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ÁTTEKINTES MADÁRTÁVLATBÓL
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A NYERSANYAGKUTATÓ GEOFIZIKA MEGSZÜLETÉSE

Az emberiség évezredek óta használja a Föld anyagait . Az ércekb ől fémet olvaszt,
edényeit agyagbál formálja, építőanyagokat termel ki a földből . A bányászat, az ércek
és más nyersanyagok lelőhelyeinek felkutatása több ezer éves múltra tekint vissza.
Kezdetei az írásos feljegyzések elő tti kor homályában vesznek el .
Európában Georgius Agricola 1556-ban kinyomtatott munkája, a "De re metallica"

volt az ércbányászat "kézikönyve" csaknem két évszázadon keresztül . 1843-ban Van
Wrede felhívta a figyelmet arra, hogy a mágneses tér változásait mérő műszerrel, a
mágneses teodolittal meg lehet találni bizonyos föld alatti ércteléreket. Az első
gyakorlati alkalmazásról Prof. Roberts Thaién 1879-ben megjelentetett könyvében
találunk tudományos igényű leírást . Az általa szerkesztett és Svédországban gyártott
műszer a földi mágneses tér helyi változásait olyan pontossággal tudta mérni, hogy az
adatokból az érctelér mélységét, irónfát és dőlését is becsülni lehetett .
A nehézségi erőtér rendkívül kicsiny változásainak pontos meghatározását egy magyar

tudós több évtizedes munkássága tette lehetővé . Eötvös Loránd több mint 100 éve
fejlesztette ki nagy érzékenységű torziós ingáját . A műszert több módosítással,
kiegészítéssel tette alkalmassá a laboratórium falain kívüli mérésekre . Az első szabadban
végzett, úgynevezett terepi mérésekre 1891-ben a Celldömölk melletti érdekes alakú,
csaknem tökéletesen kúp formájú Ság-hegyen került sor . A bazaltkúp gravitációs hatását
számítani lehetett és ezzel ellenőrizhették a mérési eredményeket .
A kővetkező évtizedek mérései, 1902 : Fruska Gora hegység, 1903: Szabadka, 1905 :

Arad és több, a Balaton jegén végzett észlelési sorozat meggyőzően bizonyították, hogy
az Eötvös-ingával ki lehet mutatni a felszín alatti, eltemetett hegységeket gravitációs
hatásuk alapján . Az "eltemetett hegység" elnevezés arra utal, hogy a nagyobb sű rűségű
kőzetek, rendszerint magmás és metamorf kőzetek a felszíntől igen különbőzű
távolságban lehetnek . Néhol nagy mélységben (6-8 kilométer) találhatók meg, néhol
pedig egészen a felszín közelében . Az üledékek betöltik a mélyedéseket és elfedik a
csaknem a felszínig felnyúló csúcsokat . Ha a Nagyalföld területén el tudnánk távolítani
az üledékeket, nagyobb magasságkülönbségeket találnánk, mint Európa legmagasabb
hegyláncainak csúcsai és legmélyebb völgyei kőzött .
Böck Hugó, a kiváló geológus hívta fel Eötvös Loránd figyelmét a torziós inga

gyakorlati alkalmazásának lehetőségére . A felszín alatti, környezetűktő l eltérő sűrűségű



kiemelkedéseket meg lehet találni az ingával . Több nyersanyag (elsősorban a kőolaj és

a földgáz) ilyen kiemelkedésekkel kapcsolatos ; ezekben vagy ezek környezetében

halmozódik fel . Az inga nem a nyersanyagot mutatja ki, hanem a felhalmozódásának
lehetőségét megteremtő szerkezetet, a potenciális lelőhelyet . 1916-bon az Egbell

(Csehszlovákia) környéki mérések egy már ismert, de csak egyetlen mélyfúrással
megtalált olajmez ő helyének pontosabb körülhatárolását tették lehetővé (1 . ábra) .

1917-ben Hausingenben (Németország) úgynevezett sódómot fedeztek fel Eötvös-
ingával. A kősó sű rűsége kisebb környezeténél, emiatt a vízszintesen lerakódó söré-
tegekbő l évmilliók alatt vaskos, oszlopszerű kiemelkedések alakulnak ki és mozognak
lassan felfelé . A szénhidrogén (kőolaj vagy földgáz) felhalmozódására kedvező

feltételeket teremtenek a sódóm környezetében enyhén megemelt rétegek . A sódóm felett

a normál értéknél kisebb a nehézségi erő ; negatív eltérést, úgynevezett negatív anomáliát
mutathatunk ki . A sódóm helyének felfedezése így segíti, szintén közvetett úton, az olaj

és a gáz megtalálását (2. ábra) .
1922-ben a Gulf-öbölben (Egyesült Államok) sikerült az Eötvös-ingával sódómhoz

kapcsolódó olajmezőt felfedezni . Ez volt az első olyan sikeres kutatás, ahol a

szénhidrogén jelenlétét semmiféle felszíni jel nem árulta el, sőt a terület geológiai
felépítése is ismeretlen volt .
A sikeres felfedezések nyomán az Eötvös-inga az 1920-as években a szénhidrogén-

kutatás fő eszközévé vált . Magyar tudósok és kutatók jelentős megbízásokat kaptak és

világszerte ismertté tették Eötvös műszerét : Fekete Jenő Mexikóban és Texasban, Pekár

Dezső és Renner János Indiában, Oszlaczky Szilárd Venezuelában, Vajk Raoul

Texasban mértek . Többen erre az időszakra teszik a modern gyakorlati geofizika
megszületését .
A szeizmikus kutatási módszer első próbálkozásai is közelítőleg erre az időszakra, az

1920-as évekre esnek . Az első világháborúban a nehéztüzérségi ágyúk helyét próbálták

a távolból meghatározni az ágyúk elsütés utáni visszarugódásával keltett rugalmas
hullámok megfigyelésével . A módszer hasonló ahhoz, ahogy egykor az indiánok fülüket
a földre tapasztva figyelték rohanó bölénycsordák vonulását. Az emberi fület azonban
érzékenyebb műszer, a szeizmográf helyettesítette . A háborúnak ez a "találmánya"
készitette elő a szeizmikus módszer egyik változatának, a refrakciós szeizmikus
módszemek a kifejlesztését .
A tengeralattjárókat a kutatóhajóról kibocsátott hanghullámokkal próbálták felfedezni .

A visszaverődő hanghullám terjedési idejét megszorozva a hang vízben érvényes

terjedési sebességével - átlagos körülmények kőzött mintegy 1500 m/s - megkapjuk
a teljes utat, azaz a hajö és a tengeralattjáró távolságinak kétszeresét . Ugyanez a

visszavert vagy reflektált hullámokkal dolgozó reflexiós szeizmikus módszer alapelve
is . A felszínen keltett rugalmas hullám a réteghatárokról verődik vissza, ha a rétegekben

a terjedési sebesség különböző .
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1 . ábra . Az Egbell-kőrnyéki Eötvös-inga mérés eredményei az eredeti közlemény alapján . Ez a mérés
bizonyította először, hogy a gravitációs tér változásaiból következtetni lehet a rétegek helyzetére . Felső rész :
a mérésekb ől levezetett gravitációs anomáliatérkép . Alsó rész : földtani szelvény a térképen jelölt nyomvonal

mentén
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2. ábra. A sódóm környezetében megemelt rétegek kedvez ő helyzetet teremtenek a szénhidrogén

felhalmozódása számára . 1 . Kősó, 2 . homokkő, 3 . pórusokban olajat tartalmazó réteg, 4 . mészkő, 5 . fúrás

A szeizmikus kutatás e két változatának alapelvét a 3 . és 4 . ábra illusztrálja . A

rugalmas hullámok gerjesztési helyét négyzet, az észlelést kör jelöli . A gerjesztés a

kezdeti időben kis, felszín alatti robbantás volt . Az észlelést a geofonnal végezzük . Ez

a berendezés a talaj mozgását elektromos feszültségváltozássá alakítja át .

Az ábrák felső része az úgynevezett földtani szelvény, amit úgy képzelhetünk el,

mintha függőleges síUal belemetszenénk a földbe . Az ábrák alsó részén a földtani

szelvény egyszerűsítésével kapott modell szerepel . A refraktált hullámok közelítőleg két

réteg határán futnak végig, a terjedés közel vízszintes irányú. Refraktált hullám csak

akkor alakul ki, ha a határ alatti rétegben nagyobb a hullám terjedési sebessége, mint

a határ felett .
A reflektált hullámok két közeg határáról verődnek vissza (4 . ábra) . Ha a rétegekben

a terjedési sebességek különböznek, mindig kialakul visszavert hullám . Közömbös, hogy

12

_rn
2 -i

É
3

O Robbantópont
o Geofon

Luiulllllluuu ." I n1-1p1G

	

..... . . ... . _

	

_______

	

.

	

..... ..

	

.
:.

	

. ._
.nnnnunqullllU~~u""" _ . ~. . . .. . ... : :.n1111111f,

v, (z)

1111II19111

3. ábra . A szeizmikus kutatómódszer egyik alapvető változata : a refrakciós kutatás . Az ábra felső részén a
földtani szelvényt adjuk meg, alsó részén annak egyszelősített modelljét a refraktált hullámok útjaival

melyik közegben nagyobb a terjedési sebesség . A reflektált hullám útja az esetek
többségében közel függőleges, a reflexiók a felszínre közel merőlegesen érkeznek be .
Ehhez persze az is szükséges, hogy a réteghatárok közel vízszintesek legyenek .

Jelenleg szinte kizárólag a reflexiós módszert alkalmazzák . Ennek oka az, hogy a
reflexiós módszer sokkal több réteghatár helyzetének sokkal pontosabb megállapítását
teszi lehetővé, mint a refrakciós módszer.
A szeizmikus kutatás azért fejlődhetett igen gyorsan, mert a megtalált nyersanyagok

értéke csaknem két nagyságrenddel (mintegy 100-szorosan) felülmúlta a szeizmikára
fordított összegeket . Megjegyzendő , hogy a fúrásos kutatás és a termelés szeizmikánál
jóval nagyobb költségei ellenére is jelentő s a szénhidrogén-kutatás nyeresége .

Lényeges különbség van az energiahordozók és más nyersanyagok kőzött . A
különböző fémek ugyan korrodálódnak, a gépek, berendezések roncstelepre kerülnek,
de maga az anyag nem semmisül meg . Különböző költséggel ugyan, de újra
felhasználható . Természetesen ehhez újból energiabefektetésre van szükség . Az energia
azonban felhasználása után számunkra mindenképpen elvész . Az energiahordozók az ún .
nem megújuló források közé tartoznak . A szén, olaj vagy gáz elégetésekor nem a szén
vagy hidrogén mint anyagok, hanem állapotuk hasznosul . Az égéskor keletkező szén-
dioxidban és vízben maguk az elemek megmaradnak, de az a tulajdonságuk, hogy
energiafelszabadulás mellett oxigénnel egyesüljenek, elveszett . Több-kevesebb
módosítással ez az összes energiatetmelö folyamatra érvényes . Végső soron a termelt
energia hővé alakul és visszahozhatatlanul a világűrbe sugárzódik .

Bármilyen nagy is a rendelkezésre álló készlet, éppen a visszafordíthatatlan
átalakulások miatt, előbb-utóbb elfogy . Az olaj és gáz esetén ezt a gondot mindenki
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4 . ábra . A szeizmikus módszer másik változata : reflexiós kutatás . Az ábra felső részén a földtani szelvényt,
alsó részén annak egyszerűsített változatát és a reflektált hullámok útját mutatjuk be . Az utóbbi évtizedekben

a reflexiós módszer alkalmazása vált általánossá

számára nyilvánvalóvá tette az 1973-ban bekövetkezett "árrobbanás" . De az összes más
jelenlegi energiatermelési lehetőség korlátai is előre láthatók . A szén, az olajpalákból
vagy olajhomokokból kivont olaj vagy az urán - különösen, ha az utóbbit szaporító
reaktorokban használják fel - sokkal hosszabb ideig lehetnek elegendők, mint az olaj
és gáz ; de valamikor ugyanúgy elfogynak és kitermelésük már jóval előbb
gazdaságtalanná válik . Az összes becslések jelentősen nagyobb készletekkel számolnak,
mint a már bizonyítottan létező lelőhelyek készlete . Olaj és gáz esetén a meglévők

mintegy háromszorosa, a szén esetén a már ismert telepek kilencszerese a még
megtalálandó anyag mennyisége .

S. ábra. Különböző energiaforrások aránya a teljes energiafelhasználásban (bal oldal) és a felhasznált kőolaj
mennyisége (jobb oldal) . t . Állati erő , szél és víz közvetlen hasznosítása, 2 . fa, 3 . szén, 4 . olaj, 5 . földgáz,

6 . nukleáris (hagyományos reaktorok), 7 . vízi erőművek

A felhasznált energiaforrások megoszlását 1850 és 1975 között az 5 . ábra foglalja
össze . 1850-ben a fa volt a legfőbb energiaforrás ésjelentős volt az állatok, szélmalmok
és vízi erő közvetlen hasznosítása . A szén ezt a két forrást néhány százalékban egészítet-
te ki . Az ipari forradalom után (lásd az 5 . ábra 1900, 1925 oszlopait) a szén csaknem
60%-ig növekedett, az 1850-ben még jelentős primitív, kis hatásfokú energiaforrások
rohamosan visszaszorultak, majd 1975-ben ábrázolhatatlanul kis részarányúvá
zsugorodtak . A szénhidrogének jelentősége 1900-tól kezdve rohamosan növekedett. A
nukleáris energiatermelés 1975-ben ábrázolható először és csak 2,6%-ot tett ki . Az
áramfejlesztő vízi erőművek részesedése sem jelentős : 4,7% . A szén kevesebb mint
egyötöd részt adott és a döntő részt, több mint 70%-ot a szénhidrogének szolgáltatták .
A további fonások (napenergia, geotermikus energia, egyéb) elhanyagolhatók,
részarányuk kisebb mint 0,1 X. 2000-re a megoszlás döntően nem fog változni.
Az 5. ábra baloldala csak a százalékos megoszlást mutatja, nem ad képet a felhasznált

energia mennyiségének rendkívül gyors növekedéséről . Ezt érzékelteti az 5 . ábra
jobboldala, amely az olaj felhasználásának változását mutatja be 1900-tól napjainkig . A
növekedés csak 1990 körül állt meg, de az emberiség még ma is évente csaknem 3
milliárd tonna olajat éget el .
A szenet és a szénhidrogéneket gyakran fosszilis tüzelőnek nevezik. Végső soron

mindkét csoport az élővilág fotoszintézisének köszönheti létét. Ennek energiaforrása a
Nap, felhasznált anyagai szén-dioxid és oxigén. A szintetizált szerves anyag egy részét
a nővények légzésűk során, újból szén-dioxiddá és vízzé alakítják . Az állati szervezetek
légzése hasonló végeredménnyel jár . Pusztulásuk után a növényi vagy állati szervezetek
a felszínen maradhatnak vagy üledékekben eltemetődhetnek . A felszínen viszonylag
gyors oxidációs folyamatok révén döntően szén-dioxiddá és vízzé, valamint kis
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mennyiségben néhány más anyaggá bomlanak . Ha az üledékek elzárják az eltemetett
szerves anyagot az oxigént ő l, lassú kémiai és fizikai változások mennek végbe és szén
vagy olaj keletkezik.
A szénbő l jelentős készletek vannak . Becslések szerint eddig az összes potenciális

készlet alig néhány százalékát használták csak fel . Azonban a már ismert készletek
jelentős része vagy nagy mélységben van, vagy nagyon vékony rétegekben ; emiatt
bányászatuk költséges . A szénbányászat balesetveszélyes és egészségre káros
tevékenység . A legtöbb szénfajta kisebb-nagyobb mennyiségben piritet (FeS,) is
tartalmaz . Az elégetés során felszabaduló kén-oxidok a füsttel az atmoszférába kerülnek
és savas esőkben csapódnak le . Az élővilágra a savas esők rendkívül veszélyesek . Máris
számos erdő pusztult ki, sok tó vált halottá, különösen az Egyesült Államok és Kanada
északkeleti részein és Észak-Európában . A szén hamujában néhány mérgező
fémvegyület is van . A hamu mennyisége mindenképpen néhány százalék . Emiatt nagy
tömegű erőművi felhasználásnál a hamu eltávolítása is komoly gondot jelent .
A szénhidrogének bányászata olcsóbb, jóval veszélytelenebb . A szénhidrogének

elégetése során jóval kevesebb, a gáz esetében gyakorlatilag semmilyen levegőt
szennyező anyag nem keletkezik . Szállításuk is egyszerűbb . Éppen ezek az előnyös
tulajdonságok magyarázzák gyors térhódításukat . A Föld potenciális
szénhidrogénkészlete fűtőértékre átszámítva azonban legalább egy nagyságrenddel
kisebb, mint a széné . A lelőhelyek megtalálása is jóval nehezebb .
A szénhidrogének dőntöen (bár nem kizárólag) a parafinsor vegyületeib ő l állnak . A

sor általános képlete: C" H� z . Az első néhány tag szobahőmérsékleten és normál
nyomáson gáz halmazállapotú (CH, = metán, CZ H6 = etán, C, H,o = bután ) . A
C, H,6, C8 H,8 (oktán), C, H, a benzin fő alkotórészei . A sor hosszabb láncú tagjai a
kenőolajok fő alkotórészei . A kőolaj különböző arányban közepes és hosszabb láncú
paraffinokat, más szénhidrogéneket és szennyező anyagokat, például ként tartalmaz . A
földgáz a sor első néhány tagjának keveréke .
A szénhidrogének is szerves eredetűek . Az elpusztult szervezetek tőrrege eltemetődött

az üledékekben, lassú kémiai változásokkal évmilliók során átalakult és megőrződött .
Tipikus, bár nem az egyetlen felhalmozódási környezet a sekélytengeri (kontinens
párkány üledékgyűjtői, delták stb .) . Itt a szerves anyag mennyisége az üledékekben
nagyobb annál, mint amit az élőlények felhasználnának, és az oxigén mennyisége sem
elegendő szervetlen oxidációval tőrfenő bomláshoz . További üledékrétegek lerakódása
egyre mélyebbre temeti el a szerves anyagban gazdag rétegeket, az anyakőzetet .
A szerves anyag egy részét lassú kémiai reakciók szénhidrogénné alakítják . A

keletkező cseppecskék vagy gázbuborékok az agyagos anyakőzetbő l lassan kinyomódnak
a környező permeábilis kőzetekbe, porózus homokkövekbe vagy repedezett
mészkövekbe. A gáz és az olaj kis sű rűségük miatt a pórustérben felfelé mozognak,
migrálnak .
Telep akkor jön létre, ha a migrációt áthatolhatatlan gát: nagyon kevéssé permeábilis

réteg, ún . záróréteg megállítja, és a szénhidrogén az alatta elhelyezkedő porózus és
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permeábilis kőzetben felhalmozódik . Tipikus csapda a felboltozódás vagy antiklinális,
ha a homokkövet (tárolót) impermeábilis (át nem eresztő ) agyag fedi . A gáz a pórustér
legmagasabb részén helyezkedik el . Alatta olaj, majd víz tölti ki a pórusokat .
A geofizikai kutatási módszerekkel a csapdák jelenléte állapítható meg . A csapdák

azonban pusztán a felhalmozódás számára kedvező helyzetet nyújtó alakulatok és csak
az esetek egy kisebb részében tartalmaznak valóban szénhidrogént . A kutatás eredménye
potenciális szénhidrogéntároló, és fúrással kell meggyőződni arról, hogy a csapda nem
üres-e .
Különböző geológiai folyamatok a már felhalmozódott szénhidrogénkészletet

megsemmisíthetik . Túlságosan magas hőmérséklet kémiai változásokat okoz. Tektonikai
mozgások a csapdák rétegeinek folytonosságát szüntetik meg és az anyag tovább migrál,
egészen a felszínig, ahol lassan oxidálódik, megsemmisül . Ugyanez a hatása az
eróziónak, ha egészen a zárórétegig terjedő lepusztulást okoz .
A jelenlegi olajtermelés 6o%-a a kainozoikum kőzeteiből származik, 25% ered a

mezozoikumból és 15% a paleozoikumból . Nem ismeretes előfordulás a
prekambriumban és nagyon kevés (1 %-nál kevesebb) a kambriumban . Ez arra utal,
hogy a jelentől visszafelé haladva a múltba egyre nagyobb az esély arra, hogy a
metamorfizálódás, tektonikai mozgások vagy erózió a már kialakult készletet
megsemmisítsék .
A tapasztalatok szerint szénhidrogén csaknem minden üledékes medencében található .

Mennyisége azonban rendkivül tág határok kőzött mozoghat. A Föld ismert készleteinek
jelentős része a Közel-Keleten .van : Szaúd-Arábia részesedése 26 %, Kuwaité 10,7 %,
Iráné 9 %, Iraké 5 % .
Az ún . potenciális szénhidrogénkészleteket is beszámítva, a jelenleg ismert mezők

mintegy kétszeresének megtalálását feltételezve, változatlan felhasználás mellett a Föld
szénhidrogénkészlete mintegy 80 évig elegendő . Nagyságrendben ezzel azonos
mennyiségű az olajpalákból és olajhomokokból nyerhet ő mennyiség . Ezek kitermelése
ma még nem ipari szintű, lényegében kísérleti jellegű , de az olaj árának emelkedése
esetén gazdaságossá válhat .
Az olajpala finomszemcsés üledékes kőzet, jelentős kerogén szerves anyag

tartalonunal . A szilárd szerves anyag mellett néha kis mennyiségű folyékony olaj is
előfordul . Ha az olajpalát melegítik és agőzöket lepárolják, a párlatból olaj nyerhető .
Átlagosan 1 tonna kőzetbő l 100-200 liter olajat kapunk, bár kedvező esetben a
mennyiség ennek többszöröse is lehet .
Az olajhomok és aszfalt a valamikor folyékony olaj "kiszáradása", a könnyen illó

komponensek elvesztése során alakult ki . Az olajhomok rétegek sok esetben a felszínen
találhatók, más formációk esetén úgy tűnik, hogy azok homok és olaj kombinációjaként
rakódtak le . Eléggé költséges eljárással ugyan, de a homok és a szénhidrogén
szétválasztható és vegyi úton rövidebb láncú szénhidrogének is nyerhetők . Ma még ez
az eljárás sem gazdaságos .
A potenciális készleteket azonban még meg is kell találni! A következő két-három
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évtizedben több olaj- és gázmezőt kell felfedezni, mint a kutatás kezdetétő l napjainkig .

A könnyen megtalálható, egyszerűen kimutatható szerkezetekhez kapcsolodó lelőhelyek

száma máris kevés . Úgy látszik, az óriásmezőket (1 milliárd tonnánál nagyobb készletü

mezőket) már nagyrészt megtalálták . A kutatásnak most nagyobb mélységekben, távoli,

nehezen megközelíthető területeken, nehezebben felismerhető lelőhelyeket kell

felfedeznie .
Ebben segíthet - többek kőzött - a szeizmikus kutatómódszer .
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A SZEIZMIKA KUTATÓ ESZKÖZE: A RUGALMAS HULLÁM

A rugalmas hullámok elméletét már jóval a szeizmika gyakorlati alkalmazása elő tt
megalkották . Néhány mérföldkőnek tekinthető eredmény az 1 . táblázatban szerepel .

1 . tdblázat . A rugalmas anyagok elméletének kialakulása

Az angol Hooke már a XVII. században kimondta, hogy a kis deformációk esetén a
feszültségek az elmozdulással arányosak . Ez az összefüggés azonban csak bizonyos -
anyagtól függően más és más - határig érvényes. Egy gumiszál sokkal jobban
nyújtható, mint egy vele azonos méretű cémaszál . Amikor a feszültség nagyobb a
határértéknél, a megnyúlás a feszültséggel már nem lesz arányos, de a feszültség
megszüntetését kővetően az eredeti alak helyreáll : az anyag még rugalmasan viselkedik .
Van egy további határ is ; az úgynevezett rugalmassági határ. Ha ennél nagyobb
feszültséget alkalmazunk az eredmény maradandó alakváltozás.
A geofizika szempontjából lényeges, hogy az arányossági és rugalmassági határ a

feszültség nagyságán kívül a feszültség változásának gyorsaságától is függ . Ha hosszú
időn keresztül azonos irányú a terhelés, kis feszültségek is maradandó alakváltozáshoz
vezetnek . A kőzetek évmilliókon át tartó, azonos irányú terhelés hatására plasztikusan
gyűrődnek, viszkózus folyadékként viselkednek . Ugyanezek a kőzetek a
másodpercenként többször is változó irányú feszültségekre, melyek a szeizmikus
hullámok terjedése során keletkeznek, szinte tökéletesen rugalmas anyagként reagálnak .
Az arányosság a feszültség és deformáció kőzött mindenképpen csak közelítés, a

rugalmassági határ attól függ, milyen pontossággal kívánjuk meg a közelítés teljesülését.
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1600 Hooke A feszültség és relatív megnyúlás arányosságának feltételezése
1821 Navier A rugalmasságtan alapegyenletei
1882 Cauchy A rugalmasságtan elmélete
1830 Poisson Longitudinális és transzverzális hullámok
1845 Stokes Ősszenyomhatatlansági (inkompresszibilitési) és nyírási (merevségi)

együttható bevezetése
1887 Rayleigh Felületi hullám leírása fé1végtelen homogén közeg felszínén (Rayleigh

hullám)
1899 Knopf Reflexiós és transzmissziós együtthatók

1911 Love Felületi hullám (terjedési irányra merőleges elmozdulások)
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A rugalmas hullámok egyszerű leírása szempontjából lényeges feltevés idealizált
közegnek felel meg . Az ilyen valóságban nem létező , de sok esetben kielégítő közelítést

adó idealizált közeget Hooke-féle közegmodellnek nevezzük .
Később Navier és Cauchy felállították a rugalmasságtan alapegyenleteit, majd Poisson

azt is felismerte, hogy szilárd közegben két, egymástól eltérő típusú hullám, jelenlegi
elnevezéseink szerint longitudinális, illetve transzverzális hullám terjedhet. A
longitudinális hullámban a részecskék mozgása a hullám terjedési irányával azonos, a
transzverzális hullámban arra merőleges (6 . ábra) . Azt is sikerült kimutatnia, hogy a
longitudinális hullám csaknem kétszer gyorsabb a transzverzális hullámnál .

iii
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6. ábra . Részecskemozgás longitudinális hullám : (a), illetve transzverzális hullám : (b) áthaladásakor. A
longitudinális hullám esetén a részecskék a terjedési irányban vagy azzal ellentétesen mozdulnak el : sűrüsödés
és ritkulás jön létre . A transzverzális hullám esetén a részecskék a terjedési irányra merő leges irányban

rezegnek, térfogatváltozás nincsen

Stokes a deformált rugalmas testben ébredő feszültségeket normális (egy kiválasztott
sílcra merőleges) és tangenciális (egy kiválasztott síkban ható) összetevőkrebontotta fel .
A pontosabb leírás matematikai segédeszközeit mellőzve csak azt jegyezzük meg, hogy
a felbontás függ a kiválasztott sík irányától . A normális irányú feszültség összenyomás
vagy húzás következménye és térfogatváltozást eredményez. A tangenciális feszültség
nyírás következménye, alakváltozást okoz, de térfogatváltozással nemjár . Stokes vezette
be a ma is használt jellemzők közül az ősszenyomhatatlansági (inkompresszibilitási) és

a merevségi együtthatókat is . Az első mennyiség azt adja meg, milyen mértékben áll
ellen az anyag az összenyomásnak . Ha az inkompresszibilitási állandó nagy , az anyagot
"nehéz" összenyomni . A másik jellemző a nyírással szembeni ellenállással kapcsolatos .
Ha a merevségi együttható nagy, az anyagot "nehéz" elcsavarni, nyírni . Folyadékok
merevsége zérus, mert a folyadék részecskék egymáson elgördülhetnek. Ugyanakkor a
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folyadékok összenyomhatósági együtthatója igen nagy . Ezt a tulajdonságot használják
ki a hidraulikus működtetésű szerkezetek, emelők, járműfékek .

7. ábra . Felületi hullámok . A Rayleigh-tipusú felületi hullám : (a) a részecskék elipszis alakú pályán
mozognak, az óramutató járásával ellentétes irányban . Love-típusú felületi hullám : (b) a részecskék mozgása
a terjedési irányra merőleges . Ez a típus csak akkor jöhet létre, ha a felvégtelen közeg felett van egy más

rugalmas tulajdonságú, kisebb transzverzális hullám terjedési sebességgel jellemezhetö réteg is

Rayleigh angol fizikus még a századforduló elő tt felismerte, hogy szilárd közeg
felszínén egy különleges, eddigiektől eltérő típusú hullám is megjelenik . Ezt felszíni
vagy felületi hullámnak nevezte . A hullám a felszínhez kötődik, abban az értelemben,
hogy a részecskék mozgásának nagysága, úgynevezett amplitudója a felszíntől mért
távolsággal gyorsan csőéken. A részecskék ellipszis pályán mozognak a felszínre
merőleges, a hullám terjedési irányán áthaladó síkban . Az ellipszist az óramutató
járásával ellentétes forgásiránnyal futják be . Az elmélet szerint a felszíni hullám
terjedési sebessége kisebb, mint a szilárd közeg belsejében haladó hullámoké.
Később Love ismerte fel, hogy más típusú felületi hullámok is kialakulhatnak . Ebben

a részecskék mozgása a rétegek határával párhuzamos és a terjedés irányára merőleges .
Csak akkor jönnek létre, ha legalább két, különböző réteg van . Amikor az alsó réteg
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nagyon vastag, alsó "félvégtelen közegről" beszélünk . Ez ismét a valóság közelítése, a
természetben nincsen félvégtelen közeg, de sokkal egyszerűbb a jelenség leírása, ha
"elfeledkezünk" a többi határról .
A felső rétegben az amplitudó állandó, az alsó végtelen közegben exponenciálisan

csökken . Megkülönböztetésül a két felületi hullámot felfedezőik tiszteletére Rayleigh-,
illetve Love-hullámnak nevezték . A felületi hullámok két fő típusát a 7 . ábra mutatja
be.
A térhullámok viselkedését két különböző rugalmas tulajdonságú közeg határán Knopf

(1899) vizsgálta részletesen . Egyenleteket állított fel, amelyekből meg lehet határozni
az első közegbe visszavert (reflektált) és a második közegbe áthaladó hullámok
nagyságát . Említésre érdemes, hogy - a határra merőleges beeséstő l eltekintve -
tetszőleges szöggel érkező hullám létrehoz mind longitudinális, mind transzverzális
hullámokat - mindkét közegben .
A szeizmikus kutatásban rendszerint a longitudinális, réteghatárról visszavert

hullámokat hasznosítjuk . Emiatt az esetek többségében a méréseket az összes többi
hullámtípus beérkezése zavarja . Ezeket a beérkezéseket zavarnak, zajnak minősítjük . A
zavaró hullámok energiája esetenként nagyobb is lehet, mint a hasznos hullámoké . A
szeizmika gyermekkora a zaj elleni küzdelem jegyében telt el .
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PILLANTÁS A SZEIZMIKA 70 ÉVES MÚLTJÁRA

A szeizmikus kutatás több mint hetven éves, ha a kezdeti próbálkozásokat is
ideszámítjuk .
Mintrop 1919-ben szabadalmaztatta a refrakciós kutatási módszert . Az általa alapított

Seismos nevú vállalat már 1922-ben végzett Mexikóban és az észak-amerikai
Gulf-öbölben kísérleti méréseket .
A robbantással keltett refraktált hullámokat kezdetben mechanikus szeizmográfokkal

észlelték . A mechanikus szeizmográf a talaj mozgását lényegében egy emelőszerkezettel
nagyítja meg, és emiatt érzékenysége eléggé kicsiny . A közhiedelenunel ellentétben,
amely előszeretettel használja az érzékenység kifejezésére a "szeizmográf" szót, az első
műszerek meglehetősen "érzéketlenek" voltak .
Megjegyzendő, hogy a földrengések hullámainak feljegyzésére már jóval előbb

alkalmaztak hasonló berendezéseket . 1880 körül Gray, Milne, Ewing, majd 1906-ban
Galicin szerkesztett szeizmográfot .
A refrakciós kutatásban használt kezdetleges szeizmográffal csak az első , legnagyobb

hullámokat lehetett regisztrálni . Emiatt a berendezést a robbantás helyétől olyan távol
vitték, hogy a kutatás számára érdekes felület mentén haladó refraktált hullám érkezzen
hozzá elsőként.
Az első kutatási cél úgynevezett "sódómok" megtalálása volt . A módszer azt használta

ki, hogy a terjedési sebesség a kősóban jóval nagyobb, mint a környező más üledékes
kőzetekben . Az átIagos sebességek : kősóban 5000-6000 m/s, az üledékben 2500-3000
m/s . Emiatt a terjedési idő akkor a legkisebb, ha a sódóm a robbantópont és
szeizmográf közötthelyezkedik el (8. ábra) . Az első siker 1924-ben Texasban (Egyesült
Államok) az-Orchard nevű sódóm megtalálása volt .
A siker a kővetkezó években megnövelte a kutatási kedvet, és 1930-ra a területen

szinte az összes kis mélységben elhelyezkedö sódómot megtalálták .
A réteghatárokról visszavert hullámokat használó reflexiós szeizmika első kísérletei

Karcher amerikai geofizikus nevéhez fuzódnek . J.C.Karcher érzékeny speciális
szeizmográfot szerkesztett, melyet geofonnak nevezett el . A geofon működése az
elektromos indukción alapszik . A mágneses térben mozgatott vezetőben feszültség
keletkezik . A jelenséget több mint 150 éve ismerik ; először M.Faraday és tőle
függetlenül J . J . Henry észlelte . Számos berendezés ésműszer hasznosítja : generátorok,
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8 . ábra . Sódóm kutatása szeizmikus módszerrel az 1920-as években . A módszer alapja az, hogy a kősóban
jóval gyorsabban terjednek a rugalmas hullámok, mint a környező más kőzetekben. Megkeresve a legkisebb
beérkezési időt két különböző robbantópont : A és B és (mindkét esetben) több felvevő kőzött, a sódóm helye

kijelölhető . Az időkülönbségeket a vonalkázott terület érzékelteti

dinamók,mikrofonok a legismertebb példák . A geofon felépítését a 9 . ábra vázolja. A
beépített mágnes terében helyezkedik el a rugalmasan felfüggesztett vezető tekercs .
Amikor az áthaladó hullám hatására a geofon a talajjal együtt mozog, a mágneses tér
a szintén elmozduló tekercsben feszültséget indukál . A feszültség áramot indít, mely a
geofonhoz csatlakozó kábelen keresztül az észlelőkocsiba jut, ahol a mozgás képét
regisztráljuk . A 10 . ábra, melyet egy korai közleménybő l vettünk át az alapvető mérési
elrendezést mutatja be .
A rugalmas hullámokat felszín alatti robbantással keltjük . A robbantópont közelében,

de a biztonsági távolságon túl tevékenyked ő lőmester végzi a robbantást . A
robbanóanyagot fúrólyukban helyezik el . A fúrókocsi és a fojtásra szolgáló vizet a
robbantólyukba betöltő vizeskocsi is szerepel a képen . A robbantómester és az

csatlakozás a kábelhez
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9. ábra . A geofon felépítésének vázlata . Állandó mágnes terében rugalmasan felfüggesztett vezetőtekercs
helyezkedik el . Amikor a talajhoz rögzített geofon mozogni kezd, a tekercsben feszültség indukálódik .

