknál nem elegendő csak a szeizmikus jellemzőkből kiindulni. Az osztályozásnál, különösen a hazai képződmények minősítésénél nagyobb szerepet kellene adni a Poisson-hányadosnak. A laza üledékes, vízzel telített összletek Poisson-hányadosa sokszor 0,4-nél nagyobb, ami folyadékhoz hasonló viselkedésű akusztikus anyagot jelent. [5]. A 0,4-es Poisson-hányados VP/VS = 2,45 értéknél van.

A New Madrid szeizmikus zónában a NEHRP (National Earthquake Reduction Program) által javasolt osztályozást végezték el az üledékes összlet felső 30 m-es részének S-hullám-sebessége alapján [10]. 2000). A kutatási területen kb. 400 SH refrakciós mérést végeztek egy kb. 20 000 km2-es területen. Hasonló magyarországi felvétel esetén ez kb. 2000 mérést jelentene. Kaliforniában hasonló céllal 600 fúrásból származó S-hullám-sebesség–mélység szelvényt használtak fel [9].

Wood et al. [10] cikkükben azonban felhívják a figyelmet arra, hogy a részletesebb vizsgálatoknál szükség van a mélyebb részek sebességére is. Erre különösen a 2 Hz-nél kisebb frekvenciák esetén van szükség. A mélyebb rész sebességét kell ismernünk, ha az átviteli függvényt és a várható mozgásokat 2D vagy 3D modellezéssel kívánjuk meghatározni (zárt medencékben kialakuló felületi hullámok, hosszú periódusú diszperz felületi hullámok, P/SV hullámváltások stb.).

Az ELGI-ben a mérnökszeizmológiai térképezés keretében a felső 30 m-es összlet vizsgálatával kívánunk egy kísérleti programot végrehajtani Pestlőrinc térségében. A pontok helyét a jellemző geotechnikai egységeken jelöljük ki.
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1. ábra
A kéreg sebesség modellje (P-hullám) a CELEBRATION program adatai alapján. (Szerkesztette: Fancsik Tamás és aKovács Attila Csaba)
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2. ábra
A PGT–4 sebesség modellje (P-hullám) (Szerkesztette: Fancsik Tamás)
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3. ábra 
Felszíni hullámok diszperziós inverziójával meghatározott P-, S-hullám-sebesség és sűrűség a PGT–4 vonalon
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4. ábra
Reflexiós mérések AVO vizsgálatával meghatározott P- és S-hullám-sebesség, sű
rűség, valamint Poisson-hányados a PGT–4 mélyszeizmikus szelvényen 
(Takács 2001)
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	5. ábra
Mélyfúrás-geofizikai műszerkocsi elhelyezése a Szabadság-hídnál dolgozó fúróhajón
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	6. ábra 
Oligocén összletben mért komplex mélyfúrás-geofizikai szelvény. A csövezett szakasz alatt közvetlenül az oligocén összlet teljesen fellazult, amit az akusztikus szelvényen a későbbi beérkezések amplitúdó elhalása jelez. Kb. 8 m-től jól megfigyelhető a sebesség mélységgel való növekedése. A sűrűség szelvényen a mélységgel való növekedés kb. 18 m-ig tart. Az 
elektromos ellenállás szelvényen a homok–agyag arány változása látható, a mélységgel nincs jelentős változás.


[image: image7.png]endllés 400 |

Vo Merm.gamnd E

| Akuszt. hullonkeo
[ o] T35 G (n/e12500]6 CR/MD 20
. Vs Birtség h. Fllendllds 4Qcn
T T T B T ToleeaT 3 i
L To Lronalh (Sdrisée . Ellenéllss 10on
3 230717 e s"ST 3% Tohn! ]
Te | ppedone