1 . Laprugó, 2 . tekercs, 3 . geofonház, 4 . mágnes

észlelőkocsiban dolgozó észlelő között telefonösszeköttetés van . Ezt ma már sokszor
rádióösszeköttetés váltja fel . Az ábra a rétegeket is mutatja . A legfelső laza réteget
homok, agyag, újból homok, majd homokkő és mészkő követi .
A mérési vonal mentén egymást követő geofonok jeleit a fotopapíron is egymás

mellett regisztrálják . A geofon segítségével feszültségváltozássá alakított, a
műszerkocsiban felerő sített, esetleg módosított majd a galvanométerrel láthatóvá tett
mozgás képét szeizmikus csatornának nevezzük . A csatornák együttese szeizmogramot
ad . Az ábra feltünteti két réteghatárról visszavert hullám útját néhány geofonig . A
szeizmogram is mutatja ezt a két beérkezés sorozatot .
A 11 . ábra Karcher eredeti vázlata nyomán készült és az első reflexiós mérések

értelmezését is megadja.
Az első próbálkozás sikerét elősegítette, hogy az agyagban és mészkőben terjedő

hullámok sebességei között jelentő s eltérés van . Emiatt a mészkő felszíne jól visszaveri
a hullámokat . A sekély, jól reflektáló mészkő felszínének lefutásáról egy-egy geofonnal
észlelt beérkezési idők is tájékoztatást adnak . A körök sugarai a terjedési sebességbő l
számított távolságok ; középpontjai a robbantás és az ezzel közel egybeeső észlelés
pontjai . A mészkő felületét a köröket burkoló görbe határozza meg .
A biztató kísérleteket 1927-ben követte az első sikeres gyakorlati alkalmazás : a Maud

mező felfedezése Oklahomában . Ezt nagymértékben elősegítette, hogy a geofonok
gyenge jeleit a regisztrálás elő tt elektromos úton megnövelték, erősítették .

1929-ben már egyszerre több csatornát regisztráltak, és ez lehetővé tette vékonyabb
rétegekben, kisebb reflexiós együtthatójú, kevesebb energiát visszaverő határok
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10. ábra. A szeizmikus kutatás 1930-as években kialakított mérési elrendezése . A geofonok vagy
geofoncsoportokjelei kábelen jutnak el a ntiszerkocsiba . A rugalmas hullámokat felszín alatti, fúrt lyukakban

végzett robbantások keltik

kővetését. A vízzel borított területek, tengeröblök, nagy tavak kutatása is elkezdődött.
A második világháború végén méréseket végeztek a Gulf-öbölben, a Mexikói-öbölben,
a Perzsa-öbölben, a Kalifornia menti kontinentális lejtőn (shelfen) . Az 1960-as évek
közepén a kutatás a világ összes shelf vidékére kiterjedt .
A szárazföldi és tengeri szeizmikus méréseknél egyaránt jelentős változást hozott a

mágnesszalagos analóg regisztrálás bevezetése . Az elv és a berendezés lényege azonos
jól ismert hangrögzítő eszközünk, a magnetofonműködési elvével . A szeizmikában
használt magnetofon a "főld visszhangját" regisztrálja szalagjára. Az 1950-es évek végén
egyes szeizmogramok helyett a mágnesszalagon regisztrált szeizmogramok központi
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11 . ábra . A reflexiós szeizmika első sikeres mérése 1921-ből . Az agyagréteg (1) alatt elhelyezkedő mészkő
(2) felszínét sikerült követni a visszavert hullámok felhasználásával (Karcher eredeti rajza nyomán)

feldolgozásával már úgynevezett időszelvényeket is tudtak készíteni . Ezeken bizonyos
korrekciók elvégzése után egy-egy mérési vonal összes szeizmogramját ábrázolni lehet .
Kis mozaik darabkák helyett a teljes kép látható .
A terepi regisztrálás során tőrekedtek arra, hogy lehetőleg minden mozgást

változatlanul rögzítsenek. Ez ugyan óhatatlanul magában foglalta a zajok feljegyzését,
de a jelek kiemelését az analóg feldolgozó központ utólag is el tudta végezni . Lehetővé
vált a kísérletezés, a legjobbnak tartott jelformálás megvalósítása . Mód nyílt különböző
korrekciók elvégzésére és bizonyos csatornák ősszegzésére is . Mindez lehetővé tette
nagyobb mélységben települő földtani alakulatok pontosabb, részletesebb kimutatását,
letapogatását .
Külön említésre érdemes, hogy már az 1950-es évek elején gondoltak a többszörös

fedéses észlelési rendszene, de gyakorlati megvalósítását a mágneses regisztrálás csak
később tette lehetővé . A rendszer lényege az, hogy a mérési vonalon a feltétlenül
szükségesnél jóval sű rűbben helyezünk el robbantópontokat. Ezzel elérhető , hogy több :
12, 24, esetleg 48 csatorna is lényegében azonos reflektáló pontokról beérkezö jeleket
tartalmazzon . Az azonos pontokhoz tartozó szeizmikus csatornák adatait a szükséges
korrekciók elvégzése után ősszegezzük. A korrekciók célja az, hogy azonos határról
érkező reflexiók beérkezési időit azonossá tegyük . Az ősszegzés a jeleket kiemeli a
rendezetlen és szabályos zajok hátteréből .
Az egymáshoz tartozó csatornákat csak kűlőnbőzö szeizmogramokon lehet

regisztrálni . Emiatt a felsorolt műveletek elvégzése pusztán fotoregisztrátumok
birtokában lehetetlen . Ha az észlelési anyag mágnesszalagon van, már nincsen technikai
nehézség . Csak arra van szűkség, hogy az összetartozó csatornákat a szalagról
kikeressük . A felsorolt műveletek, beleértve az ősszegzést is, megfelelő áramkörökkel
megvalósíthatók . A valóságban, a kijelölt mérési vonal mentén egymást kővető
csatornákat a feldolgozás végén szintén egymás mellé rajzoljuk fel . Így a geológiai
szelvényre hasonlító, bár még zavaró hatásokkal terhelt időszelvényt kapunk . A
legerősebb reflexiók, az időszelvényen sötétebbnek látszó hullámkötegek többnyire
geológiai határok menetét követik .
A jelek számjegyes vagy digitális rögzítése az 1960-as évek elején kezdődött el, és
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az 1970-es években vált általánossá . Az alapvető mérési elrendezés és mágnesszalagos
regisztrálás ugyanaz maradt, csak az analóg jelet rögzítés előtt digitális formájúvá
alakítják . A mágnesszalagra úgy írja rá a berendezés a talajmozgás képét, hogy azt a
számítógép közvetlenül le tudja olvasni . A számítógépek nemcsak az összes analóg
feldolgozásban bevált művelet elvégzésére képesek, de számos más - analóg mádon
megvalósíthatatlan - új feldolgozási műveletet is végre tudnak hajtani .

]2. ábra . Szeizmikus időszelvény . A digitális regisztrálás lehetővé teszi a mérési anyag sokoldalú javítását

A számítógép jelentőségét mutatja, hogy a szeizmika összes költségeinek 15-20%o-át
a számítógéppel végzett feldolgozás adja . A digitális feldolgozásnak köszönhető -
többek között - a korrekciók automatikus meghatározása és végrehajtása, sebességek
számítása és az időszelvénybő l a reflektáló felületek valódi helyzetét tükröző
mélységszelvények számítása . A digitális feldolgozás nyújt reményt arra, hogy a
jövőben ne csak a szénhidrogéneket tároló földtani alakulatok, szerkezetek formáinak
kimutatására legyűnk képesek, hanem á rétegek összetételéről,kialakulásáról is képet
alkossunk, esetleg a kőolaj és földgáz jelenlétének közvetlen felismerése is lehetővé
váljon .
A 12 . ábra a mérés és feldolgozás eredményét, a szeizmikus időszelvényt illusztrálja

egy hazai példával .

KÖZELKÉP: NÉHÁNY ALAPVETŐ MEGFIGYELÉS



TÁVOLSÁGMÉRÉS VISSZAVERT HULLÁMOKKAL

A tenger mélységét úgy határozzák meg, hogy rövid hanghullámot keltenek . Ez a
vízben terjedve eléri a tengerfeneket, arról reflektálódik és visszajut a hajóhoz . A
kibocsátás és visszaérkezés közötti idő felét szorozva a terjedési sebességgel, megkapjuk
a hajó és a visszaverődés pontja közötti távolságot :

távolság = terjedési idő / 2 x terjedési sebesség

Teljesen hasonló a radar lokátorműködése. A kibocsátott elektromágneses hullám
visszaverődik a távoli fémtárgyról, pl . repülőgépről . A visszavert hullámokat érzékelve
és a kibocsátás - észlelés közöttiidőkülönbséget felhasználva megállapítható a tárgy
távolsága .
Az alapelvet teljesen általánosan fogalmazva bármilyen tárgy távolsága megállapítható,

ha
1 . megfelelő hullámforrással jelet tudunk sugározni a tárgy felé ;
2 . a tárgy legalább a jel energiájának egy részét visszaveri ;
3 . az esetleg igen gyengévé vált visszaérkező jelet érzékelni tudjuk ;
4 . kellő pontossággal mérni tudjuk a kibocsátás és visszaérkezés közötti
időkülönbséget;

5 . ismerjük a berendezés (forrás és észlelés) és a tárgy közötti közegben a szóban
forgó hullám terjedési sebességét.
A szeizmikus módszer kűlőnbözö geológiai rétegek határfelületének mélységét kívánja

meghatározni . Nézzük meg, alkalmazható-e a távolságmérés most vázolt elve a szilárd
közetekben terjedő rugalmas hullámokra is. Kezdjük a vizsgálódást azokkal a pontokkal,
amelyeket a természet befolyásol .
A szeizmikus kutatásban arra vanszűkségünk, hogy a rétegek helyzetét állapítsuk

meg. A rétegek azonos korú, közelítőleg azonos összetételű,azonos szerkezetű
kőzettestek .
Az egyes rétegekben a terjedési sebességbő l, különösen annak változásaiból szintén

érdekes kővetkeztetéseket tudunk levonni . Egyelőre azonban foglalkozzunk csak a
legegyszerübb feladattal, a rétegek helyének megállapításával .

Alapvetö tény, hogy különböző kózetekben a rugalmas hullámok különböző
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sebességgel terjednek . A sebesség függ a kőzet anyagától, de lényeges a kőzet kora és
mélysége is . Egy hosszú méréssorozat eredményeit összegzi a 13 . ábra . Sok különböző

on 0, 4
.cuN

0, 2
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13. ábra. A szeizmikus kutatásban használt longitudinális hullám terjedési sebessége különböző k őzetekben
(számokjelentése lásd szövegben)

helyről származó, különböző anyagú kőzetben mérték a terjedési sebességet. Az
eredményeket intervallumokra osztották és az egyes intervallumokba eső értékek
gyakoriságát kötötték össze . Az átlagos értékek sorrendje :

1 . laza üledék, agyag, homok ;
2 . homokkő és agyagpala ;
3 . mészkő , dolomit ;
4 . gránit, metamorf kőzetek (például márvány, kristályos palák) ;
5 . só és gipsz .
Jól látható, hogy a sebességek alapján a kőzet minősége nem állapítható meg, ugyanis

kűlőnbőM anyagú kőzetekben azonos lehet a terjedési sebesség . Másrészt azonos anyagú
kőzetben a szemcsék szerkezete, aztesetleges pórusok térfogata, a kőzet kora, mélysége,
ezzel kapcsolatos igénybevétele, átalakultsága, valamint más tényezők jelentős
különbségeket hozhatnak létre.
A 14. ábra a terjedési sebesség és a kőzet sűrűségének kapcsolatát adja meg . Mindkét

mennyiséget logaritmikus skálán mérték fel . A sű rűség, bár nem teljes pontossággal,
de több felsorolt tényező együttes hatását tükrözi . A pórustérfogat csökkenése például
a sűrűség növekedésének felel meg . A nagyobb mélységbe került, idősebb kőzetanyag
sű rűsége nagyobb, mint azonos összetételű , de fiatalabb vagy sekélyebben fekvő kőzeté .
Az ábrából az is látszik, hogy a sűrGségek sokkal szskebb határok között változhatnak,
mint a sebességek . Kűlőnbözö kőzetek sűrűség-sebesség kapcsolatai egymástól
kismértékben eltérnek . Erre később még részletesen visszatérőnk .
A szeizmikus terepi tapasztalatok és laboratóriumi mérések szerint szinte mindig van
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14. ábra. A sebesség és sűnüség kapcsolata különbözS kőzetekre, az ún . Gardner diagram . Mindkét adatot
logaritmikus skálán ábrázoltuk . igy a kapcsolat a sebesség és sóróség kőzött egyeneshez közeli görbe

bizonyos különbség az egymást követő rétegekben terjedő rugalmas hullámok sebességei
kőzött . Ez számunkra azért lényeges, mert csak ilyen esetben veri vissza a két réteg
határa a rugalmas hullám energiájának egy részét . Nem közömbös számunkra, hogy
mekkora is ez az "egy rész" .
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MEKKORA VISSZAVERT HULLÁMOKRA SZÁMftHATUNK?

A visszavert hullámok nagyságát csak sík visszaverő határok és beeső síkhullámok
esetére vizsgáljuk .
A rétegek határa ugyan a valóságban nem sík, melynek két oldalán élesen eltérő

tulajdonságú anyagok vannak, de pillanatnyilag fogadjuk el ezt az egyszerűsítést .
Ugyancsak az egyszerűség kedvéért foglalkozzunk csak síkhullámokkal . Síkhullám
esetén a terjedési irányra merőleges síkokban a részecskék mozgásállapota azonos .
Nyilvánvaló, hogy robbantással, pontszerű forrással a legjobb esetben is csak
gömbhullámot lehet kelteni . A robbantástól azonos távolságú pontokban, tehát gömbök
felületén lehet azonos a részecskék mozgásállapota . Elég nagy távolságból a gömb
felületének egy kis része azonban elégjól közelíthető síkkal . Szemléletesen fogalmazva :
a gömbhullám felépíthető igen sok, különböző irányban terjedö síkhullámból .
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IS . ábra. A reflexiós és transzmissziós együtthatók jelentése . Két közeg határához érkező hullám részben
visszaverő dik, részben a második közegben tovább halad

A 15. ábra két érintkező közeget mutat, melynek sűrűségei : el 6S 02, bennük a
rugalmas hullám terjedési sebességei : v, és v2 . A legegyszerűbb eset az, amikor a felső
közegben terjedő sílchullám merőlegesen érkezik a határra . A tapasztalat azt mutatja,
hogy a beeső hullám egy része visszaverődik, más része a második közegben folytatja
útját az eredeti irányban . A visszavert és áthaladó hullámok amplitúdói a beeső hullám
amplitddójától és a két közeg tulajdonságaitól függenek .

Mindkét amplitúdó egyenesen arányos a beeső hullám amplitúdójával . Ha például
kétszeresre növeljük a beeső hullám amplitúdóját mind a visszavert, mind az áthaladó
hullám amplitúdója megduplázódik .
A rugalmasságtan elméletében levezették, hogy merőleges beesés mellett:

reflexiós együttható=visszavert hullám amplitúdója/beeső hullám amplitúdója = r
transzmissziós együttható=áthaladó hullám amplitúdója/beeső hullám amplitúdója = t

92V2 -91V1r=

	

,
e tvt +e2v2

t=
tetvi

etvt+L)ZV2

Ha B, v, = Qz v2 , nincsen visszavert hullám ; a teljes beeső hullám - változatlan
amplitúdóval - továbbhalad a második közegben . Ha a e,v2 - Q,v, különbség nagy, a
visszavert hullám amplitúdója is jelentős része lesz a beeső hullám amplitúdójának .
A különböző kőzetek sűrűsége kevésbé tér el egymástól, mint a bennük kelthetö

hullámok terjedési sebessége . Bár nem teljesen pontos, mégis a gyakorlatban
használható megállapítás, hogy akkor reflektál jól a felület, ha a sebességek jelentősen
különbőznek . A 02V2 - Q,v, különbség helyett sokszor csak a v2 - v, különbséget
vizsgáljuk, illetve tartjuk mérvadónak .
A második közegben terjedő hullám újabb határfelületre érkezik . Itt ismét reflektált

és áthaladó hullám keletkezik . A reflektált hullámnak ahhoz, hogy az első közegbe
visszajusson, ismét át kell haladnia a második és első közeg határán . Ha az eredeti
kiinduló amplitúdóval akarjuk összevetni a harmadik réteg felső határáról visszavert
hullám amplitúdóját, a reflexió miatti amplitúdóváltozáson kívül az első és második
réteghatáron történő , mindkét irányú áthaladás hatását is figyelembe kell venni .

Általában is igaz ez a megállapítás : ha tetszőleges határról származó reflektált hullám
nagyságát akarjuk meghatározni az összes felette lévő határon mindkét irányú áthaladás
csökkentő hatását is figyelembe kell venni .

Hasonló a helyzet ahhoz, mintha a fényt félig áteresztó üveglapok helyzetét
próbálnánk megállapítani egyes fényvisszaverődésekből . Nyilvánvaló, hogy az volna a
kedvező helyzet, ha az egyre távolabbi lapok egyre többet vernének vissza a fénybő l .
Ha már az első lap tökéletesen reflektál, nem lehet " belátni" mögé.

Sajnos a tapasztalat azt mutatja, hogy a rétegek sorozata a kívánatossal éppen
ellentétesen viselkedik : egyre gyengébben visszaverő lapokhoz hasonlít . Akad persze
kivétel is: a lazább üledékes kőzetek alatti medencealjzat . Utóbbiban a terjedési sebesség
rendszerint jóval nagyobb, mint a felette elhelyezkedő üledékekben .
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Az együtthatók szerepének érzékeltetésére vizsgáljunk meg néhány egyszerű , de
gyakorlathoz közel álló réteghatárt . Tételezzük fel, hogy a felszín és a rétegek határai
vízszintesek, és a felszínre merőlegesen lefelé haladó síkhullámot gerjesztünk . A három
modellt a 16. ábra mutatja be . Az első esetben 4, egymástól nem túlságosan különböző
réteget veszünk fel : (a) .
A második eset bonyolultabb, a második és harmadik határ között új réteget vettünk

fel, melyben a terjedési sebesség nagy : (b) .
Végül a (c) modellben az elsőhöz képest annyi a változás, hogy az első réteghatár

felett, a felszín közelében kis sebességű réteget is feltételeztünk . A 2 . táblázatban adjuk
meg, mekkora amplitúdójú hullám érkezik vissza az egyes réteghatárokról .
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16. ábra . Egyszeri modellek a különböző réteghatárokról visszavert hullámok amplitúdóinak számításához :
(a) 4 réteg (alap-modell), (b) nagysebességi réteg a második és harmadik határ között, (c) kissebességű laza

réteg a felszínen . A sűrűséget gcm', a sebességet km/s egységekben adjuk meg

Az első modell esetén a réteghatárok feletti további határok szerepe nem jelentős .
Valóban nemcsak az egyszerű modellben, de általában a gyakorlatban is a kétirányú
transzmissziós együtthatók értéke 0,90 és 0,99 kőzött van, ha nincsenek olyan rétegek,
melyekben a terjedési sebesség szélsőségesen nagy vagy kiugróan kicsiny .
A második modell (b) erre az esetre mutat példát . A mészkőréteg "leárnyékolja" a

nagyobb mélységből érkező reflexiókat, a reflexiós együtthatók mintegy egyharmad

részükkel csökkennek . Természetesen ugyanez volna a helyzet, ha nagy sebesség helyett
szélsőségesen kis sebességet tételeznénk fel, például mészkőréteg helyett gáztartalmú,
laza homokkövet.
A harmadik modellben is lényegébenjelentő s sebességkülönbség miatti árnyékolásról

van szó . A kis sebesség közvetlenül a felszín alatt elhelyezkedő laza rétegre jellemző ,
és ez a laza réteg az összes reflexiót árnyékolja .

Reflexiós együttható

(b) Második modell
agyag-homokkő (1)
homokkő (1) - homokkő (2)
homokkő (2) - mészkő
mészkő - homokkő (2)
homokkő (2) - homokkő (3)
homokkő (3) - medencealjzat

(c) Harmadik modell
laza réteg - agyag
agyag - homokkő (1)
homokk ő (1) - homokkő (2)
homokk ő (2) - homokkő (3)
homokk ő (3) - dolomit

2. táblázat. Reflexiós együtthatók különböa5 modellek réteghatárairól

Modellek számításában használt adatok

(a) Első modell
agyag-homokkő (1)
homokkö (1) - homokkő (2)
homokkő (2) - homokkő (3)
homokkő (3) - medencealjzat

Az egyszerű modellek alapján úgy vélhetnénk, hogy a visszaérkező reflexió
nagyságában a rétegek vastagsága nemjátszik szerepet. Ennek oka az, hogy a vízszintes
réteghatárokra merólegesen terjedő síkhullámot tételeztünk fel . Elhanyagoltuk az energia
elnyelődését is . Hallgatólagosan feltételeztük, hogy a rétegben a rugalmas hullám
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0,053 0,053
0,154 0,154
0,083 0,081
0,445 0,430

0,053 0,053
0,154 0,154
0,375 0,365
0,375 0,313
0,083 0,060
0,445 0,318

0,582 0,582
0,053 0,035
0,154 0,102
0,083 0,053
0,445 0,284

süróség (g/cm') sebesség (km/s)

laza réteg 1,9 0,5
agyag 2,0 1,8
homokkő 1 2,0 2,0
homokkő 2 2,1 2,6
homokkő 3 2,15 3,0
mészkő 2,4 5,0
dolomit (medencealjzat) 2,8 6,0
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amplitúdócsőkkenés nélkül halad végig . A gyakorlatban mindkét hatás jelentő s és majd
részletesebben is megismerkedünk velük . Addig azonban foglalkozzunk még egy kicsit
a most bevezetett együtthatókkal . A reflexiós és transzmissziós együtthatók az
amplitúdók arányát adják meg . Értékükből emiatt közvetlenül nem tűnik ki, hogy a
hullám terjedése során is érvényes az energiamegmaradás törvénye .

Mielőtt megvizsgálnánk az energia tovaterjedését és megoszlását a réteghatárokon,
pontosabb képet kell rajzolnunk a hullám gerjesztésekor lejátszódó jelenségekről . A
robbantás eléggé bonyolult folyamat . A lényeg kiemelése érdekében tekintsünk egy
sokkal egyszerűbb hullámgerjesztést : képzeljük el, hogy a homogén kőzetre nagy
vízszintes lemezt helyezünk, majd a lemezt gyorsan lefelé mozgatjuk, aztán eredeti
helyére visszahúzzuk . A 17 . ábra a kőzetrészecskék eloszlását ábrázolja abban a
pillanatban, amikor a lemez ismét eredeti helyére került vissza . A lemez mozgása
kezdetben a részecskéket összenyomta, és ez az összenyomás tovább haladt lefelé a

közegben. Amikor a lemezt visszahúztuk ez ritkulást eredményezett és ez a ritkulás
jelent még a sűrűsödés felett.
A közeg állapotát a lemez visszaérkezésének pillanatában több módon is

jellemezhetjük . Felrajzolhatjuk például a részecskék elmozdulását az eredeti nyugalmi
állapottól, és így a 17 . ábra elsö görbéjéhezjutunk . Megjegyzendő, hogy valójában nem
egyetlen részecske elmozdulását, hanem azonos mélységben sok részecske átlagos
elmozdulását ábrázoljuk . A görbét az egyszerűség kedvéért az "átlagos részecske"
elmozdulását leíró görbének tekintjük . Az A szinten, a felszínen a részecske eredeti
helyére került vissza : az elmozdulás zérus . A B szinten az elmozdulás maximális, míg
a C szinten még eredeti helyén van az átlagos részecske : az elmozdulás itt is zérus .
Az elmozdulás a mélység függvénye . Egy részecske helyét az adott pillanatban úgy

kapjuk, hogy a nyugalmi helyzetének megfelelő mélységhez hozzáadjuk az elmozdulását .
Emiatt a legnagyobb sű rűsödés helye nagyobb mélységben van, mint az elmozdulás
csúcsértéke .

Ábrázolhatjuk a részecskék megváltozott eloszlásából következő nyomásváltozást is :
17.ábra második görbéje. A sűrűsödés pozitív, a ritkulás negatív változást okoz, azaz
a nyomást növeli, illetve csökkenti .

Végül ábrázolhatjuk a részecskék sebességét is a mélység függvényében : 17 . ábra
jobb oldali görbéje .
A sebességet pozitívnak tekintjük, ha a részecske növekvő mélység felé mozog,

negatívnak, ha eredeti nyugalmi helyzete irányában mozog. Ahogyan ezt az ábra érzé-
kelteti, a nyomás és sebesség menete azonos . Megjegyzendő , hogy ez nem minden
hullámtípusra igaz . A példában szereplő hullámkeltési mód miatt longitudinális
srlchullám alakul ki . Mivel azonban a gyakorlati kutatásban ezt a hullámtípust
hasznosítjuk és az összes többi típust igyekszünk "nem észrevenni" vagy jelentősen
csökkenteni, a példa valóban tanulságos.

Longitudinális srlchullám terjedésekor a nyomás és sebesség arányos . Ha nagyobb a
nyomás, ennek megnővekedett részecskesebesség felel meg és viszont . Másrészt
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részecske

elmozdulás sebesség nyomás

17. ábra. Kőzetrészecskék nyugalmi eloszlása a lemez mozgatása előtt rendezetlen, de egyenletes, a lemez
mozgatásának hatására megváltozik

különböző kőzetekben azonos nyomás különböző részecskesebességet eredményez . Az
arányossági tényező a kőzet sűrűségének és a hullám terjedési sebességének szorzata
(képlettel e v) .
Jobban megérthetjük a közeg viselkedését, ha az elektromos áram vezetésére

gondolunk . Az áram, illetve az árammalműködtetett készülékek ugyanis már minden-
napi életünk részévé váltak .
Az elektromos vezetésnél az alapvető mennyiségek a feszültség és az áramerősség .

A háztartások többsége 220 V feszültséget kap a hálózatról . A konnektorba dugott
berendezés ellenállása szabja meg, hogy abban mekkora erősségű áram fog folyni . Ha
a berendezés ellenállása kicsiny, a közismert Ohm-tőrvény szerint, (áramerősség =
feszültség/ellenállás) a benne folyó áram nagy lesz. Ha a berendezés, például lámpa
vagy vasaló zárlatos, ellenállása olyan kicsiny, hogy igen nagy áram indul . Ez aztán
kiolvasztja a biztosíték drótszálát és elsötétül az egész lakás . Rendszerint 10 A-es
biztosítékokat használunk - ami azt jelenti, hogy bármely konnektorhoz csak 22
Ohm-nál (220 V/10 A=22 Ohm) nagyobb ellenállású berendezést szabad csatlakoztatni .
A teljesítmény, közismert módon a feszültség és áramerősség szorzata : W = VA .
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Végül az energia - amelyért fizetünk- a teljesítmény és idő szorzata . (A teljesítményt
Wattban, az energiát kW-órában adják meg.)

Visszatérve a hullámterjedéshez az elektromos hasonlatban a feszültségnek a nyomás,
az elektromos áramnak a részecskesebesség felel meg . Adott nyomás esetén a kialakuló
részecskesebesség nagyságát szintén a közeg "ellenállása" szabja meg . A félreértések
elkerülése miatt a hullámterjedés esetén "akusztikus ellenállásról" beszélünk . Az
elektromos áramra vonatkozó Ohm-törvénnyel tökéletesen azonos alakú kapcsolat

érvényes :

melyben, ahogyan már említettük

részecskesebesség = nyomás/akusztikus ellenállás,

akusztikus ellenállás =
= sű rűség x (hullám terjedési sebesség) = t2 v .

Nagy akusztikus ellenállásúak a tömör, más szempontból is . "keménynek" nevezhető
kőzetek, például a gránit vagy mészkő . Ha azonos nagyságú nyomásváltozás hat a

különböző akusztikus ellenállású kőzetekre, ezekben más-más részecskesebesség alakul
ki : a gránit részecskék keveset mozognak, az agyag részecskéi nagyobb sebességgel
változtatják helyűket egyensúlyi helyzetűk körül .
A rugalmas hullám energiát szállít . Egységnyi felületen egységnyi idő alatt átáramló

energia a nyomás és részecskesebesség úgynevezett "átlagnégyzetes" értékeinek
szorzata . Periodikusan változó mennyiség esetén a közőrséges átlag zérus, míg az
átlagnégyzet, a mennyiség négyzetének átlagából vont négyzetgyök a csúcsérték Nf2-
szerese . Ezt szemlélteti a 18 . ábra .
A részecskesebesség és nyomás közötti kapcsolat felhasználásával az áthaladó energiát

a részecskesebességgel és akusztikus ellenállással is ki tudjuk fejezni : az egységnyi idő

alatt áthaladó energia a részecskesebesség négyzetének és a közeg akusztikus
ellenállásának szorzata . Jelölje a részecskesebesség átlagnégyzetes értékét A2 , akkor az

egységnyi felületen egységnyi idő alatt áthaladó energia : A2 Q v.

a

	

ido átlag =0

átlag=
idő

18. ábra . A periodikusan változó mennyiség átlaga zérus, a négyzet átlagának gyöke, az átlagnégyzet a

csúcsérték 12-szerese . A felső sor az eredeti mennyiséget, az alsó a négyzetét mutatja . Jól látható, hogy az
utóbbi átlaga éppen fele a négyzetre emelt mennyiség csúcsértékének, emiatt gyöke: af2

A réteghatárra érkező hullám energiája visszavert és áthaladó részre válik szét . A két
rész energiájának ősszege azonban pontosan egyenlő a beeső hullám energiájával .
A részecskesebességre vonatkozó együtthatókat az előző fejezetben már megadtuk . A

visszaverő felület egységnyi területére egységnyi idő alatt a beeső energia a beeső
hullám részecskesebességének és a felső közeg akusztikus ellenállásának szorzata,
képlettel :

A képletek segítségével számíthatjuk az energiákra vonatkozó reflexiós és
transzmissziós együtthatókat is .
Energia reflexiós együttható :

Energia transzmissziós együttható :

E&-_ 2A e tet .

A visszavert hullámban a részecskesebesség átlagos értéke már más, az A amplitúdó
emiatt szorzandó a reflexiós együtthatóval . Az akusztikus ellenállás változatlan hiszen
ez a hullám is a felső közegben mozog . Emiatt a visszavert energia :
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E .
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Végül az áthaladó hullám energiájának számításában az átlagos részecskesebesség
megváltozásán kívül figyelembe kell vennünk, hogy ez a hullám már a második, 42v2
akusztikus ellenállású közegben terjed . Az áthaladó energia :

E&-A2 2etvt
2

~	22v2 .
etvt +e2v2

2
Evi.

	

22V2 -QIVI
~

E& - etet+e2v2

Ehr 4Ctvte,v2
Eb. (e,e,+e2e2)2
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A két együttható ősszege egységnyi, hiszen

(Q2V2-91vI)2 + 4QlVIQ2V2 -(QIVI
+Q2V2)2=1

.
(QIVI+Q2V2)2

(QIVI+Q2V2)2 (Q1V1+Q2V2)
2

Az egyenlőség éppen azt fejezi ki, hogy a visszavert és áthaladó energia ősszege
megegyezik a beeső energiával :
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Ha a hullám nem a felületre merőlegesen esik be, a képletek bonyolultabbak, de kissé
hosszabb számítással ugyanúgy bizonyítható, hogy az energiamegmaradás tőrvénye
érvényes .
Lényeges hangsúlyozni a részecskesebesség és a hullám terjedési sebessége közötti

döntő különbséget.A hullám terjedési sebessége az energiaszállítás sebessége és adott
közegre egyértelműen jellemző , változatlan mennyiség. A részecskesebesség - azonos
közegben is - rendkívül különböző lehet és arra jellemző , mekkora energiát szállít a
hullám . Az energiaszállítás sebessége (= hullám terjedési sebessége) független a
szállított energia nagyságától (azaz a részecskesebességtől) .
Ismét jól illusztrálható a kapcsolat az elektromos hasonlattal . Egy adott anyagú és

méretű drótszálban (=rögzített ellenállás) legalábbis bizonyos felső határig, különböző
áramerősségek alakíthatók ki és különböző nagyságú energiák továbbíthatók .
A szeizmikus hullámok részecskesebessége rendkívül kicsiny, a méter/s érték

ezredrészétől kevesebb mint milliomod részéig terjed . Érdemes megemlíteni, hogy
érzékeny műszereink, a geofonok a méter/s sebesség százmilliomod részét is megérzik .
A leggyengébb, nagy mélységbő l érkező reflexiók kimutatásához szükséges is ez az
érzékenység . A geofon elmozdulása ezeknek a gyengejeleknek a hatására körülbelül a
milliméter tízmilliomod része ; kisebb, mint a látható fény hullámhossza!

MILYEN A REFLEKTÁLT HULLÁMOK ALAKJA?

Síkhullám áthaladásakor térben rőgzftett ponton tekintsük egy része-ske mozgását . A
hely rögzítése miatt ez az elmozdulás már csak az idő függvénye . Ezt a függvényt
mondjuk a hullám alakjának . Vegyük szemügyre először a legegyszerűbb esetet, az
úgynevezett harmonikus sílchullámot: 19. ábra . Emlékeztetünk arra, hogy a frekvencia

idő

i

	

i=O

	

T

19. ábra . A részecskék elmozdulása harmonikus síkhullám áthaladásakor . A vízszintes tengely az idő , a

t0

N
0
E
d

függőleges a részecske - nyugalmi helyzetétől méri - elmozdulása . Feltüntettük a periódusidőt is

az időegységre eső rezgések száma . Ennek reciproka a T periódusidő . A frekvenciát
Hertz-ben (rövidítve Hz) mérjük. 1 Hz másodpercenként egy rezgést jelent .
Harmonikus síkhullámot getjeszthetűnk, ha a talajra helyezett lapot (lásd 17 . ábra)

periodikusan mozgatjuk . Amikor azffrekvenciájú hullám a felszínre merőlegesen felvett
z tengely irányában halad, az elmozdulást tetszőleges z mélységben és t időben az

Acos2nft- z +tp)v

képlet írja le . A változók jelentése a kővetkező : A az elmozdulás amplitúdója,

	

v a

hullám terjedési sebessége, f a hullám frekvenciája és

	

tp

	

a fázisa . Teljesen azonos

értékű, és sokszor használt képletek

Acos~(t-v+tp),

	

Acos 2n(vt-z+9),

	

Acos2nk(vt-2+(p) .

Az új mennyiségek a két utolsó egyenletben a X hullámhossz és a k =

	

1 /X
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hullámszám. A hullámhossz szemléletes jelentésének megállapítására képzeljük el, hogy
"pillanatfelvételt" készítünk a rezgésállapotról . Rögzítjük az idő t, azaz "befagyasztjuk
a mozgást", megtartva minden helyen az éppen érvényes elmozdulást . A kép a z
tengely mentén periodikus elmozdulást mutat . Két egymást kővető azonos elmozdulású
hely, például két azonos irányú maximális kitérés helye közötti távolság a hullámhossz
(a z tengely azaz a hullám terjedési irányában mérve) . A zárójelben azért jegyezzük
meg ezt az egyébként kézenfekv őnek tűnő kiegészítést, mert beszélhetünk látszólagos
hullámhosszról is . A rögzített rezgésállapotot tetszőleges egyenes mentén vizsgálhatjuk .
Így is periodikus változást fogunk tapasztalni . Ennek hullámhossza azonban mindig
nagyobb, mint a valódi hullámhossz . Ha a terjedési irány és a felvett egyenes szöge a,
a látszólagos hullámhossz :

A kapcsolat a 20 . ábráról rögtön leolvasható .
A felírt egyenletekből következik, hogy a hullámhossz a sebesség és periódusidő

szorzata : X = v T. Szemléletesen is látszik, hogy egy teljes rezgés időtartama során
megtett út éppen a hullámhossz .
A kapcsolat különbözó más mennyiségekkel is kifejezhető , például a hullámhossz =

sebesség osztva a frekvenciával :

A terjedési sebességekr ő l már szó volt . Ezeket befolyásolni nem tudjuk, a kőzetek
anyaga, állapota dönti el, milyen gyorsan halad bennük a rugalmas hullám .
Úgy tűnhet, a további adatokat mi szabhatjuk meg . Értelmes határok kőzött

tetszőleges amplitúdó és frekvencia megvalósítható ügyesen választott gerjesztéssel .
Azonban a kutatásra használható frekvenciatartományt sem tudjuk tetszés szerint
változtatni . Lényegében ezt is a kőzetek szabják meg!
A rugalmas energia a terjedés során fokozatosan csökken, végső soron hőenergiává

alakul át . Ennek oka az energiaelnyelődés, az abszorpció . Anélkül, hogy az
energiaelnyelődés részleteibe és lehetséges mechanizmusának leírásába merülnénk,
kezeljük kísérleti tapasztalatként, hogy a síkhullám eredeti Ao amplitúdója
exponenciálisan csökken és z hosszúságú út megtétele után

lesz. Az a az amplitúdócsökkenést leíró abszorpciós vagy elnyelődési együttható .
Az exponenciális csökkenés számos más fizikai jelenségre is jellemző . Lényegében

abból adódik, hogy nagyon kis szakaszon a változás a mennyiség eredeti értékével

v
f

A(z)=Aoe -`=

20. ábra . A látszólagos és a valódi hullámhossz különbsége:a látszólagos hullámhosszt tetsző leges irányban,
a valódi hullámhosszt a terjedési irányban mérjük

arányos és - lévén csőkkenésróI szó - negatív előjelű :
AA = -a A(z) Az .

Az a együttható értékét különböző kőzetekben laboratóriumi mérésekkel meg lehet
határozni . Fontos tapasztalat az, hogy az a nemcsak anyagonként különböző , de
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azonos anyagban is a frekvencia függvénye . Jó közelítéssel érvényes, hogy a rugalmas
energia elnyelődésének mértéke a frekvenciával arányos . Ha a frekvenciát
megduplázzuk, a hullám elnyelődési együtthatója is kétszeresére nő . Nem határozták
még meg az összes kőzetre, hogy az egyenes arányosság milyen határok kőzött
érvényes . Az azonban bizonyos, hogy a frekvencia növelésével az elnyelődési együttható
is növekszik . Mi a továbbiakban feltételezzük az arányosságot, tehát azt, hogy a = cf,
(c az arányossági tényező t jelöli) .
Az elnyelődési együtthatóban a frekvencia most c-vel jelölt szorzója tág határok

között változhat a kőzet típusától és állapotától függően . Általában laza üledékes
kőzetekre nagyobb, mint tömörebb üledékekre vagy kristályos kőzetekre. Általános
tájékozódásként azt mondhatjuk, hogy az arányossági tényező 10-3 s/km és 10- ' s/km
közé esik . Ha a hullám 50 Hz frekvenciájú, a két határ az elnyel ődési együtthatóra
(a-ra) 5.10 -2/km, illetve 5/km . A kőzetek nem hajlandók nagyfrekvenciás rugalmas
hullámok továbbítására! Hiába gerjesztenénk például 1000 Hz-es hullámot, csak azt
érnénk el, hogy az egész sekély reflexiók kivételével nem kapnánk visszaverődéseket .
A nagyobb, néhány kilométeres mélységek kutatásában használható tartomány

legfeljebb 100 Hz-ig terjed . A gerjesztés kiinduló jelét - bármilyen is legyen az - az
elnyelődés folytonosan változtatja . Rögzített távolságban azt tapasztaljuk, hogy az el-
nyelődés a frekvenciával exponenciálisan növekszik . Ugyanígy adott frekvenciájú hullám
amplitúdója a távolsággal exponenciálisan csökken : 21 . ábra .

30 60 90 120 150 180 210 240
frekvencia (Hz)

21 . ábra . A valódi közegben (kőzetekben) terjedő síi-hullám amplitúdója a megtett távolsággal folytonosan
csökken . A csökkenés függ a frekvenciától is . Ha a frekvencia nagyobb, a csökkenés jelentősebb . Mindkét

változó szerint exponenciális csökkenést tapasztalunk

Az egyik leggyakoribb energiaforrás a felszín alatti robbantás . Ez pedig számos
különböző frekvenciájú hullámot gerjeszt . A felszín alatt, a robbantástól néhány méter
távolságban észlelve megállapíthatjuk a Föld mélyébe küldött jel alakját . Ennek
analízisével azt is kideríthetjük, hogy a jel milyen frekvenciájú hullámokból épül fel .
Rendszerint az úgynevezett amplitúdóspektrumot vizsgáljuk, mely azt adja meg, hogy
mekkora a különböző frekvenciájú ősszetevök amplitúdója .
Az amplitúdóspektrum változását a megtett út növekedésével a 22. ábrán láthatjuk .

1 km megtétele után a legnagyobb amplitúdóval rendelkező frekvencia, az úgynevezett
domináns frekvencia 50 Hz-hez tolódik el, és még 200 Hz-es hullámok is szerepelnek .
2 km út a csúcsfrekvenciát 20 Hz környezetébe hozza . Végül 5 km-es út során a
magasabb frekvenciák elnyelése közel 20 Hz-hez tolja el . Ebben a távolságban a 70 Hz
feletti frekvenciájú hullámok amplitúdója már gyakorlatilag zérus . A domináns
frekvenciához tartozó amplitúdó gyors csökkenését is mutatja az ábra . A kiindulásnál
a domináns frekvenciájú hullám amplitúdóját egységnyinek választottuk . 2 kilométeres
út után a domináns frekvenciájú (40 Hz-es) hullám amplitúdója már kevesebb, mint egy
tized . A külőnbőzb frekvenciájú hullámok amplitúdójának csökkenése különbözik
egymástól . A nagyobb frekvenciák elnyelése sokkal gyorsabb . A jel amplitúdójának
csökkenése, amit az összes hullám csökkenésének figyelembevételével állapíthatunk
meg, még nagyobb, mint a domináns frekvenciájú hullámok amplitúdójának viszonya .

300 frekvencia
(Hz-ben)

50
22 . ábra. A terjedés során a nagyobb frekvenciájú összetevő k gyorsabban elnyelődnek, a spektrum maximális

értéke az út növekedésével egyre kisebb frekvenciákhoz tolódik el (elvi vázlat)
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A jel amplitúdójának csökkenése számítható volna, de most mégsem foglalkozunk
ezzel, hiszen a kép amúgy is vázlatos . Lényeges azonban számunkra, hogy a jel
csökkenésének mértékét nagyban befolyásolja a kiinduló jel alakja . Ha ennek
felépítésében az alacsony frekvenciájú, például 20 Hz-től 80 Hz-ig terjedő hullámok
dominálnak, az amplitúdócsőkkenés kisebb, mint a domináns frekvenciák amplitúdóinak
viszonya az ábrán bemutatott esetben . Ellenkező esetben viszont, tehát ha főleg
nagyfrekvenciás hullámokból összetevődő jelet indítunk, a csökkenés is jóval nagyobb
lesz .
A közeg "megtűri" az alacsony frekvenciájú hullámokat, de nem hagyja túl messze

jutni a nagyfrekvenciásakat .
Az energiaelnyelésről felvázolt képet két ponton kell még kiegészíteni . A jelenség

szemléltetésében a teljes útra állandó elny ési együtthatót tételeztünk fel . Valójában az
abszorpció az egymást kővető rétegekben a azonos. A felső rétegekben az elnyelődés
nagyobb. Többnyire azt figyelhetjük meg, hogy a kezdetben 40-50 Hz domináns
frekvencia eleinte gyorsan csökken . Később, amikor a 20 Hz - 30 Hz környezetébe
kerül, lassabban változik .
A másik fontos megfigyelés az, hogy nagy abszorpciójú rétegek ugyanúgy

leárnyékolják a nagyobb mélységű rétegeket, mint a nagy reflexiós együtthatójú rétegha-
tárok . A felszín közvetlen kőmyezetében elhelyezked ő laza réteg hatása különösen
kedvezőtlen . Az árnyékoló hatás más esetekben éppen hasznunkra van . Eléggé vastag
gáztartalmú porózus réteg (homokkő) alatti "árnyék" - több más jellegzetességgel
együtt - a közvetlen szénhidrogén-kutatás segédeszköze lehet .
Az abszorpciós együttható analízise, meghatározása és felhasználása a szeizmikus

módszer fejlesztésének egyik ígéretes területe .
A terjedési sebesség, v és frekvencia, f együttesen megszabja a hullámhosszt : X _

vlf.
Érdekes megfigyelni, és gyakorlatilag is fontos számunkra, hogy a szeizmikus

kutatásban használható hullámhossz elég nagy . A 3. táblázatban a lehetséges
sebességekre és az abszorpció megengedte néhány frekvenciára számított hullámhosszak
szerepelnek . Mivel a sebesség a mélységgel növekszik, a domináns frekvencia pedig
ugyanakkor csökken, a jel felépítésében domináló hullámhosszak egyre nagyobbak . A
táblázatban külön megjelöltük azokat az értékeket, melyek megfigyelések szerint a
sebesség mélység szerinti változását, illetve az illető mélység eléréséig az abszorpció
miatti domináns frekvencia változását figyelembe véve a legnagyobb súllyal szerepelnek
a szeizmikus jelek felépítésében . Az induló jel 20 méter körüli hullámhosszú, de a
hullámhossz gyorsan növekszik, és amikor a jel eléri a néhány kilométer mélységű
medencealjzatot, már egy nagyságrenddel nagyobb .
A hullámhossz nagyságából két kővetkeztetés is levonható .
Az egyik kedvező : a nagy hullámhossz kompenzálja azt, hogy a rétegek csak ritkán

válnak el élesen egymástól, felületűk eléggé egyenetlen . Ha az egyenetlenségek kicsik,
nem zavarják a jóval nagyobb hullámhosszúságú jelek visszaverődését . A réteghatáron

áthaladó hullámokat sem torzítják el különösebben . Ebből a szempontból éppen
szerencsés, hogy nem is tudunk kis hullámhosszú jelekkel dolgozni.

3. táblázat . Szeizmikus hullámok hullámhossza (méterben) néhány sebességre és
frekvenciára (harmonikus síphullám feltételezésével)
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62 .5 75

600

300

Másrészt a hullámhossz nagysága megszabja azt, hogy milyen távolságú
réteghatárokat "láthatunk" külön-külön és melyeknek képe folyik össze ; azaz megszabja
a felbontóképességet . Nyilvánvaló, hogy vékony rétegek alsó és felső határairól nem
kapunk külön visszaverődést . A módszertől nem lehet elvárni, hogy fmom
rétegzettséget, apró homoklencséket vagy az aljzat 20-50 métemél kisebb
mélységváltozásait felismerhetővé tegye .
Más jelenségek kőrétien, például az optikában is ismert, hogy túlságosan kis tárgyakat

nem lehetjól megfigyelni, az optikai eszközökkel elérhető nagyítást a fény hullámhossza
korlátozza .
A szeizmkka felbontóképessége is korlátozott, és a korlátot maga a természet állítja

fel azzal, hogy durván lecsökkenti a kis hullámhosszú rezgések amplitúdóját . Emiatt
nem sokat segít, ha technikai ügyeskedéssel nagyfrekvenciás jeleket próbálunk
előállítani . Ezek csak akkor használhatók, ha kis mélységü kutatást végzőnk .
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MEKKORÁK A VISSZAVERT JELEK?
(EGY PONTOSABB KÖZELÍTÉS)

Összes eddigi megfontolásaink síkhullámokra vonatkoznak . A bevezetésben azonban
már említettük, hogy a rezgéskeltés leggyakoribb eszköze a felszín alatti robbantás .
Lényegében csak pontszerű hullámforrást tudunk működtetni a gerjesztés más technikai
megvalósítása esetén is . A pontszerű forrással pedig nem lehet síkhullámokat
Létrehozni .
Ha a pontszerű hullámforrást minden irányban végtelen kiterjedésű közegben

képzeljük el, melynek rugalmas tulajdonságai is mindenütt azonosak, a pontforrás
gömbhullámokat gerjeszt . A valóságban a forrás a felszín közelében helyezkedik el és
a rétegsorban a rugalmas tulajdonságok változnak . Ennek ellenére a valóság pontosabb
közelítéséhez jutunk, ha síkhullám helyett gömbhullámokat vizsgálunk . Az előző
megfontolások a reflexiós együtthatóról és energiaelnyelésről közelítőleg érvényesek
maradnak gömbhullámra is, ha csak a forrástól elég távoli és ugyanakkor a forrástól a
határra bocsátott merőleges egyenes döféspontja körüli kis területet tekintjük . A
gömbhullám ezen a kis területen elég jól közelíthető síkhullámmal . Más a helyzet, ha
nem a réteghatárra merőleges beesést, vagy nem vízszintes rétegeket tekintünk . A
gömbhullámok vizsgálata még mindig csak jobbá teszi a közelítést, de nem ad teljesen
pontos leírást .
A homogén közegben terjedő gömbhullámra jellemző , hogy a forrástól azonos

távolságban elhelyezkedő pontokon az amplitúdó azonos . Az amplitúdó azonban nem
maradhat állandó a hullám előrehaladásával . Nagyobb távolságban kisebbnek kell lennie .
Még veszteség nélküli közegben is csak a gerjesztéssel kisugárzott energia haladhat át
minden gömb felületén . Tetszőleges, r, sugard gömb felületének egységnyi területén
egységnyi idő alatt áthaladó energia arányos az amplitúdó négyzetével . Ha eltekintünk
az energia elnyelődésétől, a gömb teljes felületén áthaladó energia megegyezik a forrás
által egységnyi idő alatt kisugárzott energiával . Emiatt az egységnyi felületen áthaladó
energia és a gömb felületének szorzata állandó . De a felület is a sugár négyzetével
arányos . Így végül arra jutunk, hogy az amplitúdó és a forrástól mért távolság szorzata
állandó, másképpen fogalmazva : az amplitúdó a távolsággal arányosan csökken .
A gömbhullám közelítésre utal a hatás szakirodalomban használt "gömbi szóródás"

elnevezés . Tegyük fel, hogy a forrástól 100 méterre már kialakul a rugalmas
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gömbhullám. Vizsgáljuk meg, hagy az itt egységnyinek tekintett amplitúdó hogyan
változik a távolság függvényében . Az egyszerű számítások a következő értékeket adják :

A gömbi szóródás és az abszorpció amplitúdócsökkentő hatását összehasonlítva azt
látjuk, hogy a forráshoz közel és kis frekvenciákra a gömbi szóródás hatása a döntő.
Nagyobb távolságban, illetve nagy frekvenciákra még a forráshoz kő zet is, az
energiaelnyelődés hatása a lényegesebb .
A közelítő kép utolsó részletét jelenti vékony rétegződés hatásának felvázolása . Az

energiaelnyelődés és gömbi szóródás (ső t annak pontosabb közelítése) együttesen sein
tudja magyarázni minden esetben a gyakorlatban tapasztalt kicsiny amplitúdókat, sem
a domináns frekvencia gyors csőkkenéét . A vékony rétegek bizonyos értelemben
hasonló módon hatnak, mint az abszorpció .
Az egyszerűség kedvéért képzeljünk el egyetlen vékony réteget : 23 . ábra . A réteg

határára érkező hullám energiájának egy része reflektálódik, más része behatol a vékony
rétegbe. Ennek talpán azonban ismét lesz visszavert és áthaladó hullám is .
A visszavert hullám a vékony réteg felső határához érkezve újból részben

visszaverődik, részben áthalad . Az áthaladó rész a felső határról már visszavert
hullámhoz csatlakozik, az alsó határon áthaladó, egyszer már figyelembe vett
hullámhoz .
Ez a jelenség mindkét határon elvileg végtelen sokszor ismétlődik . Mind a felfelé

haladó visszavert, mind az áthaladó hullámhoz csatlakozó hullámok egyre kisebb
amplitúdójúak lesznek, hiszen egyre többször reflektálódnak a vékony réteg két határa
kőzött .
A vékony réteg aljáról továbbhaladó hullám is egyre csökkenő amplitúdójú és egyre

többet késleltetett hullámok ősszege .
Mivel az intenzitás az egységnyi felületen egységnyi idő alatt áthaladó energia, a

késleltetések az intenzitást csökkentik . Ezzel együtt jár az amplitúdó csökkenése is .
Az amplitúdó csökkenése ismét a frekvencia függvénye. Ez számítások nélkül is

belátható . Ha a jel igen lassan változik, a késleltetett jelek közelítőleg azonosak
maradnak az eredetivel . Emiatt ősszegük is közelítőleg azonos az eredeti jellel .
Ha azonban a jel más alakú, időben gyorsabban változó, késleltetett részeinek

hozzáadása jelentós alakmódosulást és amplitúdócsőkkenést okoz.
Most már valamivel reálisabb képet alkothatunk a visszaverődések várható
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távolság amplitúdó
(méter)

100 1,000
1000 0,100
2000 0,050
3000 0,033
4000 0,025
5000 0,020
10000 0,010
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amplitúdójáról . A határok mélysége (a gömbi szóródás miatt), a rétegek energiaelnyelési
tulajdonságai és a finom rétegzettség is lényeges . Az összes felsorolt hatás mindkét
irányú úton érvényesül - gerjesztéstől a reflektáló felületig, majd onnan vissza a
felszínig .
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23. ábra. Vékony réteg hatása

A 2. táblázatban összefoglalt "naiv" modellűnket bővítsük ki a réteghatárok
mélységével . Az energiaelnyelés és finom rétegzettség hatását foglaljuk össze egy
exponenciális csökkenést leíró függvényben és tételezzük fel, hogy ez a csökkenés a
gömbi szóródással együtt csupán a megtett út függvénye . Más szóval hanyagoljuk el,
hogy az elnyelési együtthatók, illetve sebességek az egyes rétegekben különbözök . Csak
az elsö modellt bövftjűk ki . Az egyes réteghatárok mélységei kilométerben: 0,3, 1,5,
26s 3 .
A gömbi szóródás hatását, majd az abszorpciót is figyelembe véve, a visszavert

hullámok amplitúdóját az 4. táblázat adja meg . Ismét több feltételezéssel éltünk : például
a forrástól 100 méter távolságban vettünk fel egységnyi amplitúdójú hullámot, az
energiaelnyelést 30 Hz frekvenciára számítottuk .

Bár ez a modell még mindig csak közelítő, a lényeges vonásokat már elég jól tükrözi .
A visszavert jelek amplitúdója gyorsan csökken, a 3 kilométer mélységű határról már
csak a kiinduló jel százezred része érkezik vissza .
A legnagyobb jel és a még észlelhető legkisebb hasznos jel arányát a szeizmikus

dinamikatartománynak nevezzük . A gyakorlati megfigyelések szerint ennek értéke
közelítőleg egy millió (120 dB) . Érezhetően elég nehéz feladat olyan berendezést
készíteni, amely ilyen tág határok kőzött is megbízhatóan működik . Összehasonlftásul
megendftjük, hogy az emberi fül teljesítőképessége közelítőleg ekkora az 1000 Hz körüli
frekvenciákon . A 30 Hz - 50 Hz közé eső szeizmikus frekvenciatartományon, melyet
nagyon mély morajlásnak hallanánk, fülünk teljesítőképessége sokkal kisebb . A
talajrétegek visszhangját felfogó műszereink ezen a sávon mintegy ezerszer
érzékenyebbek .

4. táblázat . Reflektált hullámok amplitudói meróleges beesés esetén a gömbi szóródás és energiaelnyelés
(közelító) figyelembevételével

Két mennyiség hányadosát gyakran decibell-ben (rövidítve dB) adjuk meg . A decibell skála logaritmikus,
pontos definíciója a következő : a hányados tizes alapú logaritmusát 20-szal szorozva kapjuk a hányados dB-
ben kifejezett értékét . Ha például a hányados 10, a dB-ben kifejezett érték 201og 10 = 20, ha a hányados 0,1,
a dB-ben kifejezett érték 20log 0,1 = -20 .

Esetünkben a hányados nevezőjében mindig 1,0 áll, pl . a reflexiós együttható elve úgy is értelmezhető ,
mint egységnyi amplitúdójú beeső hullámhoz tartozó visszavert hullám amplitúdója

A reflexiók nagyon-nagyon gyenge visszhangok . A közeg az energia nagy részét
elnyeli . Gyors csökkenést várhatunk, amit kismértékben módosftanak a reflexiós
együtthatók.
A szeizmika két alapvető technikai nehézségét a jeleket továbbító közeg okozza :

gyorsan elnyeli az energiát és rákényszerít arra, hogy nagy hullámhosszakat használjuk .
A hasonlat a radarral vagy a tengeri mélységméréssel az elv megértéséhez jó, de -
mint a legtöbb hasonlat- nagyon pontatlan . A kőzetek sokkal kellemetlenebb továbbító
közegek, mint a levegö vagy a víz .
Nem véletlen, hogy a szeizmikus kutatás azóta vált igazán hatásos eszközzé, amióta

a digitális (számjegyes) jelrögzítés és feldolgozás lehetővé tette az igen kicsiny jelek
megbízható érzékelését, illetve kiemelését a zajháttérből .
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Réteg- Reflexiós Gömbi Energia- Reflexiós összes
határok együtthatók szóródás elnyelés együtthatót tényező
mélysége hatása hatása módosító együtt

(dB) (dB) (dB) hatások (dB)
együtt (dB)

300 m 0,053 -12,8 -9,5 -6,25 -15,8 -28,6

1,5 km 0,15 -8,1 -29,5 -31,3 -60,8 -68,9

2,0 km 0,08 -10,9 -32,0 -41,7 -73,7 -84,6

3,0 km 0,43 -3,7 -35,6 -62,5 -98,1 -101,8



TOVÁBBI BONYODALMAK: TÖBBSZÖRÖS VISSZAVERŐDÉSEK
ÉS A FELSZÍN HULLÁMZÁSA

Pontosabb kép megrajzolása érdekében szép hasonlatunkat a tengerfenék
mélységmérésével tovább kell rontanunk . A tengervíz csak továbbító közeg, ami
jól-rosszul eljuttatja a jelet a tengerfenékre, majd az arról visszavert jelet továbbítja a
kutatóhajóhoz . A szeizmikus kutatásban csak akkor volna ez a helyzet, ha egyetlen
kutatandó határ volna és felette homogén kőzettömeg helyezkedne el . A sok réteghatár
miatt ez egyáltalán nem igaz. A megismerend ő közeg valójában azonos a továbbító
közeggel . Az hasznos számunkra, hogy van visszaverődés, másrészt egy mélyebb réteg
határának megismerését az segítené elő , ha nem lenne felette más réteghatár .
A visszaverődések nem korlátozódnak a megismerendő határokra . Tetszőleges határok

között (beleérve a felszínt is) létrejönnek visszaverődések . A számunkra hasznos
hullámok azok, amelyek teljes útjuk során egyszer verődnek vissza, míg az összes többi
réteghatáron áthaladnak . De minden olyan hullám is a felszínre kerül, amelyik
háromszor, ötször stb . (páratlan sokszor) verődik vissza a réteghatárokon és a többieken
áthalad . Az összes ilyen hullámot többszőrös reflexiónak nevezzük . Néhány többszörös
reflexió a 24. ábrán látható . Az ábra (a) része két réteghatárt és az azokról érkező
"valódi" reflexiókat mutatja be . Az ábra (b) része háromszor, a (c) rész ötször
reflektálódó többszörösöket mutat .
A felszínközeli laza réteg külön problémákat okoz . A laza réteg - melyről már

beszéltünk és amiről még sokszor lesz szó - közvetlenül a felszínen elhelyezkedő
mállott zóna . A laza réteg talpa sokszor a talajvíz szintjével esik egybe. Vastagsága
kutatási területenként és egy területen belül is elég gyorsan változik . Lehet mindössze
néhány méter, de lehet, bár ritkábban, 100 méter vastagságú is . A hullámok terjedési
sebessége a laza rétegben elég szeszélyesen változhat, de mindig sokkal kisebb, mint a
zóna alatti tömörebb üledékekben .
A többszörös reflexiókat a könnyebb áttekintés érdekében más szempontok szerint is

csoportosíthatjuk .
Az egyik csoportba az úgynevezett rövid utas többszörösöket soroljuk . Közös

jellemzőjük, hogy a többszöröződés rövid szakaszok ismételt befutásával jön létre .
A másik csoportra, a hosszú utas többszőrösökre jellemző , hogy a hullámok minden

reflexió kőzött hosszabb utat tesznek meg . Mindkét elnevezés találó . Nézzük meg az
egyes csoportok altípusait kissé részletesebben is .

54

a)

v
24. ábra. Néhány többszörösen reflektált hullám útja : (a) valódi reflexiók, (b) három visszaverő dés után a

felszínre érkező hullámok, (c) ő t visszavetődés után a felszínre érkező hullámok

Előrebocsátjuk, hogy a jelet rendszerint a laza réteg alatti robbantással gerjesztjük .
Ennek számos oka van . Kettőt már az-előző fejezetekben megismertünk. Láttuk, hogy
a laza réteg talpa jól reflektál, kővetkezésképpen a mélybe hatoló energia egy részét
máris visszafordítja . Az egyirányú transzmissziós együttható a (c) modellnek nevezett
esetben 0,81 . Ez az érték általában is jellemző . Ha felszínen robbantanánk, a laza réteg
a mélybe hatoló hullám amplitúdóját már az induláskor mintegy 15-20%-kal csökken-
tené. A másik kedvezőtlen hatás az igen nagy abszorpció . Kedvezőtlen esetben a laza
réteg energiaelnyelésére jellemző együttható egy nagyságrenddel is nagyobb, mint az
átlagos üledékes kőzeteké . Célszerű tehát kikerülni, hogy már a laza réteg talpánál
elveszítsük az energia egy további hányadát és a nagyfrekvenciás összetevőkjelentős
részét. Az észleléshez a mélybő l reflektált hullámnak feltétlenül át kell haladnia a laza
rétegen, hogy elérje a felszínre helyezett geofonokat. Eléggé kellemetlen, hogy ez
egyszer is bekövetkezik . Legjobb volna az észlelést is a laza réteg alatt végezni . Sajnos
jelenleg ez még technikailag kivitelezhetetlen .

További okok is indokolják a laza réteg alatti robbantást. Ezek közül a legfontosabb
talán az, hogy ha a robbantást laza kőzetben végezzük, a felszabaduló energia nagyobil
része fordítódik maradandó alakváltozás létrehozására (roncsolás, üreg kialakulása ;
tömörödés), mint keményebb, ellenállóbb kőzetben . Itt a rugalmas hullámként
kisugárzott energia a robbantásnál felszabaduló energia jelentősebb hányadát teszi ki .

Egyszerű modellünkben kiszámítottuk a laza réteg talpának reflexiós együtthatóját .
Nyilván ugyanakkora a reflexiós együttható, ha a beeső hullám a mélyből érkezik, csak

55



előjele ellentétes. Azaz a felvett modellre -0,58 . Ez mutatja, hogy a laza réteg talpa jól
reflektál . Nemcsak a modell, hanem a tapasztalatok is azt mutatják, hogy általában -0,2
és -0,6 közötti reflexiós együtthatókkal számolhatunk . A másik igenjól reflektáló határ
a felszín . A levegő sű rűsége (0j, a kőzetek sűrűségéhez (Q,) viszonyítva
elhanyagolhatóan csekély, emiatt a reflexiós együttható jó közelítéssel : -1 .
A felszínen való reflektálódáshoz természetesen kétszeri áthaladás szükséges a laza

rétegen . A kétirányú áthaladásra az egyszerű modellben 0,66 transzmissziós együtthatót
számítottunk ki . Ez az érték általában is jellemzó . További csökkenést okozhat a laza
réteg energiaelnyelése . Végül azt mondhatjuk, hogy mélyrő l érkező hullámok számára
a felszín és a laza réteg talpa közelítőleg azonos jelentőségű reflektáló felületek .
Ha az első visszaverődés a laza réteg talpán vagy a felszínen jön létre,

szellemreflexióról beszélünk . Minden valódi reflexiót azonos időkülönbséggel követnek
a szellemreflexiók . Az időkülönbség a robbantópont és a laza réteg talpa közötti dt
kétszeresének vagy a robbantópont és a felszín közötti út kétszeresének befutásához
szükséges idő . Ezt gyakran kővetési távolságnak nevezzük . A robbantópont és a laza
réteg talpa közötti távolság néhány méter, a terjedési sebesség pedig km/s nagyságrendű .
Emiatt a követési távolság néhány ms (ms = millisecundum = 1/1000 s) .
Amikor a laza réteg talpa aránylag gyengén reflektál, pl . reflexiós együtthatója csak

-0,2, lényegesebb a felszínről visszaverődő szellemreflexió . Ennek követési távolsága
már jóval nagyobb . Az előbb becsült néhány ms-hoz hozzáadandó a laza réteg kétszeri
(felfelé és lefelé) átfutásához szükséges idő . A laza réteg vastagságára néhányszor tíz
méter, a terjedési sebességére 500 m/s átlagos értékeket felvéve kapjuk, hogy a követési
távolság 50-200 ms is lehet .
Az első esetben a szellemreflexió nem különül el a valóditól, a néhány ms kevesebb,

mint az átlagos félperiódus (10-15 ms) . Ha a késleltetés nagy, a szellem- és valódi
reflexiók különálló beérkezéseket adnak .
Valójában mindkét szellemreflexió kialakul (kettős szellemreflexió), és a laza réteg

tulajdonságai szabják meg melyik hatása a jelent ősebb .
A rövid utas többszőrösök egy másik változata az úgynevezett felszínkőzeli

többszörös . Ez a laza réteg és a felszín közötti többszöri visszaverődésnek felel meg .
Láttuk, hogy mindkét szóban forgó határ jól reflektál . Ebbő l következik, hogy a
felszínkőzeli többszőrös amplitúdója nem sokkal kisebb, mint azé a valódi reflexióé,
amelyik létrehozza .
A laza réteg vastagsága és a terjedési sebesség szabja meg, hogy mekkora

időkülönbség van a valódi reflexió és "rővidutas" többszörösei között . Vékony laza réteg
esetén az időkülönbség kicsiny, a valódi és többszörösei nem különütnek el, csak a jel
alakjának változása, "megnyúlása" utal a többszöröződésre . A további visszaverődések,
5-szőrös ; 7-szeres stb . egyre kisebb amplitúdójúak, de továbbijelmódosulást okoznak .
Hasonló a helyzet a már tárgyalt vékony réteg esetéhez . Most is úgy ősszegezhetjük a
jelenséget, hogy a felszínkőzeli többszörösök az energia beérkezését késleltetik . Ezzel
az intenzitást csökkentik, a jelre jellemző frekvenciatartományt a kis frekvenciák
irányába tolják el .
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A hosszú utas többszörősök közül is azok ajelent ősek, amelyek a felszínen vagy laza
réteg talpán többszőröződnek.Ezek az ún . egyszerű többszőrösök . Az összes többi
réteghatárral kapcsolatos hosszú utas többszöröst formáción belüli többszörösnek
mondjuk . Utóbbiak jelentősége általában elhanyagolható . Említettük, hogy a reflexiós
együtthatók a 0,1 nagyságrendbe esnek . Ha az alsó határon bekövetkező reflexióhoz
még két, rétegen belüli reflexió járul, ez az amplitúdót további 0,1 x 0,1 = 0,01
nagyságrendű szorzóval csökkenti .
Tovább szűkítve a kört : az egyszer ű többszőrösök közül is azok a jelentősek, melyek

jól reflektáló határról érkező valódi reflexiók visszaverődésével alakulnak ki . Tekintsük
ismét egyszer ű modellűnket, melyben a két homokk ő határról visszavert hullám
reflexiós együtthatójára 0,15 értéket kaptunk . A laza réteg talpának együtthatója -0,58 .
Ha tehát a hullám a gerjesztés - réteghatár - laza réteg talpa - réteghatár - felszín utat
teszi meg, a többszörös amplitúdóját a reflektálódások 0,15 x 0,58 x 0,15 = 0,014-re
csökkentik . Ez ugyan kicsiny érték, de még elég nagy ahhoz, hogy a többszörös
reflexiót észleljük és rögzítsük .
Az egyszerű többszőrösök különösen akkor okoznak problémát, amikor beérkezésük

idején nincsen valódi reflexió . A hullámok energiájának az előző fejezetben
körvonalazott gyors csökkenése miatt a műszer úgyműködik, hogy erősítését állandóan
változtatja . Ezzel teszi lehetővé a halk visszhangok feljegyzését . A műszer természetesen
azt a jelet erősíti megadott szintig, amit éppen megkap. Ha a gyenge többszőrös
beérkezése táján van valódi reflexió, ennek egy nagyságrenddel nagyobb amplitúdója
nem engedi érvényesülni a többszöröst. Ha azonban nincsen ebben az időben valódi
reflexió, a műszer a többszöröst erő síti . Megjegyzendő , hogy valamivel nagyobb
reflexiós együtthatók "esetén a többszörösre jellemző amplitúdó nagyságrendje
megegyezhet a gyenge reflexiók amplitúdójának nagyságrendjével is.
Az egyszerű tőbbszörös ők beérkezési ideje - a robbantóponttal egybeeső és

vízszintes réteghatárok esetén- nyilván a megfelelő valódi reflexiók beérkezési időinek
kétszerese. Ez segíthet a többszörös reflexió felismerésében és figyelmen kívül
hagyásában. A formáción belüli többszörő sőkre azonban ilyen egyszerű kapcsolat nem
adható meg .
Amikor hasznos hullámokat, mélybe sugárzott jeleket keltünk, nem tudjuk elkerülni

felszíni zavarhullámok kialakulását sem. Helyesebb volna különböző hullámok
csoportjáról beszélni, hiszen számos különböző felületi hullám keletkezik . Jelenlegi
céljainkra elegendő azonban a felszíni zavarhullám összefoglaló elnevezés . A szeizmika
hőskorában találóan felszínhullámzásnak (ground roll) nevezték a különböző hullámok
ősszefon6d6 csoportját.
A felszíni hullámokra jellemző , hogy a részecskék elmozdulása a mélység

növekedésével gyorsan csökken . Az energia lényegében a felszín mentén terjed . Emiatt
az amplitúdó lassabban csökken, mint gömbhullám esetén . További lényeges
tulajdonságuk, hogy terjedési sebességük kicsiny, 350 m/s és 600 m/s közé esik . A
felületi hullám frekvenciatartománya valamivel alacsonyabb a jelekénél . A domináns
frekvencia általában 10 Hz és 15 Hz között van .
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25. ábra . Felszíni zavarhullámok szeizmikus felvételeken . Amplitúdójuk nagy, frekvenciájuk és sebességük
jóval kisebb, mint az elsó beérkezésé vagy a reflektált hullámoké . A zavarhullámok egy széles, a felvételen

végigvonuló sávban teljesen elfedik a reflexiós beérkezéseket

A felületi zavarhullámot is jelentősen csökkenteni kell, mert amplitúdója elég hosszan
jóval nagyobb lehet a mélyből érkező gyenge reflexiós jelek amplitúdójánál . A 25. ábra
jellegzetes zavarhullám csomagot mutat be . Az amplitúdó láthatóan elég hosszan,
mintegy 500 ms időtartamban elég nagy marad .