ET Toesel 0 o gocp
B, Vs

7 w0





7. ábra 
Kovásodott oldatokkal átjárt oligocén összletben mért komplex mélyfúrás-geofizikai szelvény. Itt is megfigyelhető az oligocén összlet legfelső részének fellazulása. A szelvény legalsó részén egy nagyon határozott vetőzóna van. A kovásodás a felső részen csak kisebb szakaszokon látható, míg 25 m-től a szeizmikus jellemzők javulása látható. A szelvényen a VP/VS arányt is számítottuk.
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8. ábra
Lignit összletben mért komplex mélyfúrás-geofizikai szelvény. A VP és VS mélységgel való növekedése jól mutatja a kompakciót. A sűrűség a mélységgel nem változik. A kissűrűségű szakaszok a lignit telepeket jelzik. A lyukbőség szelvény a sebesség számítás korrekciójához szükséges. A sebességnövekedés a geosztatikus nyomás miatti súrlódás növekedésével függ össze.
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9. ábra
Lösz-összletben és a gránit mállási zónájában mért komplex mélyfúrás-geofizikai szelvény. A szelvényen a lösz-összlet (D és E geotechnikai zóna) határozottan elkülönül a bontott gránit különböző változataitól (GI–III geotechnikai zóna). Nagyon érdekes a gránit összlet legfelső része (GI geotechnikai zóna). Elektromos ellenállása a lösz-összletnél jóval nagyobb, míg szeizmikus jellemzői a lösz-összlethez állnak közelebb. (Az akusztikus hullámok jellege — frekvenciája, amplitúdója — viszont jól mutatja a gránit összlethez való tartozást.)
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10. ábra
Gránit összletben mért komplex mélyfúrás-geofizikai szelvény. Az akusztikus hullámképen a töredezett zóna egyértelműen felismerhető. A lyukbőség szelvény a kőzet bontottságát jelzi, de a sebesség csökkenés jóval szélesebb zónát mutat, ami a mikrorepedezettséggel van kapcsolatban. Egy tektonikai zónában így a geofizikai mérésekkel az elmozdulások miatt a repedezettség jóval szélesebb zónában mutatható ki.
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11. ábra
Felszín–fúrás közötti sebességvizsgálat (downhole). a, mérés elve b, szeizmikus felvétel, a P-hullám vertikális komponense
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	12. ábra
A felszín–fúrás közötti sebességvizsgálat (downhole) eredménye, a P-hullám-sebesség nagyobb szakaszokra számított (blokkosított) változata
	13. ábra
Rugalmassági jellemzők számítása P- és S-hullám-sebességből
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14. ábra
Felszín–fúrás közötti szeizmikus mérésből (downhole) számított rugalmassági jellemzők
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	15. ábra
Fúrások közötti szeizmikus átvilágítás (crosshole). A szeizmikus jellemzők meghatározásánál a legmegbízhatóbb adatokat a fúrások közötti mérésekből kaphatjuk
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16. ábra
Fúrások között végzett sebességvizsgálat (crosshole tomography) eredménye I. 
(P-hullám)
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17. ábra
Fúrások között végzett sebességvizsgálat (crosshole tomography) eredménye II.
(P-hullám)
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18. ábra
Dinamikus rugalmassági jellemzők meghatározása fúrások közötti mérések 
(crosshole) alapján
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19. ábra
A felületi hullám módszer elve (SASW: Seismic Analysis of Surface Waves)

[image: image22.wmf]
20. ábra
Felületi hullámok (SASW) mérése I. Vibrátor, felvevő műszer és geofonterítés
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	21. ábra 
Felületi hullámok (SASW) mérése II. Kalapácsos rezgéskeltés és geofonok
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22. ábra 
Felületi hullámok (SASW) mérése III.  Love-hullám felvétel
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23. ábra Felületi hullámok alapján (SASW) meghatározott S-hullám-sebesség. A felületi hullámok diszperziós görbéi alapján meghatározható az S-hullám sebesség–mélység függvénye
[image: image27.wmf]224. ábra
Refrakciós szeizmikus tomográfia elve. A szeizmikus tomográfia módszerével a vizsgált tartomány határán végzett mérésekkel a tartomány belsejében is meghatározhatók a szeizmikus jellemzők. A méréseknél sok helyen kell rezgést kelteni és a rezgéseket érzékelni. Az ábrán a bemerülő hullámok nagyon sok helyen kereszteződnek és így a beérkezések alapján a szelvény menti sebesség-eloszlás meghatározható.
[image: image28.wmf]
25. ábra
Tomografikus módszerrel meghatározott sebességszelvények. A szeizmikus tomografiával jól tanulmányozhatók a felszínközeli összlet sebességváltozásai .
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26. ábra
Fellazulási helyek vizsgálata területi szeizmikus tomográfia alapján. A szeizmikus vizsgálatoknál gyakran nem elegendő a szelvénymenti vizsgálat, területi mérésekre van szükség. A fehér nyíl egy korábban ismeretlen pincét jelöl. A fekete nyíl az épület alatti térrész alatti megnövekedett sebességű zónát mutatja, ami a nedvességtartalom növekedésével függ össze.
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