A ZAVAROK CSÖKKENTÉSÉNEK ELVE: A JELEK ÖSSZEGZÉSE

A jelek (valódi reflexiók) és zajok (többszörös reflexiók) elkülönítéséhez, az egyik
kiemeléséhez vagy a másik elnyomásához arra van szükség, hogy valamilyen
tulajdonságukban eltérjenek egymástól, és ennek felhasználásával megkülönböztethessük
őket . Ilyen tulajdonság van . A többszörösen reflektált hullám, útjának legalábbis egy
részét kisebb sebességgel teszi meg, mint az azonos időben érkező valódi reflexió .
Eddig csak merőleges beesést és egyetlen, a robbantópont melletti geofont

tekintettünk . A tulajdonság felhasználhatósága csak akkor érthető meg, ha több felvevőt
helyezünk el . Előrebocsátjuk, hogy a sebességkülönbség miatt a robbantópont melletti
geofonnál még egyszerre jelentkező valódi reflexió és többszörös reflexió a távolabbi
felvevőkhöz már különböző időkben érkezik . Tételezzük fel, hogy a valódi reflexiók
közötti időkülönbségeket megszüntetjük úgy, hogy a csatornákat időben "eltoljuk" .
Amikor a valódi reflexiók beérkezései azonos időhöz kerülnek, a többszőrösök között
még időkülönbségek maradnak . Az eltolt csatornák ősszegzése a valódi reflexiókat
kiemeli . A műveletsorozat eredményessége attól függ, milyen jól sikerül helyre tolni
(azonos fázisba hozni) a valódi reflexiókat és ugyanakkor milyen időtolások maradnak
a többszőrösök között .
Az alapelv az, hogy azonos (vagy közel azonos) fázisú beérkezések összege nagyobb,

mint eltérő fázisú beérkezések ősszege .
A különböző sebességek szerepe pedig az, hogy míg jól választott eltolás sorozattal

a valódi reflexiókat azonos helyzetbe hozzuk, a többszörösők között éppen kisebb
sebességük miatt beérkezési időkülönbségek maradnak .
A 26 . ábra (a) részén a valódi és többszörös reflexiók sorozatát látjuk a valódi

reflexiók azonos fázisba hozatala elő tt . Az ábra (b) része mutatja azt a helyzetet, amikor
a valódi reflexiók azonos időhöz kerültek . A legalsó (c) görbe az összegzés eredménye
osztva a csatornák számával . Míg az (a) és (b) ábrákon a valódi és többszörös azonos
amplitúdójú, a (c) ábra egyetlen szeizmikus összegcsatornáján a többszörös amplitúdója
már jelent ősen kisebb .
Az elv megjegyzésre érdemes, mert számos más esetben is használható . Például

további szeizmikus alkalmazási lehetőség a felszíni zavarhullám csökkentése . A nagyobb
mélységből reflektált hullámok egymáshoz közeli felvevőkhöz csaknem azonos időben
érkeznek be. A felületi zavarhullám kis terjedési sebessége miatt adott időpillanatban
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26 . ábra. A többszörösök csökkentésének elve : a valódi reflexiókat azonos időponthoz "toljuk el" ; a
többszörösök között az eltolás után is maradnak idókül őnbségek . Emiatt az összegzés a valódi reflexiókat
kiemeli : (a) valódi és többszörös reflexiók 12 csatornán, (b) valódi és többszörös reflexiók 12 csatornán,
miután a valódi reflexiók beérkezési időit megfelelő tolásokkal azonossá tettük, (c) 12 csatorna átlaga

(= összeg osztva 12-vet)

ugyanezek a felvevők (geofonok) a zavar különböző fázisú részeit érzékelik . Ha még
elég sok geofonjelét össze is adjuk, a közelítőleg azonos fázisban lévő reflexiók erősítik
egymást, míg a zavarhullám a nem fázishelyes ősszegzés miatt gyengül . A javulás ára
az, hogy egyetlen geofon helyett sokat, a geofonok egész csoportját kell használni . A
jelenlegi kutatásban valóban mindenütt geofon csoportokkal mérnek. Ezeknek nem
egyetlen, de egyik legfontosabb haszna a felszíni zavarhullám csökkentése .
Az elmondottak szemléltetésére tekintsünk egy egyszerű példát . Tételezzük fel, hogy

a reflektáló határ 2 km mélységben van és fogadjuk el a gömbhullám közelítést . A sílc
határról reflektálódott gömbhullám olyan, mintha a határ alatt 4 km-re elhelyezkedő
pontból, az úgynevezett virtuális robbantópontból indult volna . A robbantás mélységét
(néhányszor : 10 métert) a 2 km mélység mellett elhanyagolhatjuk . Tételezzük fel azt is,
hogy a határ felett az átlagos terjedési sebesség 3 km/s . A reflektált hullám a
robbantóponthoz emiatt 1,333 s alatt ér vissza .
A zavarhullámot is egyszerűsítsük . Legyen terjedési sebessége 450 m/s, frekvenciája

15 Hz . A két adatból következik, hogy hullámhossza 30 méter.
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Amikor a reflexió a felszínre érkezik, a zavarhullám már 600 méterre van a forrástól .
600 méternél valamivel nagyobb távolságban találkoznak . A 600 méter környezetébe eső
néhány távolságra a reflexió beérkezési idő i a kővetkezők :

Összesen 50 méter távolságon a beérkezési idök közötti különbség mindössze 2,6 ms .
Az is látszik, hogy az idők kőzet lineárisan növekszenek, a reflektált hullám felszín
menti látszólagos terjedési sebessége : 19,2 km/s . Ez a felszíni zavarhullám (valódi)
terjedési sebességének több mint negyvenszerese . Képzeljük el, hogy egyetlen geofon
helyett 6 geofonból álló csoportot helyezünk el . A geofonok egymástól 5 méter
távolságban vannak, és jeleiket összeadjuk . A teljes csoport mérete így éppen a felszíni
zavarhullám hullámhosszával egyezik meg . Emiatt a felszíni zavarhullám kiátlagolódik,
a csoport összegjelében nem szerepel . Ugyanakkor a csoport egymást kővető
geofonjaiban a reflektált jelek 1 ms-nál kisebb különbségekkel érkeznek (az első és
utolsó geofon beérkezési idői közötti eltérés 1,3 ms) . A közel azonos fázisban lévö jelek
összegzése a csoport kimenetén közelítőleg az egy geofonhoz érkező jel hatszorosát
eredményezi . Ehhez természetesen arra is szükség van, hogy az ősszegzendő reflektált
jelek változása ne legyen számottev ő a közöttük lévő időkülönbségek alatt . Azonban
láttuk, hogy a jelek periódusideje közelítőleg 25 ms - 30 ms és ehhez képest az 1,3 ms
időkülönbség valóban elegendő kicsiny .
A példa a valóságnál kedvezőbb képet fest . Mivel a zavarhullámcsoport különböző

sebességgel terjedő , különbőzö hullámhosszúságúősszetevökből áll, pontosannem tehető
zérussá . Mindenesetre a geofoncsoporttal jelentös csökkenés érhetö el .
A fázishelyősszegzés elve ajel kiemelésére a felületi zavarhullám elleni küzdelemben

is jólműködik.
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600 méter 1,3482s
610 méter 1,3487s
620 méter 1,3393 s
630 méter 1,3498s
640 méter 1,3493 s
650 méter 1,3508s
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RÉTEGHATÁRRA FERDÉN BEESŐ SÍKHULLÁM

Az eddigiekben csak a határra merőlegesen érkező síkhullámokkal és
gömbhullámokkal foglalkoztunk . Célunk az volt, hogy felmérjük a szeizmikus kutatás
lehetőségeit . A becslésekbő l kiderült, van remény arra, hogy visszaverődéseket kapjunk
a különböző réteghatárok felszínéről . A reflexiók azonban igen gyengék, kismértékben
a reflexiós együtthatók és az energia folytonos "osztódása" miatt ; jelentősebb mértékben
a gömbi szóródás és nagyobb távolságokon az elnyel ődés hatására .
A hullám spektrumát, azaz különböző frekvenciájú összetevők szerepét a jel

felépítésében a gerjesztés és az energiaelnyelés szabják meg . Alacsony (10 Hz alatti)
frekvenciájú ősszetevök alig vannak, mert ilyeneket a robbantás nem kelt . Magas
frekvenciák (100 Hz felett) pedig azért nincsenek, mert ezeket a kőzetek elnyelik .
Mindenképpen vannak zavaró hullámok . Két lényeges zavarhullámot ismertünk meg :
a többszörös reflexiókat és a felszíni zavarhullámot . Csökkentésűk módszerét is
vizsgáltuk . Ennek lényege a "valódi" reflexiók fázishelyes ősszegzése.
A reflexiók amplitúdóját azonban egy további tényező is befolyásolja : a hullám

beesési szöge . Emiatt kell röviden foglalkoznunk a réteghatárra ferdén beeső
síkhullámmal .
Ha longitudinális hullám sík réteghatárra érkezik és beesési szöge nem derékszög,

négy különböző hullámot hoz létre : visszaverődő longitudinális és transzverzális, illetve
áthaladó longitudinális és transzverzális hullámot . Ezt az esetet mutatja be a 27. ábra .
Egyelőre foglalkozzunk csak a longitudinális hullámokkal .
A visszavert hullám szöge megegyezik a beesési szöggel, az áthaladó longitudinális

hullám szöge pedig a sebességek viszonyától függ:

sina __vt
sinß v2

Ez az összefüggés Snellius-Descart-tőrvény néven jól ismert a fényhullámok
terjedésével foglalkozó optikából .
A keltett transzverzális hullámok szögére hasonló kapcsolatok írhatók fel .
Merőleges beesés esetén transzverzális hullámok nem keletkeznek . Emiatt ezeket

előző becsléseinkben joggal elhagyhattuk.

27. ábra . Amikor a beesési szög (a) zérustól különbözq a beeső hullám két visszavert és két áthaladó
hullámot hoz létre . A hullámok terjedési irányainak a felület normálisával bezárt szögeit a

Snellius-Descartes-törvény szabja meg . A két szilárd közeg határfelülete az ábra síkjára mer ő leges

Eddig a visszavert hullámok amplitúdójának számításában is merőleges beesést
tételeztünk fel . Merőlegestő l különböző irányú beesésnél az egyszerű képletek már nem
alkalmazhatók, hiszen ilyenkor a beeső hullám energiájának egy része a transzverzális
hullámok gerjesztésére fordítódik . A megoszlás és ezzel együtt a reflexiós és
transzmissziós együtthatók értéke is függ a beesési szögtő l .
A 28. ábrán a különböző típusú hullámokrajutó energiát tüntettük fel a beesési szög

függvényében. A beeső hullám energiáját választottuk egységnek . A határfelület két
oldalán elhelyezked ő közegek rugalmas tulajdonságai a kővetkezők : longitudinális
hullámok terjedési sebességei 3200 m/s és 5200 m/s (a felső közegben kisebb a
sebesség), a transzverzális hullámok terjedési sebességei 2000 m/s és 3000 m/s, a
sű rűségek 2400 és 2650 kg ni 3 .
A közel merőleges beesésekre (0°-tól mintegy 20°-ig) mind a visszavert, mind az

áthaladó transzverzális hullám energiája igen kicsiny . Közelítőleg 38°-nál elérünk egy
kritikus szöget . A kritikus szög után áthaladó longitudinális hullám nem keletkezik, mert
sin Q egységnél nagyobb nem lehet . A beeső hullám energiája ezután a kritikus szög
után már csak három részre oszlik : a visszavert longitudinális és transzverzális
hulláméra és az áthaladó transzverzális hulláméra . Figyeljük meg, hogy tetszőleges szög
esetén az energiák összege egységnyi . Ez az energia megmaradásának törvényét fejezi
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ki . A két bal oldali ábrából az is látszik, hogy kis beesési szögekre - közelítőleg 20 °-ig
- nincsen jelentős eltérés a merőleges beesésre számított együtthatóktól .
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28. ábra . A reflektált és áthaladó longitudinális és transzverzális hullámokra jutó energia a két közeg
tulajdonságain kívül lényegesen függ a beesési szöglől . A négy típusra jutó energiákat adjuk meg a beesési
szög függvényében . A kritikus szögnél az áthaladó longitudinális hullám megsaínik . A szeizmikus kutatásban,

az esetek döntő többségében 20° vagy annál kisebb beesési szögek fordulnak elő

A gerjesztett transzverzális hullámok egy kellemetlen következménye, hogy tovább
növelik a lehetséges beérkezések számát . A tőbbszörő sőkőn kívül transzverzális
tőbbszörősők is lehetségesek . Elvileg a kétféle terjedési mód minden lehetséges
kombinációja előfordulhat. Szerencsére a réteghatárokra közel merőlegesen terjedő

hullám esetén a transzverzális hullámok amplitúdói kicsinyek . Emiatt a továbbiakban
nem is foglalkozunk velük . De jó emlékezni arra, hogy valójában csak közel merőleges
beesésnél hanyagolhatók el . Azaz csak akkor, ha a közel vízszintes réteghatárok
sorozatát a rétegek mélységéhez %viszonyítva kicsiny robbantópont-észlelés távolságok
mellett vizsgáljuk.

Bevált módszerűnket követve vizsgáljuk először a legegyszerűbb esetet, vízszintes
rétegek sorozatát. Tekintsünk el a felszínkőzeli szabálytalanságoktól is . Vízszintes
felszínre helyezett forrás esetén a reflektált hullám útját a 2g ábra mutatja be . A
határokon a Snellius-féle törési tőrvényt vettük figyelembe . Mivel a rétegekben a
terjedési sebességek egyre nagyobbak, a sugarak a beesési merőlegessel egyre nagyobb
szögeket zárnak be .

-ár
E

MENETIDÖGÖRBE

29. ábra . A reflektált hullám útja vízszintesen rétegzett közegben

Adott réteghatárról reflektálódott hullámok felszínre érkezési pontjai és az ezekhez
tartozó beérkezési idők sorozata adja meg az ún . menetidőgörbét.
A menetidögőrbe csak a legegyszerűbb esetekben fejezhető ki a forrás és észlelés

felszíni távolságát és a beérkezési időt tartalmazó képlettel . Az egyik ilyen eset a
vízszintes határról visszavert hullám.
A számítás folyamatát és a használt betűk jelentését a 30. ábra adja meg .
A további réteghatárokra azért nem kaphatunk egyszer ű t(x) kapcsolatot, mert a

sebességek viszonya és a beesési szögek bonyolult módon befolyásolják mind az adott
szöggel induló hullám felszínre érkezési szögét, mind a teljes út megtételéhez szükséges
időt .
Nem részletezett számítások
menetidőgörbéi jó közelítéssel

szerint a további határokról eredő reflexiók
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alakúak, ahol t� a beérkezési idő a forráshoz és v; az úgynevezett átlagnégyzetes
sebesség . A beérkezési idő a forráshoz :

t,(X)= I tot+ Xz

~f
(v,.)z

Ebben h, az i-edik réteg mélysége, v, pedig az átlagsebesség .
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30. ábra . A forrástól x távolságra elhelyezett felvevőhöz ugyanannyi idő alatt érkezik be a réteghatárról
visszavert hullám, mint ha a virtuális robbantópont és felvevő közötti utat tette volna meg . A beérkezési idó

a forrás és felvevő közötti távolság függvénye

Foglalkozzunk most egy keveset a két sebességgel . Az átlagos sebesség a köznapi
életbő l jól ismert fogalom . Tegyük fel, hogy egy út különböző szakaszait különböző
sebességekkel tesszük meg . A teljes út megtételéhez szükséges idő a szakaszok
befutásához szükséges idők ősszege . Az átlagsebesség a teljes út és a teljes idő
hányadosa . Másképpen fogalmazva : ha mindvégigaz átlagsebességgel haladunk, az utat
ugyanannyi idő alatt tesszük meg, mint a szakaszonként változó sebességgel . Az
elnevezés logikus és az átlagsebesség az elmondottak alapján egyszer űen számítható .
Az út szakaszai esetűnkben a rétegek vastagságai . A teljes futási idő a részidők

összege :

T=t1 + tz + . . . +t, .

A teljes út pedig az i-edik réteghatár mélysége : h ; . Az átlagsebesség ezek alapján :

yr
hi
T

Ha az átlagsebességet az egyes rétegekben érvényes sebességgel akarjuk kapcsolatba
hozni, csak azt kell felhasználni, hogy a rétegvastagságok (= megtett utak) a sebességek
és a hozzájuk tartozó áthaladási idők szorzatai . Emiatt

hi=vttt+vztz+ . . . +viti .

A teljes időt is az átfutási időkkel kifejezve kapjuk, hogy

vltt+vztz + . . . +yisi
`

	

tt +t2+ . .. +t~

Az átlagsebesség súlyozott átlagolással kapható . Az egyes rétegekben érvényes
sebességeket az átfutási időkkel kell súlyozni.
Érdemes számítani néhány egyszerű esetre az átlagsebességet, ugyanis - mint látni

fogjuk - az átlagsebesség közelebb van a kisebb terjedési sebességhez, mint
gondolnánk . Az egyszerűség kedvéért vizsgáljunk csak három, azonos vastagságú
réteget . Ha mindegyik 1 km vastag és a terjedési sebességek 1 km/s, 1,5 km/s és 2
km/s, az átfutási idők : 1 s, 2/3 s és 1/2 s, a teljes átfutási idő : 1 + 2/3 + 1/2 = (6 +
4 + 3)/6 = 13/6 s . Végül az átlagsebesség (teljes út osztva a teljes idővel) :

v=m =1,38km/s.
-s13
6

Látszik, hogy az átlagsebesség nem egyszerüen a három sebesség átlaga, hanem annál
kisebb .

67



Még jobban látszik ez a jelenség, ha csak két réteget vizsgálunk . Ha a rétegek ismét

azonos vastagságúak, az átfutási idők összege

Az átlagsebesség pedig ennek alapján

Az átlagsebesség a két sebesség ún . harmonikus átlaga. Ez mindig kisebb, mint a

számtani átlag - kivéve azt az esetet amikor v, = v2 és emiatt mindhárom mennyiség

azonos .
Az átlagsebességet emiatt nem növeli jelentősen, ha egy-egy szakaszon nagy a

sebesség . Hasonló megfigyelést a közlekedéssel kapcsolatban mindenki tehetett . Nem

ér sokkal korábban célhoz az, aki néhány szakaszt nagyon gyorsan tesz meg . A

vonatoknak is szinte lehetetlen behozni azzal a késést, hogy bizonyos szakaszokon

nagyon gyorsan haladnak .
Az átlagnégyzetes sebesség definíciója egy vonatkozásban hasonló az

átlagsebességéhez . Ismét súlyozott átlagról van szó . A súlyok az átfutási idők, de ezeket

a sebességek helyett azok négyzetére alkalmazzuk . A sebességek négyzetének az átfutási

időkkel súlyozott átlaga adja az átlagnégyzetes sebesség négyzetét, azaz

Az átlagnégyzetes sebességben a nagyobb sebességek szerepe jelentősebb a

négyzetreemelés miatt . Említésreméltó az is, hogy az átlagnégyzetes sebesség mindig

nagyobb az átlagsebességnél .
Ennek illusztrálására a két előző egyszerű példa adataival számítsuk ki az

átlagnégyzetes sebességet is . A sebességek négyzetei az első esetben :

1 kW/s2, 9/4 km2/s2 és 4 kW/s2.

Az átfutási idők változatlanul 1 s, 2/3 s és 1/2 s . Emiatt :

azaz
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T= h + h .
vi v2

h + h

	

1 + 1
vi v2 vl v2

2 2 2

(vi )

	

tl+t2 + . . . +ti

* 2_ (1W10)ls+(9/4km2/s2)2/3s+(4km2/s2)1/2s = 27km2(v )

	

ls+2/3s+1/2s

	

13s2

v* =2,08km/s .

A második példában a sebességek négyzetének súlyozott összege, ahol a súlyok ismét
a h/v, és h/v2 átfutási idők :

v ; h
+v2

h
v

(v ")2=

	

i

	

v2 = v1+v2 =v vm.
hi+h2 1+1

v, v2
v i v2

Az egyszer ű kétréteges példában az átlagnégyzetes sebesség a két sebesség mértani
átlaga :

v*= vlv2 .

A mértani közép és harmonikus közép közötti kapcsolat alapján - legalábbis az
egyszerű példában - világos, hogy tetszőleges v, és v2 sebességek esetén az
átlagsebesség kisebb vagy legfeljebb egyenlő az átlagnégyzetes sebességgel :

vsv* .

Tudjuk ugyanis, hogy a mértani közép,mindig nagyobb a harmonikus középnél, kivéve
azt az esetet amikor a kőzepelt mennyiségek megegyeznek egymással .
Amit a két egyszerű példa csak illusztrált, pontosan be is bizonyítható : az

átlagnégyzetes sebesség mindig nagyobb az átlagsebességnél .
Az eltérés mértékét a rétegvastagságok és terjedési sebességek befolyásolják . Két

további ábra illusztrálja a különbségeket. Az első , a 31 . ábra kétréteges esetre
vonatkozik . A rétegek vastagságainak hányadosát RV, a rétegekben mért terjedési
sebességek hányadosát RS jelöli (RV = h,/h2 , RS = v,/v2) . Az RV és RS beveze-
tésének előnye, hogy ezzel a két változóval nagyon sok különböző modell írható le. Az
ábra az átlagnégyzetes sebesség és átlagsebesség hányadosát adja meg a sebességek
hányadosának függvényében, különböző rétegvastagság hányadosokra . Mint látható, a
legnagyobb eltérés akkor van, ha a két réteg vastagsága azonos (RV = 1) .
Az átlagnégyzetes sebesség annál nagyobb az átlagsebességnél, minél jobban eltémek

a két rétegben mérhető terjedési sebességek egymástól .
Természetesen nincsen különbség, ha a két sebesség azonos, emiatt az összes görbe

az RS = 1 (v, = v2) pontból indul .
A következő , a 32 . ábra már gyakorlathoz közeli modellre vonatkozó számításokkal

illusztrálja a két sebesség viszonyát . A bal oldalon az egyes rétegekben mért terjedési
sebességeket tüntettük fel . 300 ms időtartamú részenként állandó a sebesség . A
számítások egyszerűsítése szempontjából ez kedvezőbb közelítés, mint az azonos
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31 . ábra . Az átlagnégyzetes sebesség és átlagsebesség viszonya kétréteges modell esetén . A vízszintes
tengelyen a modell két rétegében mért két sebesség hányadosa (jele : RS), a függóleges tengelyen az
átlagnégyzetes és átlagsebesség hányadosa szerepel . A görbék mellé írt számok a rétegek vastagságainak

hányadosát adják meg
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32 . ábra. Az átlagsebesség (v) és átlagnégyzetes sebesség (y

	

változása az idó függvényében, ha a
rétegekben a sebesség a bal oldali modell szerint változik

vastagságú rétegek feltételezése . A sebességek eltérései miatt a modellnek különböző
vastagságú rétegekből álló rétegsor felel meg.

Az átlagsebességek (v) és az átlagnégyzetes sebességek (v) értékeit ismét az idő
függvényében ábrázolva kapjuk a 32. ábra jobb oldalán látható két görbét . Az
átlagsebesség mindig kisebb az átlagnégyzetes sebességnél .
Ha ismerjük az i-edik és (i-1)-edik réteghatár és felszín közötti terjedésre vonatkozó

átlagnégyzetes sebességeket, számíthatjuk a terjedési sebességet a két réteghatár kőzött .
Ennek komoly gyakorlati jelentósége van, mert a sebességnél a réteghatárok közötti
közetek tulajdonságaira lehet következtetni .
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AZONOS KÖZÉPPONTÚ CSATORNÁK

A jelenlegi reflexiós szeizmikus gyakorlat az előző fejezetekben leírt elveken alapul .
A méréseket vonalak mentén végzik, eredményeiket mágnesszalagra rögzítik és ezeket
később számítógéppel dolgozzák fel .
A feldolgozás egyik lényeges célkitűzése a szabályos és rendezetlen zajok

csökkentése . Ezek érdekében azonos fázisba kell hozni, majd összegezni kell a valódi
reflexiókat. Eközben a tőbbszörő s reflexiók nem kerülhetnek azonos fázisba, mert az
ősszegzés elveszti értelmét, ha a szabályos zajt is erő síti . Emiatt az ősszegzésben csak
külőnbőzö robbantópont-észlelés távolságokkal felvett csatornákat használhatunk ;
egyébként a valódi és többszörös reflexiók nem választhatók el egymástól . A valódi
reflexiók azonos időpontba tolása nem könnyű feladat . Megoldását segíti, ha több
robbantás jeleit azonos pontban észleljük, illetve egy-egy robbantás jeleit több pontban
is regisztráljuk . Erre az elvre épül a-mérések végrehajtásának rendszere . Az eléggé
bonyolult mérési rendszer bemutatása előtt ismerjük meg a rendszer alapelemét, az
azonos középpontú csatornák sorozatát!

Vizsgáljuk ismét először a legegyszerűbb esetet, vízszintes határokat, vízszintes
felszínt és tekintsünk el a laza rétegtő l is . Helyezzük el a robbantópontokat és észlelési
pontokat a C középpontra szimmetrikusan . Az azonos számmal jelölt robbantópontok
és észlelési helyek középpontja tehát azonos . Innen ered a mérési elrendezés neve .

Feltételezve, hogy még a legnagyobb robbantópont-észlelési pont távolság is elég
kicsiny ahhoz, hogy a terjedést közel merőlegesnek tekinthessük, a rétegzett közeget
homogén közeggel helyettesíthetjük . A 33. ábra ezt a közelítést mutatja be . Az előző
fejezetben ismertetett közelítés szerint a robbantóponttól x távolságban a beérkezési
idő:

ts-~ t0 +
X2(v)2 .

Ha a robbantást a C középpontban végeznénk és ugyanott is észlelnénk, to beérkezési
időt kapnánk . (v az átlagnégyzetes sebességet jelöli .) A mérés elvégezésekor azonban
sem to, sem v nem ismeretes, hiszen mindkettő számításához ismeműnk kellene a
rétegvastagságokat és rétegsebességeket .
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33. ábra . Azonos középpontú csatornákat kapunk, amikor a gerjesztés és észlelés felezőpontjai egybeesnek .
Ha a visszaverő felület és az összes felette elhelyezkedő felület vízszintes, a reflektáló pont is azonos és a
közös középpont (C) alatt helyezkedik el (bal oldal), ha a felületek dő lése nem zérus a reflektálódási pontok

kőzött lényeges különbségekvannak (jobb oldal)

Ha sok ponton mérünk és a regisztrátumokon egy reflexió

	

tx beérkezési időit jól
kijelöltük, to és v is számítható . Ugyanis elegendő ha tudjuk, milyen jellegű tx és x
kapcsolata . Vizsgáljuk az eredeti összefüggés helyett annak négyzetét

Az összetartozó (tx , x) párokat egy olyan koordináta-rendszerben ábrázolva, melynek
mindkét tengelye négyzetes függvény szerint skálázott, egyenest kapunk . Ennek
tengelymetszete to , dőlése pedig a v-re jellemző . A sebesség növekedése a dő lés
csökkenéséveljár .
A sebesség meghatározásának ez az egyik legrégibb módszere . Ha a rétegek

vízszintesek, a kapott sebesség az átlagnégyzetes sebesség .
A v , to párok alapján úgynevezett sebességfüggvényt szerkeszthetünk . A szerkesztés

néhány jól felismerhető reflexió adatára támaszkodik, de az eredmény más időkre is -
bár csak közelítéssel - megadja az átlagnégyzetes sebesség értékét . Ha tetszőleges
időben érvényes sebesség rendelkezésre áll, a valódi reflexiókat már azonos fázisba
tudjuk hozni .
Az x távolságban észlelt csatorna beérkezéseit időben el kell tolni úgy, mintha a

beérkezéseket a közös középpontban észleltük volna. Az alkalmazandó eltolás az
átlagnégyzetes sebesség ismeretében minden tx időben számítható .
Mivel az eltolás függ a to beérkezési időtől "dinamikusan változik", emiatt dinamikus
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korrekciónak nevezzük . Másrészt olyan változtatást akarunk elérni, mintha vízszintes
réteghatárról pontosan rá merőleges úton terjedő hullám beérkezését észlelnénk . Innen
ered a korrekció másik neve: normál korrekció .
Az eltolás kis időknél jelent ő s, majd fokozatosan csökken . Emiatt a korrekció a

csatorna nem egyenletes nyújtását okozza .
Különösen nagy x távolságok és kis to idők esetén jelentő s a megnyúlás .

Megjegyzendő , hogy túlságosan nagy x távolságokban észlelt reflexiók kezdőpontjait
hiába hozzuk azonos időpontba, alakjuk eközben olyan sokat változik, hogy az
ősszegben már nem célszerQ figyelembe venni őket .
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34 . ábra . A "valódi", azaz egyszeres reflexióval (1) az észlelés helyére azonos időben érkező felszíni
többszörös (2) útjai és a zérustól eltérő gerjesztés - észlelés távolságokon a közöttük kialakuló időkülönbség
magyarázata . Mivel a sebesség növekszik (bal alsó ábra), a valódi reflexiókra jellemző sebesség nagyobb,

emiatt a valódi reflexió hiperbolája "laposabb"

Vizsgáljuk meg, hogy a korrekció után hová kerülnek a csökkentendő többszörös
reflexiók!
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A felszíni többszörös reflexió beérkezési ideje a robbantóponthoz éppen kétszerese az
azonos mélységű felületrőleredő valódi reflexióénak .
A to időben érkezó felszíni többszőrösrejellemző v (átlagnégyzetes) sebesség emiatt

akkora, mint a (to/2) beérkezési idejű valódi reflexió átlagnégyzetes sebessége . Ez az
érték pedig kisebb, mint a t o időben érkező valódi reflexió átlagnégyzetes sebessége .
A dinamikus korrekcióban a többszörös reflexióra a szükségesnél kisebb eltolást

alkalmazunk . Így a többszörös valamennyire "korrigálatlan" marad-, nem "egyenesedik
ki" . Az eltérés annál nagyobb, minél nagyobb különbség van a sebességek kőzött .
A külőnbőM csatornákon beérkező többszőrösök kőzött fáziskülönbség jön létre . A

fázistolás függ az x távolságtól és a ta robbantóponti beérkezési idő tál, de tartalmazza
a sebesség változásának hatását is .
A 34. ábra egy mélyebb réteghatárról érkezó valódi reflexió és egy felszíni

többszörös reflexió útját mutatja be . Az (1)-gyel jelöltvalódi, és (2)-veljelölt többszörös
beérkezési idői a robbantópontban megegyeznek . A többszörös menetidőgörbéjére
jellemző átlagnégyzetes sebesség megegyezik a to/2 robbantóponti beérkezési idejű
valódi reflexiórajellemző átlagnégyzetes sebességgel . A menetidőgörbéket az ábra jobb
oldala mutatja be .
A dinamikus korrekciók hatását jól érzékeltetjük, ha azt mondjuk, hogy elvégzésük

után a csatornák valódi reflexiói olyan helyzetbe kerülnek ; mintha mindegyik csatornát
a közös középpontban mértük volna .

Valójában csak törekszünk arra, hogy a valódi reflexiók beérkezési időit azonossá
tegyük . A pontosabb képhez hozzátartozik még az is, hogy eközben a jelek alakja
megváltozik, a ferde vagy görbült határokról visszaverődő jelek mégsem kerülnek
azonos időpillanathoz stb . Egyszerű időtolásokkal nem lehet azonossá tenni a különböző
utakat befutó hullámokat!
Mindegyik zavaró hatás elhanyagolható azonban a felszín egyenetlenségei és a

kűlönböző robbantási mélységek hatása mellett . Eddig nem "vehettük észre" szerepüket,
mert vízszintes felszínt és felszínre helyezett robbantást tételeztünk fel . A felszfnközeli
rétegek sebesség- és vastagságváltozásai is jelentósidőkülönbségeket hoznak létre a
valódi reflexiók között és teljesen leronthatják a fázishelyes ősszegzés kedvezá
tulajdonságait . Zavaró hatásuk kiküszöbölésére ún . statikus korrekciót kell végezni .

Vizsgáljuk először a 35. ábrán bemutatott csatornapórok esetét . Tételezzük fel, hogy
csak elég mély reflektáló felületről jövő beérkezések érdekesek számunkra . Ekkor a
robbantópontok és a hozzájuk tartozó észlelési helyek közötti távolság kicsiny a
reflektáló határ mélységéhez viszonyítva. Vegyünk fel egy vízszintes vonatkoztatási
szintet a felszín közelében, de már mindkét robbantási hely alatt . Tételezzük fel még azt
is, hogy a vonatkoztatási szint alatt már nincsenek jelentós horizontális sebesség- vagy
vastagságváltozások . Ez utóbbi sajnos nem tólűnk, hanem a természettől függ, de
mindenesetre el kell kerülni a felszín közvetlen környezetére jellemző , szeszélyesen
változó vastagságú és rugalmas tulajdonságú laza rétegeket . Feltételezve, hogy mindig
az ábrán vonalkázással jelölt laza réteg talpa alatt robbantunk, elegendő , ha a
vonatkoztatási szint a legmélyebb robbantási hely alatt húzódik .

78

8?6

87 6

közös referenciapont

közös referenciapont

2 1' 2' 3' 4' 5' 6' 7' 8'

00000000

	

UUUUIII)111
laza réteg

eferencia-
szint

referencia-
szint

35. ábra . A statikus korrekciók számításában feltételezzük, hogy a hullámok terjedése a vonatkoztatási szintre
merőleges . Az ábra felső része a valódi utakat, az alsó rész a helyettesítő (függ ő leges) utakat mutatja . A teljes
statikus korrekció megkaphatd, ha mindenütt ismerjük a vonatkoztatási szint és a felszín közötti terjedési időt

A hullámok útját a 35. ábra felső része érzékelteti . Feltételezéseink miatt az utak
keveset térnek el a függőleges iránytól . Nem követünk el túlságosan nagy hibát, ha az
utakat pontosan függőlegesnek tekintjük . Így a 35. ábra alsó részén bemutatottközelítő
képhez jutunk . Nagy előnye a helyettesítésnek, hogy tetszőleges robbantópont-észlelés
párhoz tartozó korrekciót néhány egyszerűen meghatározható mennyiséggel
kiszámíthatunk, anélkül, hogy a robbantás és észlelési hely távolságával foglalkoznunk
kellene. A függőleges utak feltételezésével számított statikus korrekciókat emiatt csak
felszíntől fuggó vagy "felszín konzisztens" korrekciónak nevezik .
A közelítés a valódinál valamivel rövidebb utakat ad . Elfogadhatóvá az teszi, hogy

mélyebb reflektál6 határ esetén a hullám eleve a vízszintes vonatkoztatási szintre közel
merőlegesen halad . Másrészt a laza rétegben, az arra jellemző kisebb terjedési sebesség
miatt, a hullám még jobb közelítéssel a vonatkoztatási szintre merőleges irányban
mozog . Az elhanyagolások megengedhetők, amfg a vonatkoztatási szint sekély és a
reflexiók beérkezési ideje elég nagy .
A korrekció a vonatkoztatási szint és a robbantás helye közötti távolság megtételéhez

szükséges idő , valamint a vonatkoztatási szint és az észlelés helye közötti távolság
befutásához szükséges idő ősszege.
Mérési rendszerünk olyan, hogy az előrehaladás során a felszínen a robbantópontok

közelében (gyakorlatilag a robbantóponton) észlelést is végzünk és viszont : az észlelési
helyek máskor robbantópontok lesznek . Emiatt a korrekciót célszerű a vonatkoztatási
szint és a felszín közötti (merőleges) távolság befutásához szükséges idő és a robbantás
és felszín közötti út befutásához szükséges időre bontani . A robbantás helye és a felszín
közötti idő mérhető a robbantólyuk közelébe helyezett geofonnal . Ezt az időt felidőnek
nevezzük és a regisztrátumokról közvetlenül leolvasható . A vonatkoztatási szint -és a
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felszín közötti út megtételéhez szükséges időt t, (x)-szel jelölve, a korrekció végső
alakja

Ebben x� robbantópont helyét, x8 az észlelés helyét adja meg és t,(x,1 illetve t,(x)
a vonatkoztatási szint és az adott helyek közötti terjedési idő t jelenti .

Mivel tf minden esetben mérhető , egyetlen feladatunk a t,(x) meghatározása marad .
Ezt csak újabb mérésekkel végezhetjük el . Több módszert dolgoztunk ki . Ezek közül
egyet ismertetünk : a terjedési idők közvetlen meghatározását fúrólyukban végzett
mérésekkel . Elvégzésére a vonatkoztatási szintnél mélyebb ftírólyukakra van szűkség
(36 . ábra) . A mérést nem tudjuk nagyon sörűn megismételni, részben a költségei miatt,
részben azért, mert az előrehaladást nagyon lassúvá tenné . Ha a területen a laza réteg
tulajdonságai nem változnak gyorsan, a 2-3 kilométerenként ismételt megfigyelésekből,
kiegészítve ezeket a reflexiók beérkezési idöinek tanulmányozásával a kőzbűlsö helyeken
is aránylag jól becsülhetjük t,(x) menetét .
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36. ábra . A vonatkoztatási szint és felszín közötti terjedési idő meghatározása (sekély) fúrólyukban végzett
méréssel . A lyukban néhányméterenként végzett piciny robbantásokbeérkezési időit észleljük . A kapott időket
a jobb oldali ábrán körökkel jelöltük . Ha a vonatkoztatási szintet a legmélyebb robbantás felett jelöljük ki,

a szint és felszín közötti terjedési idő t,(x) elég pontosan meghatározható

A mérést, mely tehát néhány helyen a vonatkoztatási szint és a felszín közötti terjedési
idők pontos megállapítására ad módot - sekély lyukszelvényezésnek nevezzük .
A módszer lényeges vonásait a 36. ábrán látható elrendezés mutatja . A vonatkoztatási

szint a felszíntől 20 m-re helyezkedik el, a fúrólyuk mélysége 30 méter. 2 méterenként
növekvő mélységekben robbantunk egészen kis tölteteket . Minden robbantás jelét a
felszínen a lyuk mellett elhelyezett geofonnal észleljük . A robbantás időpillanata és az
első hullám beérkezési ideje közötti különbségek sorozata az ábra jobb oldalán látható .
Az idökböl a távolságok ismeretében sebességeket is számíthatunk . A teljes mélység

és beérkezési idő hányadosa az átlagsebességet adja. Két különböző (például h l és h2)
mélységű robbantás beérkezési idői közötti eltéréssel osztva a mélységkülönbséget a h2
és hl mélységre jellemző intervallum-sebességet is számíthatjuk .
A mérési elrendezés fordított is lehet : a lyuk közelében robbantunk és a lyukban

egymástól azonos távolságokra elhelyezkedő felvevőkkel észleljük az első beérkezéseket .
A lényeg változatlan : a mérési eredményekből kellö pontossággal megkapjuk a
vonatkoztatási szint és a felszín közötti terjedési időket és képet nyerünk a felszín
kőmyezetének sebességviszonyairól is .
Az időkülönbségek, melyeket a felszín egyenetlenségei és a kűlőnbözó robbantási

mélységek okoznak, az összes reflexióra azonosak . Ezt az állandóságot fejezi ki a
statikus korrekció elnevezés . A teljes csatornát azonos idővel kell eltolni - szemben
a dinamikus korrekcióval, amikor a tolás az időtől függően változik . A statikus
korrekció a jelek alakját nem változtatja meg .

Világosan kell látnunk, hogy a statikus korrekcióval nem távolítjuk el tökéletesen a
laza réteg hatását . Az energiaelnyelést, a laza réteg miatti alakváltozást nem tudjuk
befolyásolni, csupán az idökűlőnbséget próbáljuk kiküszöbölni .
A statikus korrekciók elvégzése - legalább közelítőleg- olyan képet ad, mintha a

robbantást és észlelést is a vonatkoztatási szinten végeztük volna . A dinamikus
korrekciók pedig a vonatkoztatási szinten "helyezik át" a gerjesztést és észlelést az
azonos középpont referenciaszintre vetített képébe (37 . ábra) .
Az ábra is érzékelteti, hogy az áthelyezést a referenciapont referenciaszinten

elhelyezkedó vetületébe technikai korlátok és ismereteink hiánya miatt kell - kissé
mesterkélten - szétválasztani statikus és dinamikus korrekciós részre . A számítógépes
feldolgozás lehetővé teszi mindkét művelet bizonyos értelemben "lehető legjobb",
optimális elvégzését. A dinamikus korrekciót az automatikus sebességanalízisnek
nevezett művelet, a statikus korrekciót a korrekciók automatikus analízisének nevezett
művelet segíti . A "lehetö legjobb" sebességnek azt nevezzük, amelyik a korrekciók és
ősszegzés után a legnagyobb valódi reflexiós energiát adja. Az energia pedig akkor a
legnagyobb, amikor a jelek azonos fázisba kerülnek . A kétféle analízis rokon vonása,
hogy közel azonos alakú jelek lehető legjobb időbeli egyezését próbálja megtalálni .
Természetesen a két analízis szétválasztása is kissé mesterkélt . Hiába próbáljuk a

hiperbolák menti lehető legjobb eltolást megkeresni, ha a csatornák kőzött a statikus
korrekció hibái miatt nagy időkűlónbségek vannak . A másik műveletnél, a statikus
korrekciók automatikus analízisénél is lényeges feltételezés, hogy a dinamikus korrekció
közelítőleg helyes, és csak kicsiny hibákat okoz . Az ideális megoldás együttes analízis
és a tényleges terjedési időket figyelembe vevő áthelyezés volna .
A korrekciók pontos végrehajtásához sokkal jobban kellene ismerni a felszín

környezetének viszonyait . Ez elvileg ugyan megvalósítható, de lényeges idő és
költségnövelést okozó járulékos méréseket igényel . A számítások mennyisége is
jelentősen nagyobb, és az analízisek eredményeit is nehezebb volna kiértékelni . A
szétválasztás dinamikus és statikus részre valószínűleg még sokáig megmarad ; mind a
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37 ábra . A statikus és dinamikus korrekció együttes hatása . Az időtolásokkal azt kívánjuk elérni, hogy a
valóságban(felsó ábra) kűlönbözőmélységű robbantások, különbön helyekenészlelt reflexióit olyanhelyzetbe
hozzuk, mintha az összes robbantás és őszesészlelés a vonatkoztatási szinten elhelyezett közös középpontban
történt volna . Az alsó ábrán a függőleges nyilak a statikus, a vízszintes nyilak a dinamikus korrekció hatását

szemléltetik
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távolság

közös referenciapont

közös referenciapont

távolság

javítása után (jobb oldal)

réteg

referenciaszint

referenciaszint

38. ábra. Szeizmikus szelvény részlete (bal oldal) és ugyanez a részlet a statikus és dinamikus korrekciók

korrekciókat, mind a pontos végrehajtásukat előkészítő analíziseket hosszá ideig külön
fogjuk kezelni . A jelenlegi módszer - azaz közelítőleg helyes korrekciók majd azok
számítógépes javítása - is látványos javulást eredményez. Ezt illusztrálja a 38. ábra,
ahol a bal oldalon a korrekciókjavítása előtti szelvényrészlet, majd ajavítottkorrekciók

után nyerhető szelvényrészlet látható . A zavaros, rendezetlen tolásokkal terhelt kép
kitisztult, a beérkezések jól követhetők.
Térjünk most vissza az eredeti feladathoz : a valódi reflexiók kiemeléséhez! A

korrekciók együttes eredménye ideális esetben megszünteti a valódi reflexiók közötti
beérkezési időkülönbségeket. Ugyanakkor a többszőrösök között több-kevesebb
időkülönbség marad, a rendezetlen zajok pedig eleve egymástól eltérő fázisúak . A
korrigált csatornákat összegezve, a valódi reflexiókat jól kiemeljük a zaj háttérből .
A korrekciók utáni összegzés eredménye olyan csatorna, melyen a valódi reflexiók

abban az időben jelennek meg, mintha a vonatkoztatási szinten, a közös
referenciapontban végzett robbantást ugyanitt regisztráltuk volna . A zajháttér pedigjóval
kisebb, mint bármelyik valóban regisztrált csatornán .



Az egymást kővető közös vonatkoztatási pontokhoz tartozó szeizmikus csatornákat

egymás mellé felrajzolva szeizmikus szelvényt kapunk . A vízszintes tengelyen a
távolság, a függőleges tengelyen a beérkezési idő szerepel . Megfelelően tervezett és

végzett mérés és gondos feldolgozás után jól látszanak a réteghatárokról visszavert
hullámok . Az egymás mellé helyezett csatornákon kirajzolódnak a visszaverő felületek .

A felületek valódi mélysége még nem állapítható meg, de már ez a kép is hasonlít a

felsö néhány kilométeres rétegsor metszetéhez . A függőleges tengely idő dimenziója
miatt nevezzük az ilyen módon készített szelvényeket időszelvényeknek .
Az előző fejezetekben leírt hatások állandó zajhátteret adnak . A zajok néhol még a

jeleket is elfedik . A többszörös fedéses rendszer és a korrekciók utáni összegzés egyik

nagy előnye, hogy módot ad a háttér zajok csökkentésére. A javulást érzékeltetik a 39 .

és 40. ábrákon bemutatott időszelvények . Ezek azonos kutatási terület szelvényei, a

feldolgozás különböző stádiumában .
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távolság

AZ IDOSZELVÉNY

39. ábra . "Egyszeres" időszelvény . Mindenvonatkoztatásiponthozcsak egyetlen korrigált csatornát rajzoltunk
fel . Az OKGT Geofizikai Kutató Vállalat mérése és feldolgozása az 1970-es évek végéről

A 39. ábra úgynevezett "egyszeres" szelvény . Ezen minden vonatkoztatási ponthoz

csak egyetlen csatornát rajzoltunk meg, mintegy elfelejtve, hogy a mérés több csatorna

összegzését is lehetővé teszi . A dinamikus korrekciókat már végrehajtottuk, emiatt
némelyik réteghatár képe már sejthető , de a kép még nem világos, igen nagy a zajszint,
a zavaró hullámok több helyen szinte teljesen elfedik a hasznos valódi
visszaverődéseket . Néhol az észlelés hiányzik : azokon a pontokon, ahol nem lehetett
geofont elhelyezni, vagy ahol a számítógép a csatornát rossznak minő sítette . Ezeket a
kimaradt csatornák miatt vékony függőleges fehér vonalnak látjuk .

távotság

40. ábra. Különbőzö jelkiemelő eljárásokkal javított összegszelvény . A 39 . ábrán látható egyszeres
időszelvénynéljelentősenjobb, áttekinthetőbb képet kapunk

A 40. ábra már "összegszelvény". Elöállításakor az egymást kővető vonatkoztatási
pontokhoz tartozó összes csatornát felhasználtuk . Ez többnyire 24 csatorna, néhány
ponton valamivel kevesebb (23 vagy 22 csatorna), a nem eléggé jó minőségű csatornák
kihagyása miatt . A minőség javulása a 39 . ábra szelvényével összehasonlitva különösen
szembetűnő . Már nincsen kimaradás, a zajszint láthatóan lecsökkent, a főbb
réteghatárok jobban követhetők.
A 40. ábra szelvénye a számítógépes jelkiemelő eljárások eredményét is mutatja . Az

eljárások egyik legfontosabb csoportja a szúrés . A szűrés itt nem pontosan a hétköznapi
szóhasználatban megszokott, de ahhoz nagyon hasonló értelemben szerepel . A szűrés
lényege ugyanis különböző tulajdonságú összetevőkszétválasztása . A szétválasztást
végző eszköz, a szűrő , akkor működhet megfelelően, ha van valamilyen különbség a
kiemelendő (megtartandó) és az eltávolítandó összetevőkkőzött. A számítógép
matematikai módszerekkel végzi a szűrést . Tényleges külön eszköz nincsen a szűrésre,
de szimbolikusan szűrőnek tekinthetjük a műveletek sorozatát . A szűrésben rendszerint
azt használjuk ki, hogy a jelek és zajok különböző frekvenciájú összetevőkbőlépülnek
fel . Más esetekben a jelek térbeli és időbeli "szerkezete", a zajok "rendezetlensége"
teszi lehetővé a szétválasztást . Mindenesetre olyan számításokat végzünk, melyek a
jeleket "átengedik", a zajokat lehetőleg eltávolítják . A 40. ábra éppen azt mutatja, hogy
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bár a zajok teljes kikűszőbölése nem érhető el, jelentős csökkentésűk végrehajtható és
a szelvény áttekinthetőségét, kiértékelhetöségét jelentősen növelhetjük.
Az időszelvényen igen sok ősszegcsatoma szerepel . Egy régebbi példánkat folytatva

tekintsünk egy, a valóságban 15 km hosszúságú szelvényt, 50 méteres geofonkőzt, és
huszonnégyszeres fedést . A vonal elején és végén még nem tudunk összegcsatornákat
számítani . Az első terítés 11 . és 12 . észlelési pontja alá esik az első; az utolsó terítés
2 . észlelési pontja alá esik az utolsó olyan vonatkoztatási pont, melyhez teljes 24
csatornás sorozat tartozik . Tételezzük fel, hogy kissé hosszabb szakaszon mérünk annak
érdekében, hogy 15 km hosszúságban végig megkapjuk az összes közös vonatkoztatási
pontot . Ezek távolsága az 50 méteres geofonkőz fele, azaz 25 méter . Igy összesen
(15000 méter)/(25 méter) = 600 összegcsatornát számíthatunk . A 600 csatornát elég kis
távolságonként írjuk fel egymás után, emiatt az egyes csatornák külön alig-alig
különböztethetőkmeg. Az erős beérkezések csúcsai jól követhető sötét kötegekké
folynak össze . Ez a rajzolási mód lehetővé teszi, hogy ne vesszünk el a részletekben,
könnyen felismerjük a jellegzetes reflektáló felületeket.
A szelvény két oldalán a "kétszeres terjedési idő " feliratot látjuk . Ez az elnevezés

megfelel annak hogy a reflexiók beérkezési idő i (a referenciaszinttől) a visszaverő
felület eléréséhez szükséges idők kétszeresével egyenlők. A reflexiók kétszeres terjedési
idöinek kiolvasását a szelvényre rajzolt idósávok segítik . Egy másodpercenként
vastagabb, tized másodpercenként (azaz 100 ms-ként) vékonyabb vonalakat rajzol a
berendezés . A szelvény felett további adatok közlésére van mód . Sok esetben a mérési
vonal pontjainak tengerszint feletti magasságait, a statikus javítások értékeit is
feltüntetjük . Rendszerint más hasznos informáci6kat is megadnak a szelvény bal oldalán :
a mérési rendszert, a műszer beállítását, az alkalmazott geofoncsoportot, a mérési vonal
egyszerű sített helyszínrajzát .
A továbbiakban foglalkozzunk csak az időszelvényen látható beérkezésekkel .

Emlékeztetünk arra, hogy a javítások célja a csatornákat olyan helyzetbe hozni, mintha
a reflexiókat egy vízszintes vonatkoztatási szinten, a referenciapontban észleltük volna .
Az ősszegzéssel és további műveletekkel pedig a valódi reflexiókat akarjuk kiemelni
minél tisztábban, lehetőleg zavarmentesen . Képzeljük most el, hogy ezt a célt sikerült
elérni, a javítások hibátlanok a reflexiók tisztán, a helyes beérkezési időknél jelennek
meg, a zajháttér igen kicsiny . Ne foglalkozzunk azzal, hogy a műveletek csak
kőzelftések, a jelek torzulnak a korrekció során, a zajt nagyon nehéz bizonyos szint alá
csökkenteni . Tekintsünk tehát idealizált időszelvényeket .

Így könnyebbé tesszük annak megértését, hogy az időszelvény csak utal a visszaverő
felületek lefutására, de nem mutatja pontos képűket . Még az ideálisan jó minőségű
időszelvény sem tekinthető a visszaverő réteghatárok valamilyen lépték szerint
kicsinyített változatának . Az időszelvény "leképezi" a valóságot, de ez a leképezés nem
egyenértékű a méretek puszta lineáris változtatásával . Ha a kétszeres idő helyett
mélységskálát számítunk (úgy, hogy a kétszeres idő felét szorozzuk az éppen érvényes
átlagsebességgel), csak a vízszintes rétegek mélységét kapjuk meg helyesen . Bármilyen

eltérés a vízszintes rétegződéstől az átskálázás után hibás mélységekben mutatja a
réteghatárokat .
Ennek bemutatására vizsgáljuk meg a visszaverö határok néhány egyszerű változatát.

Az egyszerűség kedvéért a vízszintes vonatkoztatási szintet a felszínnel azonosnak
vesszük . Amikor a réteg vízszintes, időszelvénybeli képe is vízszintes egyenes. Az
átlagsebesség felhasználásával a mélységre átskálázott tengelyről a helyes mélységet
olvashatjuk le. Ez több vízszintes réteghatár esetén is érvényes .
Amikor a visszaverő határ sík, de valamilyen irányban dől, több eset lehetséges . Ezek

közül az egyik szélső eset az, amikor a felületre merőleges irány a szelvény síkjába
esik : 41 . ábra bal oldala . Ez az úgynevezett dőlésirányú szelvény . A szelvény síkjának
metszésvonala a reflektáló felülettel ekkor tér el a legtöbbet a vízszintest ő l . Más
esetekben a metszésvonal és a vízszintes szöge kisebb . Amikor a szelvény síkjának és
a dő lt felületnek a metszésvonala vízszintes, a valóságban dőlt felület a szelvényben
vízszintesnek látszik : 41 . ábra jobb oldala . Ez a csapásirányú szelvény . Általában a
dőlésnek a szelvény sílcjába eső és arra merőleges összetevője is van . A két szélsőséges
esetet külön tárgyaljuk .

41 . ábra. Dőlésirányú szelvény : (a) A dő lt, sík reflektáló felület és a szelvény síkja egymásra merőleges . A
szelvényben ekkor kapjuk a lehető legnagyobb dőlést . Csapásirányú szelvény : (b)A dőlt, sík reflektáló felület
és a szelvény metszésvonala vízszintes . A reflexiókat nem a szelvény síkjából kapjuk, hanem a visszavető
felületen szaggatottan jelölt vonalról . A felület vízszintesnek és felszínhez közelebbinek látszik, mint a

valóságban

Ha a szelvény dőlésirányú, az A és B pontokhoz a visszaverő felület A' 6s

	

B'
pontjaiból kapjuk a visszaverődéseket . Az A' és B' nem esnek az A és B alá . Annak
alapján jelölhetőkki, hogy az AA' és BB' egyenesek merőlegesek a visszaverő
felületre, hiszen csak ebben az esetben jutnak vissza A-ba és B-be az ugyaninnen induló
hullámok: 42 . ábra bal oldala.
Az időszelvényben az A és B pontokhoz tartozó csatornákon a beérkezési idők
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2d,/v és 2d,/v. Amikor az időtengelyt mélység szerint skálázzuk át, a felület valóságos
helyzetétő l eltérő helyre kerül . A valóságban a felszínnel a szöget bezáró, d, és d2

hosszúságú szakaszok a felszínre merőleges irányba "fordulnak be" . Az A' az A~p

pontba, a B' a B p pontba kerül át . A 42 . ábra jobb oldalán jól látszik, hogy a
visszaverő felület valódi dőlésétő l eltérő dőlést kapunk .

és így
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42. ábra . Dőlésirányú szelvény pontosabb vizsgálata : bal oldalon a reflektáló felületről az A és B pontokban

észlelt reflektált hullámok útját, jobb oldalon a felület időszelvényben kialakuló képét mutatjuk be. Mivel a

reflexiók beérkezési időit az észlelési pont alatt ábrázoljuk, a felület szeizmikus képe kisebb dölésú a valódinál
és dőlésirányban eltolódik

A valódi és látszólagos dőlések kapcsolatát egyszerűen kiszámíthatjuk : 43 . ábra .

Jelöljük a visszaverő felület és felszín metszéspontját C-vel, az A és C pontok távolságát

x-szel . A d távolság kétféle módon is kifejezhető . Az AA'C derékszögű háromszög egyik

befogója, emiatt

d=xsina .

Ugyanakkor d az A A,� C háromszögben olyan derékszögű háromszög befogója

melynek másik befogója x. Emiatt

d =xtga' ,

sinn =tga'
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Az egyenlet alapján számított kapcsolatot a valódi és látszólagos dőlések kőzött a 43.

ábra bal oldala mutatja be.
Megjegyzendő , hogy az időszelvénybő l csak egy harmadik, a látszólagos dőléstő l is

eltérő dőlést tudunk számítani, hiszen függőleges tengelye idő, vízszintes tengelye

távolság szerint van skálázva . A sebesség ismeretében azonban az időszelvényből kiolva-

sott adatok segítségével a látszólagos dőlést könnyen meghatározhatjuk .
A helyzetet tovább bonyolítja, ha a reflektáló felület görbült . Két alaptípust

különböztethetünk meg : a felboltozódást (antiklinálist) és völgyet (szinklinálist) . Az

antiklinális különösen fontos, mert az olaj és gáz gyakran ilyen szerkezetben halmozódik
fel .

látszólagos dőlés

valódi dölés(d)

10° 20° 30° 40° 50° GO° 70° 80° 90-

43 . ábra . Látszólagos és valódi d ő lés kapcsolata . A látszólagos d ő lés (n') a valádinál(ei) mindig kisebb

Mindkét alakzat képét azzal az egyszer ű meggondolással lehet számítani, hogy a
forrással (robbantással) azonos pontba csak az a hullám kerülhet vissza, mely a felületre
merőlegesen érkezik . Egyébként a felületen való reflektálódás után a felszín más
pontjába jutna . Ezt a követelményt kihasználva az utak és ezek alapján a terjedési idők
meghatározhatók . Az egyes felszíni pontok alatt valamilyen lépték szerint ábrázolt
terjedési idők rajzolják ki az ideális időszelvényt.

	

.
A44. ábrán néhány szinklinális (bal oldalon) és időszelvénybeli képe (jobb oldalon)

látható . A felszínhez közeli szinklinális keskenyebbnek tűnik a valódinál, de jellegét
megtartja . A legmélyebb szinklinális képe azonban, bár alakja pontosan azonos a másik
két réteghatáréval, teljesen eltér a valódi alaktól . Vannak a felszínnek olyan pontjai,
ahol három különböző beérkezési időt kapunk . Ezekbe a pontokba a szinklinális három
külőnbőzó pontjáb61 is érkezhet vissza hullám . A valódi időszelvényen ez a jelenség
nehézséget okozhat a valódi reflexiók kijelölésében, a réteghatárok kővetésében . A
különböző más beérkezések, zajok miatt a háromágú "kép" alsó, felboltozódás képének
látszó része, el is különülhet a további ágaktól .

N
T
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modell

	

felszín

	

szeizmikus kép

44 . ábra. Szinklinálisok (völgyek) és szeizmikus képeik . Amikor a szinklinális elég mélyen van, képe három
ágból áll . Ez azt fejezi ki, hogy bizonyos gerjesztési és észlelési pontokban a szinklinális három pontjából

három kű l őnb ő a5 időben is kapunk visszavert hullámot
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A 45. ábrán antiklinálisok és képeik láthatók . Az antiklinális az időszelvényen a
valódinál szélesebbnek, laposabbnak tűnik . Szerencsére a beérkezési idők ebben az
esetben mindig csak egyetlen görbét határoznak meg, és így legalább a több ágra bomlás
nem okoz gondot. Az ábrasorozat legfóbb tanulsága az, hogy aránylag enyhe,
jelentéktelennek tűnő felboltozódásra is fel kell figyelni, különösen, ha a réteghatár elég
nagy mélységben van . Az idöszelvényben éppen csak észrevehetö enyhe emelkedés a
valóságban elég jelentős magasságú felboltozódás lehet, mely esetleg kitermelésre
érdemes szénhidrogénkincset rejt .

B

NT
E

modell

	

szeizmikus kép
felszín

r
45. ábra . Antiklinálisok (felboltozódások) és szeizmikus képeik . A kép a valóságnál "laposabb"

1200m 0

B

mébrsé9(m)

0,80
0,85
idő (s)

46. ábra. Görbült felület alatt elhelyezkedő vízszintes felület és a mélyebb határfelület szeizmikus képe . A
valóságban vízszintes felület képe felboltozódásnak vagy szinklinálisnak látszik attól függ ően,

hogy v, > vT (bal oldal) vagy v, < v= jobb oldal)

Jól megérthetjük a két jellegzetes alakzat viselkedését, ha optikai hasonlattal élünk .
A felboltozódás (antiklinális) domborri tükőrként;viselkedik, ami a sugarakat szórja ; a
völgy (szinklinális) homordtűkörkéntműködik:a sugarakat fókuszálja . A három ágra
válás akkor következik be, amikor a homord tükör fókusza a felszín alatt van . Pontosan
a felszínre eső fókusz esetén a völgy képe egyetlen ponttá zsugorodik .
Még bonyolultabb a kapcsolat a kétréteges modellek és szeizmikus képük kőzött .

Görbült felület alatt elhelyezkedő vízszintes sík képe már nem látszik egyenesnek :
látszólagos felboltozódás vagy látszólagos völgy is kialakulhat a felső felület alakjától
és a sebességek viszonyától függően (46. ábra) . Dőlt sílc esetén a torzulást a sílc eredeti
dőlése is befolyásolja . Bizonyos esetekben a szeizmikus képen látható dőlés még a
valódi dőléssel ellentétes értelművé is változhat .
A bemutatott példák ugyan megingathatják hitűnket a szeizmikus leképezés

hasznosságában, de megnyugtathat az a tény, hogy a rétegek legtöbb kutatási helyen
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közel vízszintesek, a kiemelkedések és völgyek nem túlságosan meredekek és a
bemutatott esetek inkább a szélsőségekhez tartoznak . Felhfvják azonban a figyelmet
arra, hogy a szeizmikus képet ne vegyük azonosnak a valósággal . Rámutatnak arra is,
hogy bizonyos esetekben szükségesek olyan új számítási müveletek, melyek az erösen
dőlt, görbült felületek képeit "helyükre teszik" .
Mielő tt ezeket a műveleteket ismertetnénk, a 47. ábrán bemutatunk egy többréteges,

modellt és képét . A szelvény egyes részein ugyan nehézségeket okozhat a helyes
kiértékelés, de hosszú szakaszon a képből elég jól lehet következtetni a rétegek
menetére .
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REFLEKTÁLÓ FELÜLETEK VALÓDI HELYÉNEK MEGHATÁROZÁSA :
A MIGRÁCIÓ

A szeizmikus időszelvény a valódi földtani szelvény "akusztikus képe" . Sok példát
adtunk a valóság és képe közötti lehetséges különbségekre.Már a kutatások kezdetén
felvetődött az igény, hogy az időszelvényeket a valóságot még jobban kőzelítö
szelvényekké alakítsák át, a felismert reflexiókat mintegy "helyükre tegyék" .
Hosszadalmas számításokkal, különböző diagramok felhasználásával az időszelvényen
kijelölt kis reflexiódarabkákat egyenként próbálták megfelelő helyre felrajzolni .

időszelvény
(szeizmikus kép)

d =ta
e 2v

48. ábra . Dő lt sík felület képének migrációja . Az id őszelvény bal oldalon, a szerkesztés a jobb oldalon
látható . A t,, és tg beérkezési időkből számítható az A és B mérési pontok és a reflektáló felület távolsága .
Távolság = beérkezési idő fele szorozva a terjedési sebességgel . Az A pontba a hullám az A középpontú
d,, sugarú kör bármely pontjáról visszaverődhet . A másik visszaverődési pont a B középpontú dg sugarú
körön szintén bárhol elhelyezkedhet . A sík visszaverő felület (metszetében egyenes) azonban már csak a két

kör közös érint ője lehet

A módszer elvét a 48. ábra mutatja be. Ha az időszelvényen az AB reflexiódarabkát
látjuk, és ismerjük a hullám terjedési sebességét az A'B' felületelem eléréséig, az
időbő l a valódi távolságra, a látszólagos dőlésbő l a valódi dőlésre következtethetünk .
Ezekkel az adatokkal pedig a felületdarabka valódi helyzetét rekonstruálni tudjuk . Az
ábra lényegében a 42 . ábrán bemutatott folyamat megfordítását illusztrálja . Ott azt
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ábrázoltuk, milyen egy kis egyenes darab (a 42 . ábra bal oldala) képe a szeizmikus
időszelvényen (a 42 . ábra jobb oldala) . Most a szeizmikus leképezéssel mintegy
ellentétes irányban haladunk : a képbő l (a 48 . ábra bal oldala) következtethetünk arra,
hol is van a képet kialakító felületdarabka (a 48 . ábra jobb oldala) .
A felületdarabka a számítás és szerkesztés során máshelyre kerül, mintegy elmozdul,

elvándorol . Ebbő l ered a művelet neve : migráció . Természetesen a valóságban a felület
nem mozog; csupán szeizmikus képét próbáljuk úgy módosítani, hogy a valódi helyzetét
jobban mutassa, ideális esetben : pontosan mutassa. Bár a migráció (elmozdulás,
elvándorlás) e magyarázat nélkül kissé félreérthető elnevezés, a szóhasználat annyira
meggyökeresedett, hogy a továbbiakban ezt használjuk .
A számítógép alkalmazása előtti időszakban a számítás és szerkesztés nemcsak

hosszadalmas, fáradságos munka volt de sokszor zavaros, áttekinthetetlen képet is adott .
A dőlések és idők kiolvasásakor elkövetett kisebb-nagyobb hibák miatt folytonos vonalak
helyett egyenes darabkák halmazává vált a szerkesztett szelvény .
A feladat megoldásában jelentős előrelépést csak a számítógépek alkalmazása hozott,

az 1970-es években . A számítógépes feldolgozás ugyanis egészen más elvek szerint
tudja megközelíteni a migrációt . Nem szükséges már kis egyenes darabkák után kutatni
és azokat jól-rosszul helyükre tenni . A számítógép a teljes szelvényt, a teljes
hullámképet használhatja .
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49. ábra . Hullámterjedés keskeny (pontszere) réssel ellátott akadály mögött . A hullám a ny~7 irányából
érkezik. Az akadály után kialakuló hullám alakja olyan, mintha a pontszeri rés volna a hullámforrás . (Az

akadályról visszaveródó hullámot nem rajzoltuk meg)

Az egyik hosszú időn át sikerrel alkalmazott migrációs eljárás a Huyghens-elven
alapszik . Az elv lényegében azt mondja ki, hogy a legbonyolultabb hullámtani
jelenségek is'megérthetők, ha a hullámterjedést elemi hullámok kialakulására vezetjük
vissza . Az elvet Huyghens 1678-bar fogalmazta meg és egyszerű , mindenki által
megfigyelhető jelenségeken alapul . Ha vízben hullámot keltűnk, majd a hullám útjába
akadályt teszünk, melyen egyetlen kicsiny pontszerit rés van, az akadály mögött kör
alakú hullámok keletkeznek : 49. ábra . Ezek olyanok, mintha a pontszerű rés volna a
hullámforrás . Közömbös, hogy milyen volt a hullámfront az akadályhoz érkezés elő tt :
a kis rés után mindenképpen kör alakú hullámfrontot fogunk kapni . Kézenfekvő
feltételezés, hogy minden pont, amelybe a hullám elért, úgynevezett elemi hullám
kiinduló pontja . A hullám terjedése úgy képzelhető el, hogy a hullámfront minden
pontjában elemi hullámok keletkeznek, ezek külön-különnem észlelhetők, de burkolójuk
megadja az új hullámfrontot . Az akadályon elemi hullámok nem keletkezhetnek, emiatt
a kis rés mint pontszerű forrásműködik.
A 50. ábra ugyanezt a jelenséget mutatja be, de suthullámokra . A síkhullám,

metszetben egyenes hullámfrontjának minden pontja elemi hullámok kiindulópontja .
Ezek közül ismét csak néhányat rajzoltunk meg a jobb áttekinthetóség érdekében . Az
elemi hullámok burkolója adja az új hullámfrontot . Ez ismét egyenes : a síkhullám
változatlan irányban terjed .

t+ot

t

r=vät
50. ábra . Hullámfront szerkesztése a Huyghens-elv alapján. A kiinduló hullámfront egyenes . Amikor a
terjedési sebesség állandó, az új hullámfront (= elemi hullámok burkolója) egyenes marad és a terjedési irány

sem változik

A hullám iránya azonban meg is változhat. A 50. ábra képén azért marad állandó az
irány, mert a terjedési sebesség is állandó . Tételezzük most fel azt, bogy a terjedési
sebesség az ábra bal oldalától a jobb oldal felé haladva egyenletesen növekszik . Ebben
az esetben a bal oldalon kialakuló elemi hullámok kisebb sugard körökkel ábrázolhatók,
hiszen az elemi hullámok a bal oldali, kisebb sebességgel jellemezhető közegben kisebb
utat tesznek meg, mint a jobb oldalon (51 . ábra) . Ha a sebesség növekedése egyenletes,
a körök sugara is egyenletesen növekszik . Az elemi hullámok burkolója egyenes, de
iránya más, mint a kiinduló hullámfronté . A hullám a kisebb sebesség ű irány felé hajlik .
Hasonló példákat adhatnánk más jelenségek illusztrálására is, például a tőrésre vagy

visszaverődésre, de a néhány ábra alapján már a számunkra érdekes esetre is meg tudjuk
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51 . ábra . Hullámfront szerkesztése a Huyghens-elv alapján, változó sebességű közegben : A kiinduló
hullámfront egyenes . A terjedési sebesség balról jobbra haladva egyenletesen nő, az elemi hullámok frontjai

egyre nagyobb sugarú körök határai . A körök burkolója mutatja, hogy a terjedési irány megváltozik

fogalmazni az elvet . A szeizmikus hullámok háromdimenziós térben terjednek, az elemi

hullámok gömbhullámok, és a Huyghens-elv így hangzik: egy tetszóleges hullámfelület
ismeretében a későbbi időpontban kialakuló hullámfelületet úgy kapjuk meg, ha az

ismert hullámfelület minden pontjából kiinduló elemi gömbhullámok burkoló felületét
szerkesztjük meg .
A Huyghens-elvet Fresnel (1819-ben) úgy fogalmazta át, hogy a burkoló szerkesztése

helyett az elemi hullámok interferenciájáról beszélt . Az interferencia egyszerűen az

elemi hullámok fázishelyes ősszegzését jelenti . Az interferencia elv alkalmazásával és
számítógéppel igen jól követhetjük a hullámterjedés folyamatát . A számítógépre azért
van szűkség, mert kis időszakaszonként igen sok elem] hullámot kell ősszegezni .
A Huyghens-Fresnel-elv segítségével a reflektáló felületek képét is számíthatjuk .

Ehhez először azt kell tisztázni, milyen egyetlen hullámforrás képe az időszelvényben .
A tetszőleges alakú reflektáló felület képe a felületen elég sűrűn felvett pontok képeinek
összege lesz .

Egyetlen pont képét mutatja az 52. ábra . A bal oldalon ezt a P pontot, a felszínen
elhelyezett hullámforrást és egy geofon helyét rajzoltuk meg : a jobb oldalon a t
terjedési időt adtuk meg a geofon helyének függvényében: azaz a pont "képét" az

időszelvényben . Feltételeztük, hogy a hullám a felszíni forrástól a P pontig, illetve
visszafelé, a ponttól a forrásnál elhelyezett geofonig v sebességgel terjed . Az ábra a

képet adó beérkezési időre vonatkozó egyszerű képlet levezetését is mutatja. A teljesség
miatt jegyezzük meg, hogy a kapott görbe hiperbola, melynek csúcsa a P pont felett
van . Nyilvánvaló egyébként minden számítás nélkül is, hogy a terjedési idő akkor a
legkisebb, ha a gerjesztés és észlelés éppen a P pont felett helyezkedik el .
A felületek pontokra bontása azért is lényeges, mert ha tudjuk, hogy képébő l egyetlen

pont hogyan állítható vissza, a visszaállítás műveletét a felület teljes képére is
alkalmazhatjuk . Ha ez, a még megkonstruálandó művelet minden pont képéből az
eredeti pontot állítja elő, az eredeti pontok összessége megadja az eredeti felületet .
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52. ábra . Tetszőleges irányból érkezőhullámokatvisszaverő pont P(xo,z) (bal oldal) és képe az időszelvényben
(jobb oldal) .

	

Az R, robbantópontból induló hullám és a pont távolsága d . Az észlelés a robbantóponttal
azonos helyen történik, emiatt a hullám a d távolság kétszeresét teszi meg v sebességgel . Ennek alapján a

t id ő tetszőleges helyen számítható

A központi kérdés tehát az : hogyan kapjuk meg a pont képébő l, a hiperbolából az
eredeti pontot? Előrebocsátjuk, hogy tökéletes visszaállítás nem lehetséges . A pont
"visszaállítása" valójában azt jelenti, hogy környezetében elég nagy értéket, máshol
zérushoz közeli értéket kapunk . Erre az eredményre jutunk, ha helyesen választott
hiperbolák menti adatokat összegezzük . A hiperbolák csúcsai nagyon sokféle helyre
kerülhetnek . Ez pontosabban azt jelenti, hogy a hiperbolák csúcsait egy elegendő sű rű
rács minden pontjába el kell helyezni; majd a csúcshoz tartozó hiperbola mentén az
adatokat össze kell gyűjteni és összegezni .
Az 53. ábrán a rendkívül sok hiperbola közül csak ötöt rajzoltunk meg . Ezek közül

egyetlen olyan van, az 1-gyel jelölt, amelyik tökéletesen egybeesik a pont képét megadó
hiperbolával . Amikor az 1 hiperbola mentén gyűjtjük össze az adatokat, mindegyikük
elég nagy és összegűk is az lesz . A 2 és 3 jelzésű hiperbolák csúcsai pontosan a "kép-
hiperbola" csúcsa felett és alatt helyezkednek el, a "kép-hiperbolát" sehol sem metszik .
A 2 és 3 hiperbolák mentén így mindig zérus értékeket találunk, és az adatok ősszege
is zérus . Az ősszegeket a hiperbola csúcsának megfelelő helyeken, de egy másik
szelvényen, az 53. ábra jobb oldalán ábrázoljuk . Az 1 melletti nagy összeget és a 2 és
3 menti zérust a függőleges vonaltól mért távolság jellemzi .
A 4 jelű hiperbola, mivel csúcsa a "kép-hiperbola" csúcsától balra és kisebb időben

helyezkedik el, egyetlen pontban metszi azt. A 4 hiperbola menti adatok a
metszésponttól különböző összes többi pontban zérus értékűek . Így a hiperbola menti
összeg is kicsiny . Hasonlóan kicsiny az 5 hiperbola menti adatok összege, bár ebben
már több zérustól különböző érték is van . A két hiperbola ismét csak egy pontbanmetszi
egymást, de a "kép-hiperbola" mentén a beérkező hullám véges kiterjedése miatt a
metszéspont környezetében is találunk nem zérus értékeket .
Az ábra pusztán illusztráció, míg az 54. ábra már számítógéppel végrehajtott
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33 . ábra. Az idószelvény mélységszelvénnyé alakításának egyik mddszere : egyetlen pont képének megfelelő
görbék (hiperbolák) mentén ősszegyújtjük, majd összegezzük az adatokat . Az összeget a felvett "keres ő "
hiperbola csúcsához rendeljük . Amikor a "keres ő " hiperbola a kép-hiperbolát nem metszi, vagy csak egy
pontban metszi, az összeg zérus vagy igen kicsi . Amikor a keres ő hiperbola és a kép-hiperbola egybeesnek,

az ősszeg nagy . Ez az úgynevezett ősszegzéses migráció működésének alapja

54. ábra . Az 53 . ábrán vázolt eljárás eredménye a gyakorlatban . A hullámok véges id őbeli és térbeli
kiterjedése miatt egy "pont"tőkeletesennem kaphatd meg, azt azonban elérhetjük, hogy csak a "visszaállított"

pont kis környezetében kapjunk zérustól eltérő értékeket

modellszámítás eredménye. Ezen jól látszik, hogy a pontban a művelet elvégzése után
megkapjuk a felvett hullám alakját, környezetében egyre kisebb értékeket találunk, majd
ezek is lassan eltűnnek. A visszaállítás nem tökéletes, nemcsak egyetlen pontban
kapunk nagy értéket . A kép térben és időben is elnyúlik . Mindenesetre egy hosszú,

mintegy 100 csatornán át követhető "kép-hiperbolából" néhány csatornára szorítkozó
közelítőleg visszaállított pontot nyerhetünk .
Az elvégzendő műveletek számát érzékelteti néhány adat . A szelvény mentén

rendszerint néhány száz, az időben mintegy 500 különböző pillanatban helyezzük el a
hiperbolák csúcsait . A teljes rács emiatt nagyságrendben százezer pontból áll . Mivel a
kereső hiperbolák mentén egyébként is mintegy 100 adatot használunk fel, a teljes
sorozat kőzelftőleg 10 millió összeadás (és kapcsolódó művelet, például adatkeresés)
elvégzését igényli . Teljesen nyilvánvaló, hogy kellően gyors számítógépek nélkül a
migrációnak még ez az egyszerű változata sem képzelhető el .
Úgy tűnhet, hogy egyetlen pont visszaállításához túlságosan is sok műveletet kell

végrehajtani, és az eredmény talán nem is áll arányban a szükséges ráfordítással .
Megnyugtathat az, hogy tetszöleges sok pont, azaz a teljes szelvény visszaállításához
ugyanennyi műveletre van szükség . A "kereső-hiperbolák" menti ősszegzések minden
pontot megtalálnak és - az illusztrált jóságú közelítéssel - visszaállítanak eredeti
helyére . Csupán arról van szó, hogy egyetlen pont esetén a műveletsorozat majdnem
mindenütt az üres helyeket, a zérus értékeket állítja vissza .
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55. ábra .
meredek, nagyobb időkhöz tartozó csúcsokhoz fokozatosan "ellaposodó" hiperbolák tartoznak

A "kereső" hiperbolák alakja folyamatosan változik . A kisebb időben elhelyezkedő csúcshoz

Egy pont helyretételének tárgyalásakor még nem volt szükség arra, hogy a "helyesen
választott hiperbola" kifejezést pontosabbá tegyük . Most azonban ki kell térnünk erre
is . Az 52. ábrán feltűntettük a pont képét megadó képletet . Ebben szerepel a terjedési
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sebesség a pont feletti közegben . Más helyen már szó volt arról, hogy a sebesség
különböző rétegekben jelentősen különbözhet, és még azonos rétegben sem állandó .
Emiatt a pont feletti változatos felépítésű kőzegrr gondolatban homogén közeggel
helyettesítjük . A helyettesítő közegre jellemző átlagos sebességet pedig úgy választjuk
meg, hogy a ponthoz eljutó, majd arról visszaérkező hullámok beérkezési idői a
valóságos és a helyettesítő közegben közel azonosak legyenek . Ez csak bizonyos
elhanyagolásokkal végezhető el . Tárgyalásuk azonban felesleges matematikai
részletekhez vezetne . A lényeges az, hogy mód van elfogadható átlagsebesség
meghatározásra és a kereső hiperbolák alakját a pont mélységén kívül ennek értéke
határozza meg .
Egy jellemző példát mutat az 55. ábra. Ezen néhány kereső hiperbolát rajzoltunk

meg . A hiperbolák alakja szabályosan változik . A kis beérkezési időknél még
"meredek", később fokozatosan ellaposodó hiperbolák alakulnak ki . Az áttekinthetőség
kedvéért, a tényleges feldolgozásban szereplők közül csak egyetlen felszíni pontnak
megfelelő és az egyetlen felszíni ponthoz tartozók közül is csak minden huszadik
hiperbolát rajzoltuk meg .
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56. ábra. Id őszelvény részlet (bal oldal) és migrációval átalakított változata (jobb oldal) . A migráció után
jobban megállapítható a törés helye

Az ismertetett számítási eljárás a legegyszerűbb migrációs módszer . Az 1970-es évek
közepétő l kezdve más, jóval pontosabb módszereket is kifejlesztettek . Ezek már a
hullámterjedést pontosabban leíró egyenletet használták. Az úgynevezett hullámegyenlet
kis időlépésenkénti megoldása segítségével lehet eljutni az időszelvényben kapott
hullámkép okának : a reflektáló határok helyzetének megállapításához . A módszereknek
ezt a csoportját részletesen nem ismertetjük csak néhány példával illusztráljuk .
Minden esetben kis szelvényrészleteket mutatunk be jellegzetes szerkezeti elemekkel .

A bal oldalon az eredeti szeizmikus időszelvény, a jobb oldalon a migrált szelvény
részlete látható . Az egymáshoz tartozó párok összehasonlítása jól mutatja a kedvező
változásokat .
Az 56. ábra töréses szerkezet, mely az időszelvényen alig látható, míg a migráció

elvégzése után világosan kirajzolódik mindkét oldalon a reflexiók jellegzetes
eltolódásából felismerhető tőrés .
Az 57 . ábra a 44. ábrán vázolt "eltemetett fókuszú" szinklinális jellegzetes esete . A

bal oldali időszelvényrészlet és az egymást követő egyenként három ágra oszló és

egymással interferáló reflexiók miatt szinte teljesen értelmezhetetlen, a jobb oldali
migrációval kapott szelvényrészlet pontosan és egyértelműen adja meg a szinklinálist .

Végül az 58. ábra jó példát ad arra, hogy a szeizmikus leképzés sajátosságai miatt
az időszelvényben ellaposodó antiklinális hogyan nyeri vissza jól definiált, keskenyebb
alakját a migráció révén . Megjegyezzük, hogy az antiklinálistól balra eső törés és a
szelvényrészlet jobb alsó részén megjelenő szinklinális pontos helyzetének felderítésében
is sokat segít a migráció .
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57. ábra. Időszelvény és migrációval átalakított változata (részlet) . A migráció után pontosabban kirajzolödik
a szinklinális (völgy) képe
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58 . ábra . Időszelvény és migrációval átalakított változata (részlet) . Felhívjuk a figyelmet az antiklinális
(felboltozódás) képének módosulására és az attól jobbra elhelyezkedő szinklinális (völgy) világos

kirajzolódására

A migrációval átalakított szelvényrészletek (Id . 56., 57., és 58. ábrákon) jól
áttekinthető , az időszelvénynél "tisztább" képeket adnak a fontosabb reflektáló
határokról . Bár a zajháttér még így is megmarad, de a szelvény már nagyon hasonlít
a felszínkőzeli rétegek (kicsinyített) metszetéhez . A szeizmika pusztán felszíni
gerjesztéssel és észleléssel meg tudja állapítani, milyen alakúak a réteghatárok a Föld
mélyében .
Az ismertetett módszerek úgynevezett kétdimenziós migráció elvégzésére alkalmasak .

Csak akkor "teszik helyre" a reflektáló felület elemeket, ha a szeizmikus szelvény
dőlésirányú . A teljes megoldás térbeli vagy háromdimenziós migráció . Ennek
elvégzéséhez azonban más adatokra van szűkség : nem elegendő szelvény mentén
észlelni, területi mérésekre van szükség .



A SZEIZMIKUS SZELVÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE

A költséges szeizmikus mérések, majd azt kővető feldolgozás csak akkor kifizetődő ,
ha a szeizmikus szelvényeket igen gondosan értékeljük ki és meg tudjuk belőlük
határozni a geológiai felépítést, majd következtetni tudunk az egyes rétegek vagy más
egységek szerkezetére, kialakulásuk körülményeire . Ez a munka nagy tapasztalatot, a
geológiai folyamatok ismeretét igényli ; sokszor hosszú ideig tart, kfsérletezést,
feltételezések vizsgálatát kfvánja meg .
Az első feladat a reflektáló felületek kijelölése és bennük az esetleges szakadások, a

tőrések helyének megállapítása. Az 59. ábra a geofizikus munkájának egyik
részeredményét mutatja be: a 12 . ábrán látható szelvényt az előzetes kiértékelés után .
A lényeges reflektáló felületeknek minő sftett beérkezéseket a szelvényen vastag vonallal
kiemeljük . A törésvonalakat szaggatott egyenesekkel különbőztetjük meg .
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távolság
59. ábra . A 12 . ábra időszelvényének értelmezése : kiemeljük a fontos reflektáló határokat

Joggal felvethető a kérdés : miért éppen a megjelölteket tartja a geofizikus lényeges
reflexióknak? Hiszen néhol tőbb hullámköteg fut egymás mellett, más helyeken is
láthatólag jól kővethető beérkezések vannak .

Két lényeges támpontunk van . Az egyik az, hogy a kutatási terűleten rendszerint van
már egy vagy tőbb mélyfúrás . Ezek alapján a hozzájuk közel eső vagy éppen rajtuk

áthaladó szelvényeken a kutatás szempontjából lényeges réteghatárok rögtön
bejelölhetők . Ilyenek lehetnek például a kristályos kőzetekb ő l álló medencealjzat,
bizonyos földtani korukkal, vagy anyagukkal egyértelműen jellemzett rétegek határai is .
A fúrások helyét és a fúrásokból ismert adatokat a szelvényeken is feltüntetik . A fúrások
alapján azonosított határok mentén, vagy azok közelében haladó, ugyanakkor a
szelvényen jól megkülönböztethető reflexiók követése és kijelölése az első cél .
A másik jelentős segítség az, hogy egy-egy kutatási területen nem egyetlen szelvényt

mérünk és dolgozunk fel . Maga a kutatási terület név is arra utal, hogy nemcsak egy
vonal mentén kívánjuk megismerni a réteghatárok helyzetét, hanem egy egész területen .
Ennek érdekében vonalak hálózatát alakftjuk ki : több, egymással többé-kevésbé
párhuzamos szelvény és ezekre közel merőleges keresztszelvény mentén végzőnk
méréseket . Szükség esetén, ha az előzetes kiértékelés problémái ezt indokolttá teszik,
újabb szelvényeket is mérőnk . A szelvények találkozási pontjain a követett beérkezést
szintén meg kell találni . Igen sok, egymást kölcsönösen ellenőrző hurkot lehet
kialakftani és mindegyikben külön-külön meggyőződőnk arról, hogy helyes volt-e a
kijelölés . A kővetett felület sajnos nem mindig folytonos, tőrések jelentős
elmozdulásokat is létrehozhatnak . De ebben az esetben is nagy segítség a szelvények és
keresztszelvények rendszere . Ezekre támaszkodva a tőrés utáni, rendszerint eléggé
zajos, nehezen értékelhető részek után újból meg tudjuk találni a követendő beérkezést .
Amikor minden szelvényen kijelöltük az összes lényeges reflexiókat és a törésvonalak

valószfnű helyét, új munkafázis következik : térképek szerkesztése . A térképek
hasonlftanak a szintvonalas domborzati térképekre, de nem a tényleges fizikai felszín
szintvonalait mutatják, hanem a kétszeres terjedési időket tüntetik fel a felszín és a
kijelölt reflektáló felület kőzött.
A szerkesztés menetét a 60. ábra magyarázza . Első lépésben a kiértékelt

időszelvényről leolvasott idő adatokat a szelvény nyomvonalát feltűntető térkép
megfelel ő pontjához írjuk . A második lépés az azonos értékek összekötése
szintvonalakkal . A végeredmény az úgynevezett időtérkép . A felboltozódás az
időtérképen minimumként jelenik meg - hiszen a felszínhez legközelebbi pontról, a
felboltozódás csúcsáról verődik vissza leghamarabb a keltett szeizmikus hullám : itt a
legkisebb a kétszeres terjedési idő . Az időtérképek maximumai a valóságos reflektáló
felületek völgyeinek felelnek meg, mert a bemélyedések eléréséig majd azoktól a
felszínig a legnagyobbak a terjedési idők .
Az időtérképekbő l mélységtérképeket készítenek . Ebben felhasználják a terjedési

sebesség időbeli változását is .
Felvetődik a kérdés : miért nem használjuk a migrált szelvényeket mélységtérkép

készítéséhez? Miért van szűkség arra, hogy először időtérképet szerkesszünk, majd
ebbő l újabb fáradságos számftási és szerkesztési munkával állftsuk elő a
mélységtérképet?
A válasz egyszerű : a migráció művelete csak akkor ad helyes mélységet, ha a

szelvény síkja merőleges a reflektáló felületre (úgynevezett dőlésirányú szelvény) .
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60. ábra . Id őtérképek szerkesztése . Miután valamennyi szelvényből átírtuk az időadatokat a szelvények
nyomvonalaira, megkeressük és "sima", folytonos görbével ő sszekőtjük az azonos időértékeket tartalmazó
pontokat . A bal oldali ábra a szelvényhálózat egy kis részletét a felírt idókkel, a jobb oldali ábra a

	

t,
beérkezési idő szintvonalának megrajzolását mutatja be

Amikor ez nem következik be, a migráció a szelvény síkjába eső (látszólagos) dő lést a
felület teljes dőlésének tekinti és ennek megfelelően helyezi el, de ilyenkor már rossz
helyre! A valódi és látszólagos dő lés közötti eltérést mutatja a 61. ábra . A felső részen
a dőlésirányú metszet látszik, amikor a valódi és látszólagos dőlés megegyezik . Az alsó
részen a lehető legrosszabb helyzetet mutatjuk be : az úgynevezett csapásirányú szelvény
metszetét . A csapásirányú szelvényen a felület vízszintesnek látszik és a valódi
helyzeténél látszólag magasabbra kerül . Ezen a migráció nem tud változtatni, a szelvény
síkjába eső vízszintes felületként kezeli és lényegében helyén hagyja.
Mivel a szelvényhálózatban a szelvények közel merőlegesek, ha az egyik szelvény

dőlésirányú a rá merőleges keresztszelvény csapásirányú . Szűkségképpen egymástól
eltérő mélységek adódnak a követni kívánt beérkezésre - hacsak nem pontosan
vízszintes a reflektáló felület . Ez egyben azt isjelenti, hogy migrált szelvényekbő l nem
lehet ellenőrző hálózatot vagy kis ellenőrző hurkokat kialakítani! Még kevésbé lehet
mélységtérképet szerkeszteni .
Az előző fejezet végén már utaltunk a kétdimenziós migráció korlátaira . Az alapvető

baj az, hogy a migrációs módszerűnk szűkségképpen csak a szelvény síkjában érkező
hullámokat tudja kezelni . Nincs is ismeretűnk arról, melyik beérkezés honnan érkezik,
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61 . ábra . Dőlt, sík reflektáló felület és két egymásra merőleges szelvény metszésvonala . A d őlésirányú
szelvényen a legnagyobb dőlés látszik, a csapásirányú metszeten a sílc vízszintesnek tűnik, mert a t,� tN és
tB terjedési id ő k azonosak . Az ábra alsó részén a dőlésirányú metszet (felül) és csapásirányú metszet (alul)
látható a migráció előtt és a migráció után . A migráció csak a szelvény sflcjából érkegy reflexiókat tudja
"helyükre tenni" . A dőlésirányú migrált szelvényen a reflexió helyére kerül, a csapásirányú szelvényen

változatlan marad
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emiatt kénytelenek vagyunk feltételezni, hogy minden reflexió a szelvény síkjában
érkezik vissza .
A hiányzó ismereteket csak újabb mérések szolgáltathatják! A szelvények mentén

elhelyezett pontok helyett sűrű pontrácsban kell mérni . Néhány kutatási területen
végeznek is ilyen területi mérésnek nevezett méréseket . A feldolgozásban - ha ilyen
adatok rendelkezésre állnak - a háromdimenziós hullámterjedésre vonatkozó
egyenleteket használhatjuk és velük helyes térbeli migrációt hajthatunk végre .

Elvi nehézséget sem a mérés, sem a feldolgozás nem jelent, azonban (legalábbis
jelenleg) rendkívül költséges és emiatt rendszerint csak kicsiny, a kutatás számára
különösen fontos területeken használják .

Miért állítunk elő mégis "kétdimenziós" migrált szelvényeket, ha ezeket a
mélységtérképek szerkesztésében közvetlenül nem használhatjuk? A válasz
tulajdonképpen a jelen és az előző fejezetben mondottakból következik . Ha a szelvény
a reflektáló felület dőlésirányába esik, még a kétdimenziós migráció is helyes eredményt
ad . Bár csak utólag, de mégis ellenőrizhető , melyek a dőlésirányú szelvények és ezeken
a migráció eredményes : valóban térben is helyesen adja meg az illető felületek helyzetét .
Másrészrő l több illusztráció mutatta, hogy számos zavaró, a kiértékelést nehezítő
beérkezést el tudunk "tüntetni" a migrációval . Ahol az időszelvény alapján több
kiértékelési változat is lehetséges, a migrált szelvény segít dönteni a helyes változat
mellett .
Az időtérképek mélységtérképpé alakításának több módszere van . Ezek közül az egyik

legegyszerűbb az, hogy a térképen dőlésirányú szakaszokat jelölünk ki . A dőlésirányú
metszetet aztán lényegében a Huyghens-Fresnel-elv alkalmazásával már térben is
valódi helyére tudjuk tenni . Az egyszeres terjedési idők és sebességek szorzata a
mélységet adja, a mélységeknek megfelelő sugarú körök burkolója pedig meghatározza
a felület metszetét . Kellően sok kis szakasz időadatait átszámítva mélységadatokká a
teljes térkép is megszerkeszthető . De felbonthatjuk a felületet kis síklap darabkákra is,
melyeket egyenként "helyűkre tehetünk" .

Feltételezve, hogy a mérési hálózat eléggé sű rű , a feldolgozás megfelelő , a
beérkezések kijelölése és az azt kővető térképszerkesztések helyesek voltak, elő tudjuk
állítani a számunkra lényeges felszín alatti, esetleg néhány kilométer mélységű felületek
szintvonalas képét. Ez a szerkezeteket kutató szeizmika csúcsteljesítménye . A térképek
értéke nyilvánvaló : a szerkezeti csapdák szénhidrogént (olajat vagy gázt)
tartalmazhatnak . A szeizmikus térképek alapján pedig kijelölhetjük a reményteljes
csapdákat és a kutatófúrások helyét . A modem szeizmikus kutatás hatékonyságára
jellemző , hogy a mélység hibája ritkán bizonyul néhány százaléknál nagyobbnak .
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SEBESSÉGSZELVÉNYEK ÉS FELHASZNÁLÁSUK

A szeizmikus hullám terjedési sebessége, pontosabban a terjedési sebesség külőnbségei
a szeizmika "működésének" alapja . De a terjedési sebesség változásaiból sokkal többre
is következtethetünk, mint ami az eddigiekből kiderült . Most azonban, egyelőre nem a
változások okaival, jelentőségével és felhasználásával foglalkozunk, inkább az ezekbő l
adódó nehézségekkel és problémákkal .
Az időszelvények mélységszelvénnyé alakításakor ugyantígy, mint az időtérképekbő l

mélységtérképek szerkesztésekor a sebességet is fel kell használnunk . Kőnnyű dolgunk
volna, ha a sebesség csupán a mélységtől fuggene. Akkor ugyanis elegendő lenne
egyszer meghatározni valamilyen méréssel, a kapott értékeket pedig mindenütt
alkalmazhatnánk . A sebesség közvetlen méréséhez ugyan mélyfúrásra is szűkség van,
de ez a szeizmikus kutatás számára rendszerint már rendelkezésre áll . A nehézséget az
okozza, hogy a terjedési sebesség, külőnbőző okokból, horizontálisan is változik . Emiatt
a mélyfúrásban elvégzett mérések csak a kutatási terület kis részén fogadhatók el, a
mélyfúrástól nagyobb távolságban már jelentős eltérések lehetnek . Szükségesek emiatt
olyan módszerek, melyek segítségével pusztán a szeizmikus felvételekből is számítani
tudjuk a terjedési sebességet . Nyilvánvaló, hogy ezek kevésbé pontosak, mint a
közvetlen mérés, de a szeizmikus vonalakon tetszőleges sű rűséggel megismételhetők,
és így a teljes kutatási terű letrő l áttekintő képet adnak . Korlátaik és kisebb pontosság
ellenére a sebességszelvények és sebességtérképek a szeizmikus értelmezés rendkívül
hasznos segédeszközei .
Mielőtt a számítások ismertetésére rátérnénk, vázolunk néhány olyan esetet, amikor

a sebesség ismeretének hiánya komoly problémákhoz, illetve hibás értelmezéshez vezet .
A 62. ábrán egy olyan földtani szelvényt látunk (az ábra felső részén), amelyen a

felszínk őzeli laza réteg vastagsága jelentősen változik . A szelvény elejétő l kezdve (bal
oldal) fokozatosan vastagodik (A-val jelölt rész) . Maximális vastagsága 100 méter, majd
elég gyorsan vékonyodva a B részen már teljesen hiányzik . Végül a C-vel jelölt
részen ismét megjelenik, és alsó határa a szelvény végéig ismét egyre mélyebben
helyezkedik el, bár a 100 méteres mélységet már nem éri el . Az ősszes további
réteghatár : vízszintes . Felírtuk a felszín és az alsó vízszintes réteghatár kőzötti átlagos
terjedési sebességet is két jellegzetes ponton : ott ahol a legvastagabb a laza réteg (2800
m/s) és ott, ahol teljesen hiányzik ez a réteg (3300 m/s) . A modellben használt
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62. ábra. A vonalkázással jelölt kis sebesség ű felszíni réteg vastagságának változása miatt a vízszintes rétegek
látszólag bemélyednek (A-val jelölt rész), vagy látszólag felboltozódnak (B-vel jelölt rész) . A sebesség

csökkenése látszólagos völgyet, növekedése látszólagos felboltozódást hoz létre

vastagságok és sebességek nem ritkák a hazai gyakorlatban sem . Vannak
Magyarországon is olyan kutatási területek - főleg a Dunántúlon - ahol a laza réteg
vastagsága kis távolságon belül jelentősen változik, és a két felvett sebesség, bár az
egyszerűség kedvéért kerekített értékek, közelítőleg megegyeznek a hazai
tapasztalatokkal .
A 62. ábra alsó részén adjuk meg a három, valóságban vízszintes felület képét . Ahol

a terjedési sebesség nagy (B rész) felboltozódást mutat az időszelvény . A laza réteg
kivastagodásának helyén (az A-val jelölt részen) enyhe lejtésű völgy jelenik meg .
Hangsúlyozzuk, hogy a valódi réteghatárok vízszintesek! Amit az időszelvény mutat a
sebesség horizontális változása miatt kialakuló, látszólagos helyzet . Ajelenség könnyen
megérthető : ahol az első vízszintes réteg feletti átlagos sebesség nagy (B rész), a felszín
és a réteghatárok közötti út megtételéhez kisebb időre van szűkség, mint a szelvény más
helyein . A völgy "legmélyebb" pontja pedig ott helyezkedik el, abol a legkisebb az
átlagos terjedési sebesség - hiszen ezen a ponton kell a legtöbb idő ahhoz, hogy a
hullám (kétszer) megtegye a felszín és a réteghatár közötti utat .

Általában is igaz, amit az ábra egyszer ű példája mutat : amikor egy réteghatár felett
az átlagsebesség nagyobb, mint a szelvény többi részén, a réteghatár a valódinál
magasabban fekvőnek tűnik és fordítva, ha a réteghatár felett az átlagsebesség kisebb,
mint a szelvény más részein, a réteghatár a valódi helyzeténél mélyebben fekvőnek
látszik .
A horizontális sebességváltozás oka nemcsak a legfelső laza réteg vastagságának

változása lehet . Mélyebben fekvő rétegeknél is előfordul, hogy a kőzet összetételének
változása a sebességet csökkenti (például homoklencsék) vagy növeli (például
mészkőtartalom növekedése) .
A sebességváltozások miatt látszólag kutatásra érdemes szerkezet képe jelenhet meg

ott, ahol a valóságban ilyen nincsen vagy ténylegesen meglévő szerkezet "tűnhet" el .
Nyilvánvalóan mindkét eset nagyon kellemetlen és lehetőség szerint fel kell ismerni .
A zavar oka, a horizontális sebességváltozás, már magában hordozza a hatás

kiküszöbölésének módját is . A sebességet mindenütt számítani kell, és a migráció során
a meghatározott helyen és a szelvény mentén is, illetve a kutatási területen a szeizmikus
vonalak kőzött is, változó sebességet kell használni a mélységtérképek készítésekor .
Hogyan határozható meg a terjedési sebesség a szeizmikus felvételekből?
A különböző sebességszámítási módszerek közős alapja az, hogy a beérkezési időkhöz

legjobban illeszkedő hiperbolát keresik meg és az erre jellemző sebességet tekintik a
t o -hoz tartozó sebességnek . A "megkeresés"-nek sok változata van, de ezek csak az
alapelv alkalmazásának részteteiben térnek el egymástól . Rendszerint úgy dolgoznak,
hogy a feltételezett sebességnek megfelelő hiperbola mentén kikeresik, majd összeadják
az adatokat . Ha valóban van a feltételezett sebességgel jellemzett beérkezés, az ősszeg
elég nagy, más esetekben kicsiny . Matematikai részletezés nélkül is világos, hogy a
sebességszámítás módszere igen sok műveletet igényel, hiszen minden to időben több
hiperbola mentén kell vizsgálódni és elég sűrűn, azaz tőban kis lépésenként haladva
kell számításokat végezni .
A módszer egyik változata a gyakorlatban hasznosítja azt a felismerést, hogy

megbízható meghatározást csak ott kapunk, ahol erő s, jól kiemelkedő beérkezés van .
Az időszelvény előzetes kiértékelése közelítőleg megadja azokat az időket, ahol érdemes
vizsgálatokat végezni . Ezek a jól kijelölhető reflektáló szintekhez tartozó beérkezési
idők. Jelentős számítási idő megtakarítás, ha csak néhány (ő t-tíz) beérkezési idő
környezetében kell számításokat végezni . További előny, hogy kevesebb sebességgel kell
kísérletet tenni, mert egy-egy reflektáló felület mentén kevesebbet változik az átlagos
terjedési sebesség, mint a teljes felvételen .

Gyakorlati tapasztalatok szerint a sebesség a reflektáló szintek mentén pontról pontra
változik . Ez kissé meglep ő , hiszen azt éreznénk természetesnek, hogy a reflektáló
felületek mentén a sebesség nagyjából állandó legyen . Rövid gondolkodás után azonban
rájöhetünk arra, hogy igazában nem várható a reflektáló felületek mentén azonos
sebesség . Amit a reflexió hiperbolájából számítani tudunk nem a hullám terjedési
sebessége egyik vagy másik rétegben, hanem az átlagnégyzetes terjedési sebesség a
szóban forgó réteghatár és a felszín közötti összes réteg átfutása során! Ez pedig még
abban az esetben is változik, ha minden egyes rétegben a terjedési sebesség szigorúan
állandó . Csak végig állandó rétegvastagság, azaz páchuzamos, vízszintes réteghatárok
és a határok közötti állandó sebesség együttesen biztosíthatnák, hogy minden határ
mentén az átlagnégyzetes sebesség is azonos legyen . Ha egy, környezeténél kisebb
sebességű réteg valahol kivékonyodik, a kivékonyodás helye alatt az összes
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átlagnégyzetes sebesség valamivel nagyobbá válik . Hasonló hatású a hullámokat
kőmyezeténél nagyobb terjedési sebességgel továbbító réteg kivastagodása.
Az elmondottak alapján már nem meglepő , hogy a különböző szintek mentén

meghatározott sebességekből szerkesztett sebességszelvény azonos sebességeket
összekötő vonalai nem esnek egybe a reflektáló felületekkel . Egy ilyen szelvényt látunk
a 63 . ábrán . A reflektáló felületeket szaggatott vonallal ábrázoltuk, az "azonos
sebesség" vonalai folytonosak .

63.
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ábra. A sebességek és reflektáló szintek együttesen is ábrázolhatók . Az azonos sebesség vonalait
folytonos, a reflektáló szinteket szaggatott vonallal rajzoltuk meg

A sebességszelvénybő l - azon túl, hogy adatai nélkülözhetetlenek a reflektáló
felületek helyes mélységének számításában - több érdekes kővetkeztetés is levonható .
Jól látszik, hogy az átlagsebesség viszonylag lassan növekszik a 3 . réteghatárig, majd
jóval gyorsabban a 3 . réteghatár alatt. Eléggé kézenfekv ő , hogy ennek oka a 3 .
réteghatár alatti közegben keresendő , ebben jelentősen nagyobb a terjedési sebesség,
mint a felső közegben . A felső, 1-gyel jelölt reflektáló határ felett és az alsó, 5-tel
jelölt reflektá16 határ alatt már nincsenek adataink . Az első átlagsebességeket az első
(legmagasabban fekvő) határ feletti közegen áthaladó hullámok szolgáltatják . Ugyanez
a helyzet a legalsó határ alatti közeggel . Mivel még mélyebbrő l eredő reflexió nincsen,
nem lehet megállapítani az 5 . határ alatti közegre jellemző sebességet .
A sebességszelvények adatai alapján sebességtérképeket szerkesztőnk . Ezek az átlagos

sebesség menetét tűntetik fel egy-egy fontos reflektáló szint mentén . A reflektáló szint
dőlése a meghatározott sebességet is befolyásolja. Valójában csak látszólagos sebesség
kapható, mely a valódinál nagyobbnak tűnik . Az eltérés fűgg a felület dőlésétől ; ha a

dőlés nagyobb, az eltérés is nővekszik . A helyes érték megállapításához dőléskorrekciót
kell végezni . A sebességtérképek elkészítése előtt a korrekciót közelítőleg már
elvégezhetjük . További javításra van mód a mélységtérképek elkészítése után .
Az eljárás "gyanúsnak" tűnhet, hiszen a mélységtérképek szerkesztésénél már egyszer

felhasználjuk a sebességet . A nem teljesen pontosan korrigált sebességekbő l nyilván csak
pontatlan mélységtérképek kaphatók . Ezekből próbáljuk levezetni a sebességkorrekciót .
De akkor még így is maradnak hibák! A helyzet azonban nem annyira rossz, mint
amilyennek első pillantásra tűnik . A korrekció ugyanis lényegében cos a -val való
szorzás, melyben et a reflektáló felület dőlése . A szőg néhány fokos eltérése (hibája)
kevéssé változtatja meg a szorzót . Amíg a dőlések nem nagyok, a felületek közel
vízszintesek, a korrekció el is hagyható . Gondoljunk arra, hogy cos 10° = 0,985, azaz
a korrekció 10° dőlés esetén mindössze 1,5%-kal változtatja meg a sebességet. Ez a
másfél százalék kőzelítőleg azonos a meghatározás hibájával .
Komoly nehézségek akkor adódnak, ha nagy dő lésű reflektáló felületek is vannak a

kutatási területeken . Ilyenkor nagyon gondosan kell eljárni, a mélységtérképeket és
sebességeket tőbbsző r is javítanunk kell, amíg a kellő pontosságot elérhetjük .
Szerencsére az ilyen esetek eléggé ritkák .



MÉRÉSEK MÉLYFÍJRÁSOKBAN

Már szó volt arról, hogy a szeizmikus mérések nélkülőzhetetlen kiegészítői a
mélyfúrásokban végzett mérések . Dőntő szerepűk van a lényeges geológiai réteghatárok
azonosításában és a sebességek meghatározásában . De a szeizmikus értelmezésben a
puszta geometriánál, a réteghatárok meneténél ma már tőbbet akarunk megállapítani : a
kőzetek porozitását, főbb ősszetevőik arányát, esetleg az uralkodó nyomást .
Meghatározásuk a felszínen mért szeizmikus anyag gondos értékelésén kívül más
ismereteket is igényel . Ezeket csak fúrólyukban végzett mérések szolgáltathatják .
Az utóbbi években a kű lőnbőző sebességmérő módszerek és eszkőzők mellett a

sű rűség meghatározása és felhasználása is nővekvő szerephez jut a szeizmikus
szelvények finomabb kiértékelésében .
A sebesség meghatározásának legegyszerűbb módja a terjedési idő kőzvetlen mérése

a felszín és a fúrólyukban elhelyezett geofon kőzőtt (64 . ábra) . Az úgynevezett
lyukgeofonnal kű l őnbőző mélységekben (rendszerint 50 méterenként, illetve a lényeges
réteghatárok kőzelében kűlőn is) észleljük egy-egy felszínen keltett hullám jelét . Az
ismert távolságból és a mért terjedési időből az átlagos sebesség kőnnyen
meghatározható .
Sokkal részletesebb képet ad a speciálisan erre a célra épített szondával végzett mérés .

Ez az úgynevezett fúrólyuk-szelvényező műszerek egyik változata. A fúrólyukba, annak
aljáig eresztjük le a szondát, majd felfelé húzva végezzűk el a mérést. Az érzékeny
berendezést nyomás- és hőálló szondaház védi a fúrólyukban uralkodó, esetenként elég
nagy nyomástól és jelentős hőmérséklettől . A fúrólyukat fúróiszap tő lti ki, melynek
sűrűsége az adalékanyagok miatt valamivel nagyobb a vizénél ; így például 1 kilométer
mélységben a szondára már tőbb mint 10 MPa nyomás nehezedik . Több kilométer
mélységben pedig tőbb tucat MPa a nyomás . A hőmérséklet kilométerenként átlagosan
mintegy 30°C-al emelkedik, de hazánkban néhol 40°C/km vagy ennél nagyobb
nővekedést is tapasztaltak . Néhány kilométer mélységben már jóval 100°C feletti
hőmérséklet uralkodik . Nemcsak a szondaháznak kell elviselnie ezeket a kőrülményeket,
de a mérést végző műszemek is .
A szonda megerősített kábelen függ, ebben szűkség szerint tőbb ér is továbbítja a

felszínre a jeleket. A műszer helyét (mélységét) a felhúzott kábel hosszának mérésével
határozzák meg . A jeleket a műszerkocsiba vezetik, ahol azokat már léptékhelyes
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64. ábra . Az átlagsebesség meghatározásánakegyik legrégibb módszere : felszíni robbantás beérkezési idejének
mérése lyukgeofonnal . Bal oldalon a mérési elrendezést, jobb oldalon a kapható sebesség-mélység fuggvényt

vázoltuk

I . .

szelvényeken regisztrálják . Nagyon sokféle szondát építettek és kű lőnbőz5 célokra
nagyon sokféle szondát használnak. Ezek kőzű l csak kettőt ismertetünk .
A sebesség folyamatos meghatározására szolgáló eszkőz elvi vázlata a 65 . ábrán

látható . Két hullámforrást alkalmazunk és mindegyikhez egy-egy felvevő pár tartozik .
A forrásokat F, és Fz , a felvevőket v, és v2 jelöli . A fonások felváltva rővid
hangimpulzusokat sugároznak ; rendszerint néhány századmásodpercig 10-30 ezer Hertz
frekvenciájú rezgéseket . Ezek a fúrólyuk falán haladva eljutnak a fonáshoz tartozó
felvevôkig . A két felvevő által érzékelt beérkezési idők külőnbségét mérjük. A hullámok
útját a két, felváltva műkődő egységre az ábrán kű lőnbőző vonalakkal jelőltük . Az első
egység esetében folytonos, a második egységre szaggatott vonalakkal rajzoltuk meg a
hullámok útját . Magyarázatot igényel, hogy miért használunk egy gerjesztéshez két
felvevőt és mi az oka a két hangforrásnak? Ennek megértéséhez szót kell ejteni a
fúrólyuk és kőrnyezete viszonyairól .
A fúrást úgy mélyítik, hogy egy felszínről forgatott fúrófej tőri, morzsolja a kőzet

anyagát. A tőrmelék elszállítására, ugyanakkor a fúrófej és kőmyezete hűtésére a
fúrószáron keresztül úgynevezett ő blítőfolyadékot szivattyúznak le a lyukba . Ez a
fúrószár és a fúrt lyuk fala kőzőtt újra a felszínre kerül, magával ragadva a felaprított
kőzettőrmelékét . A tiszta vízoszlop hidrosztatikai nyomása nem volna elég nagy, emiatt
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65. ábra. A terjedési sebesség meghatározására szolgáló eszköz . A hullámforrásokat F, és F2 jelöli . Mindkéi
forrás jelét két felvevő észleli . A folytonos vonal a felső , a szaggatott vonal az alsó forrásból kibocsátott

hullámok útját ábrázolja

kell különböző adalékanyagokkal növelni az őblítőfolyadék sű rűségét . A fúróiszap
bizonyos mélységig behatol az átfúrt kőzetekbe, különösen a nagyobb pórustérfogatú
rétegekbe . A lyuk falán pedig iszaplepény képződik .
A keltett hullám a fúróiszapon, iszaplepényen és a vizsgálni kívánt kőzeten egyaránt

áthalad . Mi azonban csak a kőzetben érvényes terjedési sebességet kívánjuk
meghatározni . A két felvevő által észlelt hullámok útjainak kűlőnbsége a kőzetben
megtett út. Emiatt a beérkezési idők kű lőnbsége is pusztán a kőzetben megtett útra és
az abban érvényes terjedési sebességre jellemző.

Hasonlóan a pontosság növelése a célja a két egység alkalmazásának . Amikor a
szonda nem teljesen függőleges, a beérkezési idők kűlőnbsége a dőléstől is függ . Az
ábrán ábrázolt helyzetben például az 1-gyel jelölt egység kissé hosszabb időt mér,
mintha teljesen függőleges helyzetben volna . A lyukfaltól a távolabbi észlelőig vezető
út kissé hosszabb, mint a lyukfal és a közeli észlelő közötti út. Az alsó gerjesztéssel -
azaz a 2-vel jelölt egységnél - éppen fordított a helyzet . Itt a távolabbi észlelőig vezető

út válik kissé rövidebbé . A függőleges helyzetben mérhetőnél ez az egység kissé
rövidebb terjedési időt jelez . A két érték átlagát képezve a dőlésből eredő hiba kiesik.
A mérési eredményeket egységnyi távolságra eső áthaladási idővel adják meg . Ez a

sebességgel fordítottan arányos mennyiség . Minél nagyobb a sebesség, annál kisebb idő
kell az egységnyi távolság megtételéhez . Egy sebességszelvény részletét láthatjuk a 66.
ábrán . Bár "sebesség"-szelvényrő l beszélünk, a vízszintes tengelyen az áthaladási idő
szerepel . A függőleges tengely a mélység. Az áthaladási idő ábrázolásának technikai oka
van : így egyszerűbb a mérés eredményét közvetlenül felrajzolni . Ha a sebességre van
szűkség, azt egyetlen osztással megkaphatjuk . Másrészt az áthaladási idők ősszegzése
ebben a formában egyszerObb, a regisztrálással egy időben néhány áramkörrel
automatikusan megvalósítható .
A 66 . ábra bal oldala az időjeleket is bemutatja . A századmásodperces jelek

hosszabbak . Jól látszik, hogy az ezredmásodperces jelek kőzött különböző távolság van .
A csillaggal jelölt részen feltűnően nagyobb a távolság, mint máshol . Ennek oka az,
hogy itt az áthaladási idők rövidek - ahogyan ezt a jobb oldali folytonos görbe is
mutatja .
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66. ábra . Fúrólyukban végzett sebességmérés eredményei : a sebesség változását mutató görbe
(sebességszelvény) és az áthaladási időkből számított időjelek . Utóbbiak bal oldalon láthatók; minden tizedik
időjel hosszabb . A vízszintes tengely mentén az áthaladási időket és a sebességeket is megadjuk . A mélység

a vízszintes vonalak alapján azonosítható

Az áthaladási idő gyorsan és gyakran változik . Az egységes, vastag, tőbbek kőző tt
azonos sebességgel jellemzett rétegek helyett rendkívül sok, igen vékony réteget
találunk . Vajon nem rossz-e az egész, eddig szépen felépített elmélet a rétegsorokról,
azok szeizmikus kutathatóságáról, hiszen eddig néhány egységes réteget és kőzőttűk
jelentős sebességkülönbséget tételeztünk fel, illetve határoztunk meg . A válasz az, hogy
az elmélet nem rossz, csupán szükségszerű kőzelítés . Ha a regisztrált görbén egymást
kővetően berajzoljuk az átlagokat, azt látjuk, hogy vannak jellegzetes sebességekkel



jellemezhető rétegek . Ezt az átlagosan jellemző sebességet módosítják a gyors
változások, de valóban beszélhetünk lényeges különbségekrő l .
A görbe alapján az egyes jellemző határok közötti menetidő nagy pontossággal

meghatározható . A mélységadatokat kétszeres terjedési időre átszámítva a szeizmikus
szelvényével azonos skálán is ábrázolhatjuk a változásokat . Az áthaladási idők változását
feltüntető görbe és a szeizmikus csatornák ugyan közvetlenül nem hasonlíthatók össze,
de a kővetésre érdemes reflektáló szintek a jelent ő s sebességváltozások (azaz
egyszersmind jelentős áthaladási idő változások) zónáival kapcsolatosak .
Az akusztikus impedancia - ahogyan azt részletesen megbeszéltük - a sebesség és

sűrűség szorzata . A sűrűség ugyan szűkebb határok kőzött mozog, mint a sebesség, de
mégsem elhanyagolható tényező . A sűrűség (legalább közelítő) meghatározásának
jelenleg leggyakrabban használt eszköze a gamma-sugárzás egyik tulajdonságán alapszik .

rugós
támasztókarok

indukciós
tekercs

vasmag

67. ábra . Lyukbőség mérésére szolgáló eszköz vázlata . A lyukfalnak támaszkodó rigók helyzetét a mű szer
annak alapján éaékeli, hogy keskenyebbé váló lyukban a rigók alsó csatlakozási pontja és ezzel együtt a

vasmag a tekercstől távolabb kerül ; kiszélesedő lyukban jobban behatol a tekercsbe

A gamma-sugárzást radioaktív anyagok bocsátják ki magukból az a- és 0-sugárzással
egy időben . Mint tudjuk az a- és Q-sugárzás részecskéket, míg a -y (gamma)-sugárzás
elektromágneses hullámotjelent .
A mérésben azt használjuk ki, hogy a gamma-sugárzás az elektronokon szóródik . A

fdrólyukba leeresztett eszköz sugárforrásból és két érzékelőbő l áll . Mindkét érzékelő a
közegből visszaszórt sugárzás nagyságát méri . A visszaszórás mértéke a közegben
elhelyezkedő elektronok számától függ . Minél nagyobb a közeg egy adott térfogatában
az elektronok száma, annál nagyobbá válik a szórt sugárzás erőssége is . Másrészt elég
jó közelítéssel érvényes, hogy az adott térfogatban foglalt elektronok száma a sűrűséggel
arányos . Végső soron a visszaszórt sugárzás erősségének változásaiból a közeg
sűrűségére következtethetünk . Két észlelőt használva, a fúrólyuk falán képződő
iszaplepény hatása nagyjából kiküszöbölhető .
A mérések eredményeit a lyukátmérő változásaival k7rigálni kell . Néhol ugyanis a

kőzetanyagban üreg képződik és ezt iszaplepény és fúróiszap tölti ki . llyen helyeken
műszerűnk, távol kerülve az eredeti kőzetanyagtól, nagyjából a fúróiszap sűrűségét vagy
- a kiöblösödés mértékétől függően - az eredeti kőzetanyag és a fúróiszap valamilyen
átlagát méri . A fúrólyuk átmérőjének változása egy mechanikus szerkezettel aránylag
egyszerűen meghatározható . A bőségmérő szonda három rugalmas karja nekifeszül a
fúrás oldalának . A karok alsó csatlakozási pontjának helyzetét a vele együtt mozgó
vasmag és a szondaházhoz rögzített tekercs relatív helyzetének változásával határozzuk
meg (67 . ábra) .
A sűrűség és a terjedési sebesség a kőzet két fontos tulajdonsága, mely jellemző

anyagára, szerkezetére. Mindkét mennyiség befolyásolja a szeizmikus hullámot . A
szeizmikus felvételek, bár elrejtve, de tartalmazzák mind a sűrűség, mind a sebesség
változásait . A sűrűség és a sebesség szorzata a visszavert hullámok nagyságát módosítja,
a sebesség a beérkezési időket szabja meg . Elvileg tehát elképzelhető , hogy mindkét
fontos mennyiséget ki tudjuk hámozni a szeizmikus anyagból, ha elég gondosan
elemezzük . Az utóbbi évek tudományos vizsgálatainak egyik célkitűzése éppen az ilyen
módszerek kidolgozása volt. Mielő tt a módszerek ismertetésére átt6ménk, vázolnunk
kell azokat a folyamatokat, melyek a leggyakoribb üledékes kőzeteket kialakítják,
sű rűségét módosítják .



AZ ÜLEDÉKES KŐZETEK SCR CSÉGE

A Földön található üledékes kőzetek nagy része finom szemcséjű agyag és agyagpala
(kisebb része homokkő , mészkő és más üledék) . Az üledékképződést a 68. ábrán
vázoljuk . Az erózió lassan pusztítja a szárazföld anyagát . A lekoptatott szemcsék nagy

68. ábra . Tengeri üledékképzädés vázlata . A pail közelében rakódnak le a durvább szemcsék, távolabb a
finomabb szemcsék

folyók torkolatánál a tengerbe kerülnek . A lehordott anyag a tengerfenéken úlepszik le,
durva szemcséj ű részei a szárazföldhöz közel, a finomabb szemcsék- melyek a vízben
tovább lebegnek - valamivel távolabb . A lerakódáskor az agyag-iszapban még 80%
vagy annál is több víz van . Sűrűsége azonban már nagyobb, mint a vízé . Az újabb és
újabb lerak6dó vékony rétegek összenyomják az alattuk lévőket, lassan kiszorítva
belőlük a vizet, mely felfelé mozog, majd összevegyül a tenger vizével . Évmilliók során
egyre több új anyag súlya nehezedik az üledékre, melynek a víztartalma egyre csökken
és végül kőzetté tömörödik .
A folyamatra jellemző a sűrűség folytonos növekedése. Nyilvánvaló, hogy az

agyagszemcsék sűrűsége nem változik, de közöttük egyre kisebb távolság van, végül
csak kis pórusok maradnak . A kőzet szerkezetét a 69 . ábra érzékelteti . A teljes térfogat
lényeges részét az agyagszemcsék alkotják .

69 . ábra . Porózus k ő zet metszete (jelentôs nagyítással) . A kózetszemcsékközötti teret, a pórusokat rendszerint
víz tölti ki, de a pórusokban felhalmozódhat az olaj vagy a gáz is

A pontosabb leírásban fel kell használnunk a porozitás fogalmát. A porozitás a
pórusok térfogatának aránya a teljes térfogathoz . Rendszerint százalékban adjuk meg és
hagyományosan tD-vel (nagy fi) jelőljük . Például 10% porozitás aztjelenti, hogy a kőzet
egy tetszőleges darabjában a hézagok ősszesített térfogata 10% (qb értéke ebben az
esetben 0,1) .
A pórusokat kitöltő anyag általában, bár nem szükségszerűenvíz. Jelő lje a pórust

kitő ltő anyag sűrűségét e, . Az agyagszemcsék sűrűségét q,-val, a kôzetét, mely a
szemcséket és kőző ttűk lévő pórusokat egyaránt magába foglalja, e'val adjuk meg . A
teljes kőzet sűrűsége meghatározható I> és az ősszetevők sűrűsége alapján . A sűrűség



- mint tudjuk - egységnyi térfogaod kőzet tömege . Az egységnyi térfogatból 4,
résznyit a pórustartalom tölt ki . Ennek tömege Qv 4) . Az agyagszemcsék foglalják el a
térfogat további részét, azaz 1-4) térfogatot . Ennek tömege e, (1 - 4~) . Az egységnyi
térfogat teljes tömege, egyben a kőzet sű rűsége emiatt
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Qk=Qr0 +Qa(1-0) .

Az agyagszemcsék sűrűsége 2,6 - 2,65 g/cm, a vizé 1,0 . A sűrűség folytonos
növekedése a kőzetté válás során a 4~ porozitás folytonos csökkenése miatt következik
be . A kőzet fokozatosan elveszti a kisebb sűrűségű összetevőt, a vizet .
Több helyen elég vastag agyagrétegek rakódtak le ahhoz, hogy meghatározzák a

sűrűség mélységfüggését . Sok adat összesítésével kirajzolódik az átlagos tömörödésre
jellemző görbe . Egy kutatási terület adatait összesíti a 70. ábra . Függőleges tengelyén
a mélység, vízszintes tengelyén a sűrűség szerepel .
A görbébő l leolvasható, hogy a kezdetben csaknem 80% vizet tartalmazó híg iszap

eleinte gyorsan, majd egyre csökkenő mértékben elveszti víztartalmát . Nagyobb
mélységben a víztartalom már alig változik . A nagyobb nyomás miatt itt a
sű rűségnövekedés egyik oka már a szemcsék alakváltozása is lehet .
A durva szemcséjű üledékek esetében is valamivel kisebbé válik a porozitás és

növekszik a sűrűség, amikor az anyag mélyebbre kerül . De a hatás sokkal kisebb : a
durvább szemcsék egyszerűen nem tudnak eléggé közel kerülni egymáshoz .
A pórusokat később nemcsak víz töltheti ki . Amikor a kőzet pórusaiban oldott

ásványokat is tartalmazó víz cirkulál - és ez elég nagy mélységben és hosszá idő alatt
valószínűleg be is következik - a pórusok lassan betömődnek . A lerakódó ásványok
a kőzetet cementálják . Másrészt az is előfordulhat, hogy a durva szemcsés kőzet
pórusaiba gáz vagy olaj hatol, fokozatosan kiszorítva a víz egy jelentős részét .
Amikor a pórusokban gáz van, a kőzet sűrűsége (egyébként változatlan porozitás

mellett) kisebb, hiszen a gáz sűrűsége jóval kisebb a vizénél . Egy jellemző példa a
kővetkező : a szilárd anyag, a kőzetváz sűrűsége : 2,6 tonna/m', porozitása 25 % . Ha a
pórusokban víz van, a kőzet sűrűsége :

2,6 " 0,75 + 1 " 0,25 = 2,2 .

Ha a pórusokban gáz van, és ennek sűrűségét nullának tekintjűk (hiszen pl . a metán
sűrűsége normál állapotban 0,0007 tonna/m'), a kőzet sűrűsége :

2,6 " 0,75 + 0 " 0,25 = 1,95 .

Előfordul az is, hogy a durvább szemcsék közé már az ülepedés során finomszemcsés
anyag kerül . Gáz és víz vagy olaj és víz együtt is lehet a pórusokban . Ha az összetevők
aránya ismert, a teljes kőzet sű rűsége ekkor is kiszámítható. Az összetevők sűrűségét
meg kell szorozni százalékos arányukkal, a szorzatok ősszege megadja a kőzet

70. ábra. Az anyagok lassú tömörödésére jellemző , úgynevezett normál kompakciós görbe . A mélység és
ezzel arányosan a kőzetre nehezedő nyomás növekedésével a porozitás csökken, a sűrGség növekszik

sűrűségét . Az előző példát folytatva, tehát feltételezve, hogy a kőzetváz sűrűsége és a
porozitás ugyanaz (2,6 tonna/m' és 25 %), de a további feltételezést úgy módosítva,
hogy a 25 % víz helyett csak 5% víz és 20% olaj tő lti ki a pórusokat, a kőzet sű rűsége :

2,6 " 0,75 + 1 " 0,05 + 0,8 " 0,2 = 2,16 .

Az olaj sűrűsége (0,8) kisebb a vízénél, ha a pórustérfogat nagy részét olaj tölti ki, a
teljes kőzet sűrűsége valamivel kisebb, mint teljesen vízzel kitöltött pórusok esetén .
Az összetevők sűrűsége és a kőzet sűrűsége közötti kapcsolat teljesen egyértelmű .

Mindig pontos értéket kapunk attól függetlenül, hogy milyen a pórusok szerkezete.
Ennek jelentősége majd akkor fog igazán jól kitűnni, amikor a sebességek kőzött
próbálunk hasonlókapcsolatot találni . A kőzet összetev ő irejellemző terjedési sebességek
és a kőzetben mérhető sebesség kőzött nincsen ilyen egyértelmű , pontos kapcsolat .



A POROZITÁS ÉS PÓRUSTARTALOM HATÁSA A SEBESSÉGRE

A rugalmas hullámok terjedési sebességét sok tényező befolyásolja . A legfontosabbak
ezek kőzül a kőzet anyaga és szerkezete . Vizsgáljuk elősző r a porozitás és a pórusokban
elhelyezkedő anyagok hatását .
A legegyszerűbb eset az, amikor a kőzet két szilárd ősszetevőbő l épül fel . Bár a

folyadék vagy gáztartalomtól mentes kőzet ritka, tételezzük fel, hogy felépítésében csak
az A és B szilárd anyagok vesznek részt. Arányukat jelölje a és b, bennük a terjedési
sebességeket vQ és vb. (Nyilván a + b = 1 .)

b

71 . ábra . Az átlagos terjedési sebesség levezetéséhez a bal oldalon látható valódi kőzetet a két ősszetev&
szétválasztva tartalmazó modellel helyetesíthetjük . A rugalmas hullám terjedési irányát a ny~7 mutatja . Az

összetevők szétválasztásával levezetett kapcsolat még szilárd összetevők esetén is csak közelítés

Ha nem az egymásba épült anyagokon, hanem különválasztva először a tiszta A,
majd a tiszta B anyagon haladna át a hullám, könnyen kiszámíthatnánk az átlagos
terjedési sebességet . A 71 . ábra bal oldalán megrajzoltuk a valódi kőzet egy d
hosszúságú darabkáját . A fehéren hagyott helyek az A összetevőt, a vonalkázott
területek a B összetevőt jelölik . Az ábra jobb oldalán a szétválasztás utáni (elképzelt)
állapotot mutatjuk be . Az ábrán a közelítőleg 0,6, míg b = 0,4. Az ad hosszúságon
a hullám va , a bd hosszúságon vb sebességgel terjed . Az első út megtételéhez adva ,
a második út befutásához bd/vb időre van szűkség . A keresett v átlagos sebesség az,
amivel haladva a teljes utat ugyanannyi idő alatt futná be a hullám, mint amennyi időre
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a két szétválasztott összetev őn való áthaladáshoz szükséges . Ez az idő d/v. Az átlagos
sebességre emiatt a

d ad bd
v va vb

egyenlet irható fel . Jól látszik, hogy a d hossz tetszőleges, az egyenletbôl ki is esik . A
kapcsolat az egyszerűsítés után

következik vagy ismét egyszerűsítve d-vel

1= a + b , (a+b)=1
v va vb

alakú lesz .
A sebességek helyett az "áthaladási idő " mennyiséget is használhatjuk . Emlékeztetünk

arra, hogy az áthaladási idő az illető anyagban egységnyi hosszúságú út megtételéhez
szükséges idő . Minél nagyobb a sebesség, annál kisebb az áthaladási idő . Ha a
példánkban szereplő anyagokban az áthaladási időket ta és tb jelöli, a szétválasztás után
az egyik komponens ad hosszúságú darabjának befutásához ta ad időre, a másik
komponens befutásához tb bd idôre van szűkség . A teljes futási idő emiatt ta ad + tb
bd . A teljes, két komponensbôl álló kőzetre vonatkozó áthaladási időt jelölje t . Mivel
a kőzetdarab hossza d, az áthaladáshoz td időre van szűkség . A futási idők
azonosságából

td =toad+tbbd

t=ata+btb (a+b=1) .

A teljes kőzetre jellemző áthaladási idő az egyes összetev őkre jellemző áthaladási idők
súlyozott átlaga . A súlyok az egyes összetevők részarányai .
Az egyenletet időátlag egyenletnek nevezzük . Alakja nagyon hasonlít a sűrűségre

vonatkozó egyenlethez. A kőzet sűrűsége valóban az azt felépítő komponensek
sűrűségeinek részarányaikkal súlyozott átlaga . Az áthaladási időkre kapott egyenlet
azonban pusztán közelítés . A szorosan egymásba épült elegyrészeken való áthaladás nem
ugyanolyan, mint a teljesen szétválasztott komponenseken való áthaladás . A szerkezet
és más tényezők szerepe igen lényeges lehet.
A porózus kőzetre jellemző sebességet ennek ellenére majdnem mindig az időátlag

egyenlettel közelítjük . Minden üledékes kőzet többé-kevésbé porózus, azaz a szilárd
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kőzetszemcsék, a kőzetváz nem tölti ki a teljes teret, közöttük pórusok vannak . A
pórusokban az esetek többségében víz van . Ekkor a kőzetváz részaránya 14 a pórusoké
41, . Az áthaladási időket jelölje v,, és vp . A teljes kőzetre jellemző v sebességet a már
levezetett képlet értelemszeré átalakításával kapjuk . A kőzetváz alkotja az A összetevőt
az a részarány 1 - -t, a pórustartalom a B összetevő t, a b-vel jelölt részarány 4~ ; így
az egyenletből

adódik . Teljesen azonos módon kapjuk az áthaladási időkre a

egyenletet, melyben most t a teljes kőzetre, t� a kőzetvázra, tp a pórustartalomra
jellemző áthaladási időket jelöli .
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t=(1-4i)t"+4ito

72 . ábra . A terjedési sebesség változása porózus homokkann a porozitás növekedésével kólönböz ő
pórustartalmak (víz, gáz, olaj) esetén . Összehasonlításul a sebesség tengelyen megjelöltük a tiszta gáz, olaj
és víz közegre és a kőzetvázra jellemző terjedési sebességeket . Valamennyi görbe az időátlag egyenletből

számított közelítés

Bár a hullámterjedés nem csupán a két összetevő százalékos arányától, hanem más
tényezőktől, például a pórusok szerkezetétől, a pórustartalom nyomásától is fűgg,
tájékozódásként bemutatunk egy tanulságos ábrát . Feltételezve, hogy a kőzetváz
homokszemcsékbő l áll, és az összes tényező hatása a pórustartalom kivételével
elhanyagolható, az időátlag egyenletből számítható, hogyan változik a teredési sebesség

vízzel, olajjal vagy gázzal telített pórusok esetén . A porozitás növekedése mindhárom
esetben csökkenti a terjedési sebességet . A csökkenés a legkisebb a víz, legnagyobb a
gáz pórustartalom esetén . A 72 . ábra mutatja be a három esetre számított görbéket.
Például 10% gáztartalom esetén már felére csökken a terjedési sebesség . Ugyanekkora
csökkenés olajjal töltött pórusok esetén csak 30% porozitás mellett következik be .

0 50% 100%
viz százalékos aránya

járulékos

	

gáz ___olaj
pórustartalom

73 . ábra . A terjedési sebesség változása porózus homokkfen . A független változó, mely a vízszintes
tengelyen olvasható le, a víz százalékos aránya . A három görbe-pár három különbôz5 mélységre jellemző
porozitást tételez fel . A folytonos görbék a víz-gáz, a szaggatott görbék a víz-olaj pórustartalomra
vonatkoznak . Figyelemre méltó, hogy a pórusokban a víz mellett már igen kis mennyiségű gáz jelenléte is

jelentós sebességcsökkenésteredményez

Az ábra arra az esetre vonatkozik, amikor csak egyetlen összetev ő van a pórusokban:
csak víz, csak olaj vagy csak gáz . A valóságban ez ritkán következik be . Rendszerint
van valamennyi víz és ehhez járul az olaj vagy a gáz . A teljes kőzet ekkor már három
összetevő t tartalmaz, és a sebesség változása nehezen ábrázolható . Rögzítettnek tekintve
a kőzetvázra jellemző terjedési sebességet és a porozitást, a 73 . ábrán megadott
görbéket kapjuk . A változó a víz aránya . A 100%-rak az az eset felel meg, amikor a
pórusokat teljes egészében víz tölti ki, a 0 % a folytonos görbén csak gázzal, a szaggatott
görbén csak olajjal töltött pórusokat jelent . A 3 km/s sebességtő l indulva, mely a két
görbére közős, hiszen a 100% víz esetén közömbös, hogy olaj vagy gáz nincs a
pórusokban, az olaj növekvő részaránya lassú csökkenést, a gáz növekv ő részaránya
eleinte igen gyors csökkenést eredményez, amit később egészen lassú növekedés követ .
Már ez az ábra is érzékelteti, hogy a részarányokkal súlyozott időátlag egyenlet csak
első tájékozódásra használható, és a pórustartalom összetétele különösen kis mennyiségű
gáz jelenléte nagyon jelentős változást tud okozni a sebességben .
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Torricelli kísérlete óta ismert, hogy kő zelítőleg 10 méteres vízoszlop nyomása 1
atmoszféra . Az atmoszféra helyett ma már más egységet használunk a nyomás
megadására : egy Pa (egy pascal) a nyomás, ha 1 m2 felületre egy N (newton) erő hat .
Ez igen kis nyomás, a napi gyakorlatban előforduló értékek ennek ezerszerese és
milliószorosa közé azaz kPa és MPa (kilopascal, megapascal) közé esnek . Egy
atmoszféra nyomás közelítőleg 100 kPa (=0,1 MPa) .
A tengervíz sű rűsége, sótartalma miatt nagyobb, mint a tiszta vizé. Emiatt a

tengervízben a nyomás méterenként 10,5 kPa-lal növekszik . 1 kilométer mélységben
már 10,5 MPa a nyomás . A növekedés egyenletes . Bár a valódi tengerekben a
sűrűségváltozások kis különbségeket okoznak, ezek teljesen elhanyagolhatók . A vízben
kialakuló nyomást hidrosztatikusnak nevezzük .
Ha a kőzetek tökéletesen szárazak volnának (ami szinte sohasem következik be), a

nyomás- megfelelően a kőzetek nagyobb sűrűségének-bennük gyorsabban változna .
A felszínkőzeli kőzetek sűrűsége mintegy 2,3-szor nagyobb a vizénél, emiatt a nyomás
növekedése méterenként 22,6 kPa. A kőzetek sűrűsége alapján számított nyomást
litosztatikusnyomásnak vagy kőzetnyomásnak nevezzük . A hidrosztatikus és litosztatikus
nyomás növekedését a mélység függvényében a 74. ábrán mutatjuk be .
A kőzetekben különbséget kell tennünk a kőzetvázban kialakuló nyomás és a

pórusokban uralkodó nyomás között . Amikor a pórusok kőzött szabadon áramolhat a
bennük lévő folyadék, a nyomás hidrosztatikus . Összefüggő pórusok ugyanis úgy
viselkednek, mint a közlekedő edények . Az üledékre települő új rétegek nyomása a
régebbi üledékből egyszerűen kinyomja a vizet . A kőzetváz szemcséi közötti tér
kevesebb lesz, de a megnővekedett nyomást változatlanul az egymásra támaszkodó
kőzetszemcsék viselik . A lerakódó új anyag hordozásában a pórusokat kitöltő folyadék
nem vesz részt .
Valójában a pórusoknak nem is kell feltétlenül összefüggőeknek lenniük . Elegendő ,

ha az ülepedés olyan lassú, hogy idő legyen a víz eltávozására . Ha a kőzetszemcsék már
elfoglalták azt a helyzetet, amin a nyomás nővekedése lényegében tőbbé nem tud
változtatni, nem szükséges, hogy a pórusokból további anyag távozzon el, hiszen a
maradék számára van elegend ő hely . Az ősszefűggő pórusok a kőzlekedést teszik
lehetővé, de ha erre nincs szűkség, nincsen szükség az ősszefűggő pórusokra sem .
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74. ábra. Hidrosztatikus és litontatikus nyomás növekedése a mélységgel . A kis körök néhány hazai
mélyfiírásban mért nyomást adnak meg

A hidrosztatikus vagy ahhoz közel álló nyomáseloszlást normális nyomásnak is
nevezzük .

Tételezzük fel most, hogy valamikor vízzáró réteget terítünk a még elég nagy
víztartalmú üledékek fölé és a további üledékek erre települnek . Később foglalkozunk
majd azzal, hogyan valósít meg a természet ilyen vízzáró réteget, és az egyszerűség
kedvéért tételezzük fel, hogy à szigetelés tökéletes . Amikor a nyomás növekszik, a víz
nem tud eltávozni, a pórustérfogat alig csökken . A nyomás jelentősen nagyobb a
hidrosztatikusnál . Ha a felső szigetelés tökéletes, végül a pórusvíz nyomása meg fog
egyezni a kőzetével . A pórustérfogat csak annyit tud változni, amennyire a folyadék
összenyomható . Ez pedig nagyon kicsiny érték .
A természetben tökéletes lezárás nem fordul elő . Kisebb-nagyobb nyomásnövekedést

azonban gyakran tapasztalunk . Szélsőséges esetben a hidrosztatikus nyomás kétszeresét
is elérheti a pórustartalomban a nyomás, megközelítve a tökéletes lezárásnak megfelelő
állapotot .
Hogyan jön létre természetes lezáró réteg?
A normális ülepedés során a víztelened6s alulról felfelé halad előre . Az anomális

viselkedés leggyakoribb oka az, hogy a finomszemcsés üledékekre durvaszemcsés anyag
rakódik . Az anyag megváltozását például a tenger partvonalának eltolódása okozhatja.
Különösen akkor, ha a durvaszemcsés anyag lerakódása gyors, a közvetlenül alatta
elhelyezkedő agyagrétegbő l is elég gyorsan eltávozik a víz . Emiatt a gyorsan
kompaktálódó, sűrűsödő legfelső agyagréteg szinte lezárja az alsóbbakat . Nem engedi
eltávozni belőlük a vizet : a porozitás nagy marad, a pórusfolyadék viseli a nyomás egy
részét .
A nyomásnövekedés kialakulásának vázolt folyamatából következik, hogy a

túlnyomásos zónák porozitása nagyobb, sűrűsége kisebb az átlagosnál .
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A sűrűség változásának azonban más oka is lehet - például a kőzetanyag
összetételének megváltozása . Amikor módunk van fúrólyukakban vizsgálatot végezni,
meghatározhatjuk a sűrűség változását a mélység függvényében (például a
gamma-gamma módszerrel) . Így elkülöníthetjük azokat az értékeket, ahol a kőzetanyag
változása vagy az abnormális nyomás okozta a sűrűség növekedését vagy csökkenését .
Megtartva az agyagok nyugodt, lassú tömörödésére - az úgynevezett normál
kompakcióra - jellemző sű rűségértékeket megszerkeszthetjük a normál kompakciós
görbét . Ez azt adja meg, hogy zavartalan tömörödés esetén valamilyen mélységben
mekkora sűrűség alakul ki : 75 . ábra szaggatott vonala . A görbét rendszerint több fúrás
adataiból vezetik le . A kihagyandó értékeket sokoldalúan ellenőrzik és ebben más,
fúrólyukban végzett méréseket is felhasználnak .

128

sűr6ség

_m A,

T A

	

,t--~normál görbe

E
mért görbe

75 . ábra . A túlnyomásos zóna a sű rűségcsökkenés helyéből megállapítható . Az ábrán A-val jelölt pontban
tapasztalt sű niséget a normál kompakciós gőrbére vetítve megállapíthatjuk azt a mélységet, ahol a lezáródás

bekövetkezett (B pont) . Ebből az adatból következtetni lehet a túlnyomás nagyságára is

Mi a haszna a normál kompakciós görbe szerkesztésének?
Tételezzük fel, hogy már konstruáltunk egy elfogadhatóan jó normál kompakciós

görbét, és egy új helyen a vizsgálatok a 75 . ábra folytonos vonallal megrajzolt görbét
adják . Ezen először is jól felismerhető a túlnyomásos zóna, mert itt a sű rűség kisebb a
normál értéknél . Másrészt megkeresve a normál görbén azt a B pontot, ahol azonos
a sűrűség a túlnyomásos zóna legkisebb sűrűségével (ezt A jelöli), megkaphatjuk azt a
mélységet, melynél a réteg lezáródott. A sűrűség a nagy nyomású zónában amiatt
egyezik meg a normál görbe B pontján található sűrűséggel, mert a lezárás miatt a
porozitás nem tudott csökkenni . A lezáródási mélység a terület geológiai történetére
jellemző . Ha az üledékképződés története előző vizsgálatokból ismert, ellenőrizhetjük
is, hogy reális értéket kaptunk-e . Végül, ha minden ellenőrzés rendben találja a
mélységet, számíthatjuk a túlnyomást is . A lezáródás után ugyanis a kőzetváz és
pórustartalom együtt viselik a felső rétegek nyomását. A túlnyomás az A és B
mélységek közötti kőzetréteg nyomása és ugyanakkora vízoszlop hidrosztatikai
nyomásának különbsége .

A túlnyomásos zónák kijelölésében a sűrűségnél biztosabb támpontot ad a szeizmikus
hullám sebességének vizsgálata . A sebességkülönbségek nagyobbak a
sű rűségkülönbségeknél . Másrészt a sebességek felszíni szeizmikus mérésekb ő l is eléggé
pontosan levezethetők, míg a sűrűségek esetén erre nincs mód .
Kezdjük tárgyalásunkat néhány laboratóriumi mérési eredmény ismertetésével . Ezek

megértéséhez egy új mennyiséggel, az effektív nyomással kell megismerkednünk . A
porózus kőzet egy kis darabkájára ható litosztatikai nyomás a pórusokat mintegy össze
akarja zárni . A pórusfolyadékban uralkodó nyomás azonban a pórusokat nyitva akarja
tartani . A két nyomás különbsége az effektív nyomás . Normális (igen lassú) ülepedés
esetén a pórusokban hidrosztatikai nyomás uralkodik, és az effektív nyomás a
litosztatikus és hidrosztatikus nyomások különbsége . A normál állapotban és a mélység
növekedésével közel egyenletesen növekszik az effektív nyomás . Mérések szerint ennek
hatására lassan növekszik a terjedési sebesség . Ezt ábrázolja a 76. ábra folytonos
vonala . A legnagyobb nyomás mintegy 2500 méter mélységnek felel meg . A teljes
változás kevesebb mint 20% .

Teljes vagy részleges lezáródás esetén azonban a pórusokban lévő folyadék nyomása
nagyobb a hidrosztatikus nyomásnál . Mérésekkel meghatározták, hogy milyen a
sebesség változása akkor, ha az effektív nyomás állandó . Ez másképpen fogalmazva azt
jelenti, hogy a külső nyomás és a pórustartalom nyomása közötti különbség állandó .
Szélsőséges esetben az effektív nyomás zérus is lehet . Ekkor a pórusfolyadékban
ugyanakkora a nyomás, mint a kőzetvázban . Ez a tökéletesen lezárt állapotnak felel
meg . A mérések tanúsága szerint ilyen esetben hiába növeljük a külső nyomást, a
terjedési sebesség nem változik . Ezt mutatja a 76 . ábra legalsó szaggatott vonala .
Megmérték azt is, milyen a sebesség változása akkor, ha van különbség a kőzetvázra

ható és a pórusfolyadékban uralkodó nyomások között és azt állandó értéken tartjuk . Ez
az eset részben lezárt állapotnak felel meg . Azt tapasztalták, hogy az állandó effektív
nyomás egyben állandó sebességet is jelent . A 76 . ábra további szaggatott vonalai is
párhuzamosak a vízszintes tengellyel, jelezve, hogy a sebesség nem változik .

Összefoglalva a mérési eredményeket azt mondhatjuk, hogy az effektív nyomás
csökkenése jár sebességcsökkenéssel, pusztán a külső nyomás változása ehhez nem
elegendő. Az effektív nyomás akkor a legnagyobb, amikor a pórustartalomban
hidrosztatikai nyomás uralkodik. Ekkor legnagyobb a terjedési sebesség is . Ha
túlnyomás alakul ki, az effektív nyomás csökken . Ez a második hatás, ami túlnyomásos
zónákban a sebesség csökkenéséhez vezet . Rendszerint csak néhány százalék változást
okoz . A lényegesebb hatás a már ismertetett, lezárt állapotra jellemző nagyobb
porozitás, mely a túlnyomás kialakulásának szükségszerű kis6róje .
A túlnyomásos zónák meghatározásának igen nagy a gyakorlati jelent ősége . A

kutatófúrások kiképzése korántsem egyszerű feladat . Többek kőzött a fúróiszap
sűrűségének helyes beállítása is különös gonddal végzendő művelet. Amikor a fúrás
egy-egy nagynyomású gázlencsét ér el és az abban uralkodó nyomást már nem
kompenzálja a fúróiszap súlya : kitörés következik be . Nagy erejű kitörés a fúrószárat
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76. ábra . Az effektív nyomás (= külső nyomás és pórusokban ható nyomás különbsége) szerepe a terjedési
sebesség kialakításában . A vízszintes tengelyen ábrázolt változó a küls ő nyomás vagy litosztatikai nyomás .
Növelése a sebesség növekedését eredményezi : folytonos görbe . Amikor az effektív nyomást állandó szinten
tanjuk, azaz a küls ő nyomás növelésével azonos módon növekszik a pórusokban ható nyomás, a sebesség nem

változik . Ezt érzékeltetik a szaggatott egyenesek

is kidobja, az iszap egy részét is kilöki és félelmes zúgással nagymennyiségű gáz
áramlik a levegőbe . Ha a gázt akár egyetlen kis szikra éri, meggyullad és tíz-húsz méter
magas lángoszloppá válva ég . Szikra pedig nagyon könnyen keletkezik ott, ahol a
fúrásbál kilökött acélcsövek és kvarcanyagú kőzetdarabok repkednek a levegőben . Elég
ha valamelyikűk egy kődarabhoz űtódik vagy a kövek összeütődnek .

Közismert, hogy sok jól képzett szakember, különleges gépek egész hadoszlopa
szükséges a kitörés megfékezéséhez. Sokszor hetekig is eltart, amíg sikerül eloltani a
lángot, elfojtani a kitörést és lezárni a kutat .
Mivel közvetlen kapcsolat van a nagynyomású réteg és a kitörés kőzött, nyilvánvalóan

jelentős segítség, ha valamilyen módon a nyomás értékét előre becsülni tudjuk . Még
akkor is, ha ez csak támpontot ad arra, hogy milyen mélységben kell különösen
óvatosnak lenni és teljes bizonyosság helyett csak közelítéseket tudunk nyújtani .
A pórusokat kitöltő anyag szerepét jól megértjük, ha abból indulunk ki, hogy a

deformációnak jobban ellenálló, "merevebb" anyagban a rugalmas hullám gyorsabban
terjed . Ez elméletileg megalapozott, számításokkal is követhető megállapítás . Most ismét
csak arra a köznapi tapasztalatra utalunk, hogy a hang terjedési sebessége a levegőben
igen kicsi, 333 m/s, vízben mintegy őtszörannyi, 1500 m/s ; míg a tömör magmás
kőzetekben elérheti a 6000 m/s - 7000 m/s közötti értéket is.

A porózus kőzetet könnyebb összenyomni, mint a tömör kőzetet . A szemcsék ugyanis
a kisebb ellenállás irányába - a pórusok felé is deformálódhatnak . Ha a pórustérben
gáz van, azt nagyon könnyen összenyomják, és emiatt a teljes kőzetanyag (váz +
pórusok) kisebb merevséget mutat, mint a tömör kőzet . Amikor a pórusokban olaj vagy
víz van, valamivel nehezebb a szemcséknek a pórustérbe tágulni, de még mindig
könnyebb, mintha a pórusokban is szilárd anyag volna .
A rövid leírás is világossá teszi, hogy a 71 . ábrán vázolt gondolatmenet csak

közelítés . Nem lehet szétválasztani a hullámterjedést a kőzetvázbeli és a
pórustartalomban történő terjedésre . Elég bonyolult módon a két összetevő együttesen
alakítja ki a sebességet. Ha pedig a folyadék mellett gáz is van a pórusokban, az
időátlag egyenlet egyszerűen nem érvényes .



A kismértékben repedezett kőzetek vizsgálata további támpontot ad a szerkezet és
terjedési sebesség közötti összefüggés megértéséhez .
Laboratóriumban is lehet - bizonyos határig - növelni a nyomást . Egy magmás

kőzetdarab vizsgálata a 77 . ábrán bemutatott kapcsolatot mutatta . A nyomás
növekedésével a kőzetben mért terjedési sebesség kismértékben növekedett. Ez a
viselkedés megfelel annak, hogy a merevség a nyomás növelésekor szintén nagyobbá
válik .
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77. ábra . Mikrorepedések szerepe a sebesség változásában . Az eredeti kőzetanyagban mért terjedési sebesség
a nyomás növekedésével a fels ő görbén látható módon változik . Amikor a kőzetben hőkezeléssel
mikrorepedezettséget hoztak létre, a terjedési sebesség jelentősen lecsökkent majd a külső nyomás hatására

gyorsabban növekedett, mint a kezeletlen minta esetén: alsó görbe

Ugyanezt a kőzetdarabot igen gyorsan felmelegftettékés ezzel benne mikrorepedéseket
hoztak létre . A repedések ősszes térfogata mindőssze 1,7%-a volt a teljes kőzet
térfogatának .
A hőkezelés után újból megvizsgálták nyomás nővelésének hatását a terjedési

sebességre . Így a 77 . ábra alsó részén látható viselkedést találták . A mikrorepedések

jelenléte zérus külső nyomáson az eredeti terjedési sebességet csaknem felére
csökkentette! Nyilvánvaló, hogy a szerkezet szerepe a döntő és nem az 1,7%-os
hézagtérfogat . A nyomás növekedésével a hőkezelt kőzetdarabban a sebesség sokkal
gyorsabban növekedett, mint eredeti állapotában . Ennek magyarázata az, hogy a külső
nyomás hatására a mikrorepedések egy része bezárult . Valószínűleg a nyomás további
növelésével azt is el lehetett volna érni, hogy a terjedési sebesség megközelítse a
kezeletlen állapot elő tt érvényes sebességet.
A példa jól mutatja, hogy a kőzet szerkezete nagyon jelentősen befolyásolja a

sebességet .
A mikroreped6sek olyan kicsik is lehetnek, melyek még mikroszkóppal sem láthatók
- hatásuk mégis döntő . Emlékeztetünk arra, hogy a rugalmas hullám áthaladásakor a
részecskék elmozdulása eredeti helyzetűk kő ről kisebb, mint a milliméter milliomod
része - kisebb, mint a látható fény hullámhossza . A szubmikroszkópos repedések
jelenléte a részecskemozgásban rendkívül nagy különbséget okozhat . Kis számú, de
jóval nagyobb méretű (látható) repedés esetleg kevesebbet változtat a sebességen, mint
a mikrorepedések sokasága .
Ennek a megfigyelésnek különös jelentősége van akkor is, amikor folyadék

áramlásának lehetőségét próbáljuk megftélni a repedezett kőzetben . Nyilvánvaló, hogy
a mikrorepedésekben nem áramlik folyadék akkor sem, ha azok egymással
összefüggenek és elég nagy nyomáskülönbség is van . Az áramláshoz elegendő nagy
átmérőjű résekre van szűkség . Emiatt pusztán sebességmérésekkel nem dönthető el,
hogy egy kőzetrétegben elôidézhető-e-folyadékáramlás .
A nyomás növelése nem csupán a mikrorepedezettséget változtatja . A számunkra

fontosabb agyagos, homokos üledékek szerkezetére is hat . A porozitás jelentős
csökkenésérő l már volt szó . Ha a szemcsék alakja azonos és változatlan volna, a
porozitás nem csökkenhetne egy határon túl . Könnyen kiszámítható, hogy négyzetes
rácsban elhelyezett, azonos sugarú, egymással érintkező gömbök esetén a porozitás
47,6%. Minden 2r oldalhosszúságú kockában egy-egy r sugarú gömb helyezkedik el .
A pórustérfogat egy kockában:

és a porozitás

(2r) 3- 4 ar3
3

	

=(1--)=0,476.(2r) 3 6

Kisebb porozitást kapunk az úgynevezett legsű rűbb térkitőltés esetén, de még ez is
tőbb a tapasztalt porozitásoknál .
Ha a szemcsék nagysága kű lőnbőző , a kitőltés jobb lehet . De egymagában még ez
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sem biztosítja a gyakran tapasztalt mindőssze néhány százalékos porozitást . Csak akkor
jutunk ősszhangba a tapasztalattal, ha figyelembe vesszük a szemcsék plasztikus
alakváltozását is .
Kezdetben a szemcsék csak egy-egy ponton érintkeznek egymással . A nővekvő

nyomás nemcsak a pórustartalom egy részét távolítja el, de a szemcséket is egymáshoz
sajtolja . Már nem egy-egy ponton, hanem közős felületen fognak érintkezni . A nyomás
nővekedése emiatt is megváltoztatja a rugalmas tulajdonságokat és ezzel a terjedési
sebességet .
Lényeges az alakváltozás maradandósága . Ha a kőzet újból kisebb nyomás alá kerül,

a szemcsék már nem nyerik vissza eredeti alakjukat . Szerkezetűk lényegében olyan
marad, mint amikor a legnagyobb nyomás hatott rájuk . Ez viszont azt jelenti, hogy a
kőzetek "emlékeznek" a maximális nyomásra!
Mikor nővekszik és hogyan csökken a nyomás? Tételezzük fel, hogy egy medencében

üledékek halmozódnak fel : 78 . ábra . A medence lassú süllyedése során vonalkázással
jelő lt rétegre egyre új rétegek települnek, a rá nehezedő nyomás nő . A 78/b ábra a
legmélyebb állapotot mutatja . Néhányszor tízmillió év is eltelhet változás nélkül .
Tételezzük fel, hogy ezután tektonikai erők lassú emelkedést idéznek elő . Az üledékek
magasabbra kerülnek : megindul a lepusztulás. A 78/c ábra ezt a folyamatot érzékelteti .
Az erózió a kiemelkedő részrő l újabb és újabb rétegeket hord el . Ezalatt ismét sok
millió év telik el és végű l eljutunk a jelenhez. A 78/d ábra ezt mutatja . A vonalkázott
réteg most már jóval magasabban van, rá sokkal kisebb nyomás nehezedik, mint az
emelkedés megindulása előtt .
A vázolt folyamatok lehetőségét a Főld sok pontján számos geológiai megfigyelés

igazolta . Tőbb helyen a tőrténetet pontosan rekonstruálták . A szemcsék maradandó
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78. ábra. Egy üledékréteg mélységének lehetséges változása geológiai korok során. A figyelemmel kisért
réteget vonalkázással jelöltük . (a) A réteg már kialakult, a felszínhez közel helyezkedik el . (b) A lassú
süllyedés során a réteg egyre mélyebbre kerül . Az ábra a réteg legmélyebb helyzetét mutatja . (c) Emelkedés

indul meg . A fels ő rétegek lassan lepusztulnak . (d) A figyelemmel kisért réteg jelenlegi helyzete
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alakváltozása és az ebből kővetkező sebességváltozások segítenek abban, hogy a réteg
legnagyobb mélységét megállapítsuk és a jelenlegi mélységből a felemelkedés .
nagyságára következtessünk .
Az alkalmazott módszer viszonylag egyszerű . Adott anyagú üledékre megállapítható,

hogy normál viszonyok mellett (lassú ülepedés, túlnyomásos zónák hiánya stb .) hogyan
növekszik a terjedési sebesség a mélységgel . Az anyag szerepe azért jelentős, mert
azonos porozitás mellett a kőzetváz anyaga is befolyásolja a sebességet . Egy ilyen
görbét mutat a 79/a ábra . A normál görbéből könnyen megszerkeszthetjük a különböző
mértékű felemelkedésre jellemző görbéket . Például az 1 kilométer emelkedés azzal jár,
hogy a normál görbén az 1 kilométer mélységben érvényes sebesség a felemelkedés után
a felszínre lesz érvényes, a normál görbén a 2 kilométer mélységhez tartozó sebességet
a felemelkedett állapotra vonatkozó görbén az 1 kilométer mélységhez kell rendelni stb .
A szerkesztés módját a 79/b ábra mutatja be.
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79. ábra . A normál állapothoz tartozó sebesség mélységfuggése alapján a kűlönbőaô mértéke felemelkedéshez
tartozó sebesség - mélységgörbék szerkesztheti . (a) Normál állapot, (b) az 1 kilométer emelkedéshez tartozó
görbe szerkesztése, (c) különböző mértékű felemelkedéshez tartozó görbék sorozatának segítségével a kutatási

terület egykori legnagyobb mélysége meghatározható
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Amikor a normál görbét és a különböző felemelkedésekhez tartozó görbéket
megszerkesztettük, már csak az a teendőnk, hogy lemérjük a tényleges terjedési
sebességeket . A mérési adatokhoz legjobban illeszkedő görbe megadja a felemelkedés
nagyságát : 79/c ábra . Tökéletes illeszkedés nem várható, hiszen a mért sebességekben
az anyag változásai, esetleges túlnyomásos zónák és más hatások is mutatkoznak, átlagos
menete azonban eléggé jól kijelöli a legvalószínűbb emelkedés nagyságát .
Megkérdezhető , hogy a süllyedés ténye hogyan tükröződik a sebességekben . Sajnos

a növekvő nyomás az előző állapotot eltünteti . A változás megfordíthatatlan . Emiatt a
kőzet nem mutatja azt, hogy mekkora volt a (jelenleginél kisebb) nyomás, ami
valamikor ránehezedett . Hasonló ez a viselkedés a maximumhőmérők működéséhez . A
legnagyobb hőmérsékletet le tudjuk olvasni a higany által eltolt mutató állásából, de az,
hogy mekkora volt máskor a hőmérséklet, már nem állapítható meg . Az állandó
süllyedés azt jelenti, hogy minden üledék éppen most érzi a legnagyobb nyomást . A
normál görbétől való eltérések ilyenkor csak a túlnyomásra, a kőzet összetételének
változására utalnak .
Magyarországon az eddigi mérések szerint az üledékek folyamatos süllyedése

jellemző . Néhány helyen legfeljebb 150 méteres kiemelkedést, majd azt követő
lepusztulást lehetett levezetni az adatokból . Ezek a viszonylag kis változások azonban
alig emelkednek a meghatározási hiba fölé .
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A SŰRüSÉG ÉS A SEBESSÉG KÖZÖTTI KAPCSOLAT

Az előző fejezetekben külön-külön vizsgáltuk a sűrűség, illetve a sebesség változásait
- bemutatva a pórusok, a bennük lévő anyagok, a pórusok alakja és a nyomás hatásait .
Most eljutottunk odáig, hogy a sű rűség és a sebesség kapcsolatát is szemügyre vehessük .
A 80 . ábra a legfontosabb üledékes kőzetekre adja meg a sűrűség és a kőzetben

mérhető terjedési sebesség kapcsolatát . Kizárólag vízzel telített pórusok és bennük
hidrosztatikai nyomás esetére érvényesek . (Az ettől eltérő kőzetminták mérési
eredményeit a szerkesztésnél nem vették figyelembe.)
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80. ábra . Súrgs6g és terjedési sebesség kapcsolata különböző k őzetekben . Mindkét tengelyen logaritmikus
skálabeosztást használtunk . A szaggatottan rajzolt egyenes az átlagos viselkedésre jellemzô

Az egyszerűbb alak miatt mindkét tengelyben logaritmikus a skála. Ezzel ugyanis
elérhető volt, hogy a sűrűség és sebesség kapcsolatai csaknem egyenes vonalakat
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adjanak . Majdnem mindegyik üledékre jellemző görbe elég közel van a szaggatottan
berajzolt "átlagos" görbéhez . A teljesség kedvéért ennek képletét is megadjuk. A
sebesség közelítőleg a sűrűség negyedik hatványával arányos . A sű rűség teljes változási
tartománya elég kicsiny . A legkisebb és legnagyobb sűrűségek (1900 kg/ma és 2900
kg/ma ) között, csak mintegy 60% az eltérés . A sebességek ugyanakkor 1500 m/s és
7400 m/s között változhatnak .
A vízzel töltött pórusok esetén - és az ábrát csak ilyen kőzetekre vonatkozó

adatokból szerkesztették - a porozitás és a kőzetváz sű rűsége egyértelműen
meghatározza a kőzet sűrűségét. Nagy porozitás kis sű rűséget jelent . A legkisebb
sűrűségek - agyag és homokkő esetén mintegy 1900 kg/ma , mészkő esetén mintegy
2200 kg/ma - a legnagyobb még tapasztalt porozitásnak felelnek meg . A porozitás
csökkenése a sűrűséget növeli . A végső , lehető legnagyobb sűrűségek a zérussá váló
porozitásnak, a kőzetváz sűrűségének felelnek meg . Lényeges megfigyelés, hogy az
egyes kőzetekre jellemző vonalak sehol sem metszik egymást . Ez azt jelenti, hogy
ismeretlen minta sű rűségét és benne a terjedési sebességet megmérve, egyértelműen
eldönthető volna milyen kőzetrő l van szó - legalábbis az ábrázolt alapvető típusok
közül, amikor pórusaikban csak víz van . Gyakran nincs módunk a sűrűség
meghatározására . Ahogyan többszőr utaltunk erre, a szeizmikus mérésekből
megbízhatóan csak a sebességet tudjuk meghatározni . A sebesség egyedül nem látszik
elegendőnek a döntéshez, hiszen például 3 km/s sebesség jelezhet agyagot és
homokkövet is vagy 4 km/s homokkövet és mészkövet is . Egészen kis sebesség (1,9
km/s alatt) ugyan csak agyagban fordulhat elő , de a homokkő és a mészkő vonala,
illetve még nagyobb sebességek esetén a dolomité is, már csaknem ugyanolyan nagy
sebességekig terjed .

Tételezzük fel, hogy a sű rűség nem változik lényegesen . Adott sű rűség mellett mindig
az agyagban a legkisebb, a mészkőben a legnagyobb a terjedési sebesség, míg a
homokkő középső helyet foglal el . Ez az arány kis sűrűségkülönbségek esetén még
megmarad . A sebességeknek ez a viszonya lehetővé teszi, hogy gondos vizsgálatokkal
megállapítsuk az összetevők arányát .
Rendszerint csak a homok és agyag arányát tudjuk becsülni . A módszer lényege a

következő . A kutatási területen fúrólyukban végzett vizsgálatokkal megállapítjuk, milyen
a tisztán homokkőre jellemző sebesség menete a mélység függvényében . Természetesen
kizárjuk a túlnyomásos zónákat, a gáztartalmú rétegeket vagy azokat a részeket, ahol
a homok mellett más szemcsék is vannak a kőzetvázban .
Ugyanúgy meghatározzuk a tisztán agyag kőzetvázra vonatkozó sebesség menetét .

Természetesen a vizsgálathoz az összes rendelkezésre álló fúrás adatát felhasználjuk . A
mérési adatokból végül két görbe szerkeszthető (81 . ábra) .
Amikor a görbék rendelkezésre állnak, és valamilyen

mérésekből v sebességet kapunk, csak ki kell keresni
érvényes homok, illetve agyag sebességeket . A mért és
sebességbő l a homok-agyag arány számítható .
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mélységben a szeizmikus
az ugyanilyen mélységre
a két görbéből leolvasott
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81. ábra . A homokban és agyagban méri terjedési sebességek a mélységgel növekszenek, de a két,
mélységfüggést leíró görbe nem metszi egymást . Adott mélységben lemérve a sebességet (az ábrán fekete

ponttal jelölve) ebból az értékb ő l és a normál görbékbd a homok/agyag arány becsülhető

Viszonylag egyszerű képlettel kapjuk az eredményt, ezért megadjuk annak levezetését
is . Az időátlag egyenletből, a homokra jellemző sebességet
v.-val, végül a mért sebességet v-vel jelölve:

1:=h + 1-h
V Vh va

v, -val, az agyagra jellemző t

irható, melyben h a homok aránya . Ez a képlet átrendezve máris megadja a homok
arányát :

h=
VI'(V-V)

V(Vk
_Va)

Az eljárás csak akkor ad jó eredményt, ha a kőzetvázban más összetev ő nincsen, a
pórusokban víz van, és annak nyomása a hidrosztatikai nyomás . Alkalmazhatóságának
további feltétele az is, hogy a kutatott területen elég sok és megbízható ismeretünk
legyen a két sebességgörbe megszerkesztéséhez. Bár valójában csak becslést kapunk -
hiszen a sok tényező mindegyike kis hibákat okoz - mégis érdemes lehet elvégezni a
számításokat . Segítségükkel ugyanis nagyjából kijelölhetôk a homoklencsék minden
szeizmikus szelvényen, tehát ott is, ahol nincsen mélyfúrás .
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A HULLÁMOK REGISZTRÁLÁSA FÚRÓLYUKBAN:
VERTIKÁLIS SZEIZMIKUS SZELVÉNY

Az eddig megismert szeizmikus szelvények vízszintes tengelyén valamilyen
kezdőponttól a felszfn mentén mért távolság volt a változó . A függőleges tengely a

(korrigált) kétszeres terjedési idő vagy - migrált szelvények esetén - a mélység . A
migrált szelvényt legegyszerűbb úgy elképzelni, hogy az egy függőleges metszetben
kapott kép a főld mélyérôl, valamilyen lépték szerinti kicsinyítés után . A valódi metszet
vízszintesen néhányszor 10 kilométer, fuggőlegesen néhány kilométer . A kicsinyítés
léptéke nem feltétlenül azonos a két irányban . A kép, természetesen, nem "éles" ; a
szeizmikus hullámok hullámhossza túlságosan nagy a finom részletek felbontásához .
Különböző zavarok is torzítják a szelvényt, melyek egy részét a leggondosabb
számítógépes feldolgozás sem tudja teljesen eltávolítani . A lényeg azonban az, hogy egy
függőleges metszet képét kíséreljük meg előállítani .
A vertikális szeizmikus szelvény kűlőnbőzö mélységben regisztrált szeizmikus

csatornák sorozatából alakul ki . Vízszintes tengelyén a mélység, függőleges tengelyén
a beérkezési idő a változó . Rendkívül hasznos segédeszköz, de nem képe valamilyen
metszetnek . A "vertikális" név pusztán arra utal, hogy egyik tengelyén a vertikális
távolság (=mélység) a változó . Nem magát a vertikális szeizmikus szelvényt, hanem a

belőle levonható kővetkeztetéseket és sokoldalú, gondos feldolgozása után kapott
mennyiségeket hasznosítjuk .
A méréshez fúrólyukra van szűkség, melybe lyukgeofont engedhetünk le . A geofont

a külső hatásoktól, például a nagy nyomástól és magas hőmérséklettôl meg kell védeni,
a lyuk falával jó kontaktust kell biztosítani stb. A technikai részletek azonban számunkra
most kevéssé érdekesek . A lényeg az : rendelkezünk olyan eszközzel, anüivel a
fúrólyukban regisztrálni tudjuk különböző hullámok beérkezését .
A hullámokat a felszfnen gerjesztjük . A "normál" szeizmikus szelvényekkel legjobban

összehasonlítható regisztrátumokat akkor kapjuk, ha ugyanolyan hullámforrással
dolgozunk . Eltekintve a különböző zavarhullámoktól, a lyukgeofon segítségével
regisztrált hullámok három fő csoportba sorolhatók : közvetlen (vagy direkt) hullámok,
felfelé haladó hullámok és lefelé haladó hullámok . Ezeknek útját a 82. ábra mutatja be .
A legelőszőr beérkező hullám a robbantástól közvetlenül a geofonhoz érkező hullám,

a direkt hullám . A beérkezési idő a mélység és átlagsebesség hányadosa . A mélységet
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82. ábra . A vertikális szeizmikus szelvényen megjelenő hullámok alapvető típusai : (a) közvetlen vagy direkt

hullám, (b) felfelé haladó hullám, (c) lefelé haladó hullám

pontosan ismerjük, hiszen tudjuk, hogy milyen mélységben mérőnk a geofonnal, a
beérkezési idő pedig közvetlenül leolvasható a felvételről . Emiatt az átlagsebességet
számítani tudjuk .
A felfelé haladó hullámok azok, melyek a lyukgeofon alatti réteghatárról

visszaverődtek és felszfn felé haladásuk során elérik a lyukgeofont . A 82 . ábra két
különböző határról visszavert felfelé haladó hullámot tűntet fel . Nyilvánvaló, hogy
felfelé haladó hullámként csak olyan hullámot kapunk meg, mely a lyukgeofon alatt
elhelyezkedő réteghatárról verődik vissza . Például a 2 helyzetű lyukgeofon nem kaphat
felfelé haladó hullámot az 1 réteghatárról . Az 1 helyzetű geofon mindkét határról kap
felfelé haladó hullámot .
A lefelé haladó hullámokra ad példát a 82. ábra alsó része. Az egyszer már

visszaverődött, felfelé haladó hullámnak újból vissza kell fordulnia ahhoz, hogy lefelé



haladó hullámként regisztráljuk . A visszafordulás oka: reflektálódás a geofon felett
elhelyezkedő tetszőleges réteghatáron . Az ábrán ez a réteghatár a felszín . A lefelé
haladó hullámok - eltekintve az első beérkezéstől - mindig többszőrös reflexiók! Az
ábra két felszíni többszőröst mutat .
A felfelé haladó hullámok lehetnek valódi reflexiók is, de nem feltétlenül azok, hiszen

tetszőleges többszőrös valamelyik, lyukgeofonnál mélyebb határon újból visszafordulhat
a felszín felé . A 83. ábra a magyarázat miatt rendkívül egyszerű 3 réteges modellen
adja meg a legfontosabb beérkezéseket . A direkt hullámot vékony, a valódi reflexiókat
vastag vonallal a többszőrösöket kettős vonallal jelöljük . Két reflektáló felületünk van
és az egyszerűség kedvéért azt is feltételezzük, hogy a sebesség az R, felület felett és
RZ felület alatt azonos . Csak két geofon helyzetet tüntettünk fel . A fúrólyuk szimbolikus
képétől balra a felső geofonhoz alulról érkező hullámok közül két valódi reflexiót ês egy
alulról érkező többszőröst, a mélyebben fekvő geofonhoz a direkt hullámot és egy
felülről érkező többszőröst rajzoltunk meg . A valóságban a gerjesztés közvetlenül a
fúrólyuk mellett történik, és mindkét geofonhoz alulról és felülről is érkeznek hullámok,
valamint számos további többszőrös is van, például a 82 . ábrán már bemutatott felszíni
többszőrösök ; de ezek ábrázolása az áttekintést zavarná .
A 83. ábra jobb oldala mutatja az ábrázolt hullámok megjelenését a csatornák

sorozatán . A két geofon helyét, valamint a két reflektáló határ helyét is megjelöltük . A
felszínig jutó hullámok (valódi reflexiók és az alulról érkező többszőrösök) azok,
amelyek a hagyományos felszíni szeizmikus mérések felvételein is megjelennek . A
kialakuló hullámok másik fele (direkt hullám, geofonhoz felülről érkező többszőrösök)
a felszíni szeizmikus anyagon nem láthatók .
A felfelé haladó és lefelé haladó hullámok könnyen azonosíthatók a vertikális

szeizmikus szelvényen : a felfelé haladó hullám kisebb mélységű (felszínhez közelebb
eső ) lyukgeofonhoz nagyobb időkéséssel érkezik, mint a mélyebbre leeresztett
lyukgeofonhoz .

mélység

83. ábra . Avertikális szeizmikus szelvénymérés két geofon helyénél (G, és GD észlelt néhány beérkezés (bal
oldal) és képük a szelvényen (jobb oldal) . A közvetlen hullámot vékony vonallal, a valódi reflexiókat vastag,
a tőbbszőrős reflexiókat kettős vonallal jelöltük . A jobb áttekinthetőség miatt tételezzük fel, hogy az R2

reflektáló felület alatt a sebesség újból v, . A valóságban a sebesség rendszerint növekszik
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84. ábra . Több réteget tartalmazó modell alapján számított vertikális szeizmikus szelvény . A jobb
áttekinthetőség kedvéért külön megrajzoltuk (a) a közvetlen vagy direkt hullámot, (b) a lefelé haladó

hullámokat (c) a teljes képet, a lefelé és felfelé haladó hullámok együttesét



Fontos megfigyelés, hogy a valódi reflexiókhoz tartozó egyenesek végpontja a direkt
hullámra esik . A többszőrösöké a direkt hullámtól távolabb ér véget ; pontosabban
fogalmazva: az azonos mélységhez tartozó direkt hullám beérkezési idejénél nagyobb
időnél helyezkedik el . A többszörösnek ez a "végpontja" lehetővé teszi a többszőröst
létrehozó határ mélységének megállapítását . A legkisebb beérkezési idő éppen ahhoz a
mélységhez tartozik, ahol a többszöröst létrehozó határ is elhelyezkedik . Ezt a
megállapítást ellenőrizhetjük az ábrán szaggatottan rajzolt vonallal . Amikor a geofon
valamilyen határnál mélyebbre kerül, a határral kapcsolatos valódi reflexió és az összes,
azt követő többszörös elmarad . Például a 83 . ábrán feltűntetett második geofonhelyen
(GZ) nem észleljük a két valódi reflexiót és a felfelé haladó többszörősöket. Utóbbiakból
az ábra csak egyet mutat be . A vertikális szeizmikus szelvénynek ez a szerkezete
lehetővé teszi a valódi reflexiók és tőbbszörösök elkűlönítés6t .
A 84. ábra egy bonyolultabb, többréteges, de még könnyen áttekinthető modellból

számított vertikális szeizmikus szelvény előállítását illusztrálja . A modellszámítás
előnye, hogy az egyes hullámtípusokat külön is megrajzolhatjuk, a szelvény várható
szerkezetét jobban megerthetjűk. Ezzel felkészülünk a mérési eredmények
kiértékelésére . A felső ábra egyedül a lefelé haladó direkt hullámot ábrázolja. A
középső ábra az összes lefelé haladó hullámot feltűnteti . Végül az alsó ábra a teljes
képet mutatja, a lefelé haladó hullámokon kívül az összes felfelé haladó hullám (valódi
reflexiók) és felfelé haladó többszőrösök is szerepelnek .
A 85. ábra egy hazai mérés eredményét mutatja be . A nyers adatokat az amplitúdó
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csökkenését kompenzáló művelettel és szűréssel korrigálták . Felhívjuk a figyelmet a
lefelé haladó hullámok jelentós amplitúdójára. A lefelé haladó hullámok párhuzamosak
a direkt hullámmal ; a felfelé haladó hullámok közelítőleg a direkt hullám tükörképei
valamilyen (változó helyzetű ) függőleges tengelyre vonatkozóan . Ez a szerkezet a 83 .
ábra bal oldalán bemutatott vázlat és a 84. ábra modellszámítása alapján könnyen
megérthető .

Rz~

R2

i mélység

t mélység

mélység

idó

idó

idó

86. ábra . A vertikális szeizmikus szelvényt idôtolásokkal jobban áttekinthető, értelmezhető alakúvá tehetjük .
A közvetlen hullámot ezen is vékony vonal, a valódi reflexiókat vastag, a többszőrösöket kettős vonal jelöli .
Eredeti szelvény : (a) Ha az időtolások azonos nagyságúak és ellentétes értelnAek a közvetlen hullám
beérkezési id ő ivel, a tolások alkalmazása után a kőzvetlen hullám "kiegyenesedik", az összes lefelé haladó
hullám függő leges lesz : (b) Ha az alkalmazott id őtolások azonos nagyságúak és azonos előjelűek a közvetlen

hullám beérkezési időivel, a felfelé haladó hullámok "egyenesednek ki" : (c)
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A felfelé és lefelé haladó hullámoknak a "mélység"-tengellyel bezárt szögei ellentétes

előjelűek . Ez a különbség lehetővé teszi, hogy a hullámok két csoportját szétválasszuk .

A legegyszerűbben ez a csatornák időbeli eltolásával végezhető el .
A 86. ábra alsó részén a felfelé haladó hullámok kiemelését mutatjuk be . A direkt

hullám beérkezési időinek megfelelô tolást alkalmazunk . Minden csatornát még

ugyanannyi idővel eltolunk, mint amekkora az illető csatomén a direkt hullám
beérkezési ideje .
A tolások végrehajtása után a direkt hullám dőlése megduplázódik . Tényleges mérési

anyagon ez úgy jelentkezik, hogy az első érzékelt adatok és zérusok határvonalának

dőlése lesz a módosítás nélküli felvételen még meglévő direkt hullám dőlésének
kétszerese. A felfelé haladó hullámok ugyanahhoz az időhöz kerülnek, mintha azokat
felszíni gerjesztéssel a felszínen regisztrálnánk . A legkisebb mélységű lyukgeofon
felvétele közel ugyanolyan, mint egy felszínen regisztrált csatorna . A nagyobb mélységű
geofonoknál fokozatosan elmaradnak a felső , kisebb beérkezési időhöz tartozó részek .

Ahogyan már említettük, a lyukgeofon csak azokat a felfelé haladó reflexiókat
érzékeli, amelyeket saját helyzete alatti réteghatár hoz létre . Mind a valódi, mind a
felfelé haladó többszörös reflexiók megjelennek . Emiatt az így készült változat összes
csatornája a felszínen, fúrólyuk mellett mért szeizmikus csatornával hasonlítható össze.
A vertikális szeizmikus szelvényen azonban sokkal könnyebben felismerhetők és
elkülöníthetők a valódi és többszörös reflexiók .

Valamennyi helyesen eltolt csatorna összeadásával egyetlen, jó jel/zaj arányú
szeizmikus összegcsatornához jutunk . A normál időszelvény értelmezésében nagy
segítség, hogy legalább a fúrólyuk mellett látjuk : milyen volna egy ideális körülmények

kőzött regisztrált és feldolgozott szeizmikus csatorna .
A másik változat a 86. ábra középső részén látható . A tolások abszolút értéke azonos

az elózóvel, de iránya ellentétes . A direkt hullámot minden geofonhelyen a zérus időhöz

toljuk el . Ezzel elérjük, hogy most a lefelé haladó hullámok kerülnek közel azonos
időhöz. A lefelé haladó hullámokat a hagyományos szeizmikus felvételen sohasem
látjuk! Az is nyilvánvaló, hogy homogén közegben a direkt hullám az egyetlen lefelé
haladó hullám. Minden többszörös útjának egy részén lefelé haladó hullám . Amikor a
többszőrösök energiája kicsiny, az eltolásokkal kapott felvételen kevés, kis amplitúdójú
lefelé haladó hullám van . Jelentő s többszőrösök esetén azonban több, közöttük nagy
amplitúdójúlefelé haladó hullámokat észlelünk . Az átalakított felvételből a többszőrösök
jelentősége, illetve a többszőröző határok helyzete megállapítható .
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PSZEUDO-SEBESSÉGSZELVÉNY

A mélyfúrásban végzett mérések kőzött leírtuk a sebességszelvényezést . A felhasznált
eszköz vázlatát a 65 . ábrán, a mérési eredményt illusztráló görbét a 66. ábrán mutattuk
be . A sebesség részletes ismerete jól használható a réteghatárok kijelölésére . De
megállapíthatjuk belőle a szelvény alapján a rétegek bizonyos tulajdonságait is, például
a porozitást . Sajnos ilyen részletes kép csak akkor kapható, ha van már mélyfúrás,
amibe leengedhetjük a szondát . A fúrás költséges, egy fúrás, mélységétől fuggően 100-
200 millió forintba kerül . Emiatt nincsen mód arra, hogy pusztán a jobb megismerés
kedvéért sok fúrást mélyítsünk . Csak több ezer. lemért szeizmikus csatornára jut egy-egy
fúrás .
Érthető , hogy régóta foglalkoztatta a kutatókat, hogyan lehetne a szeizmikus

csatornákat átszámítani részletes sebesség adatokká . Fúrólyukban végzett méréseket nem
igénylő , a beérkezési időkőn alapuló sebességvizsgálat módszerei - melyekkel már
röviden foglalkoztunk - csak néhány pontban adnak megbízható értékeket . Ott, ahol
nagy amplitúdójú, "erős" reflexiók érkeznek be. Az így nyert adatokból legfeljebb egy
lassú sebességváltozás vezethető le . Ennek ismerete is hasznos, de csupán néhány
réteghatár helyzetének megállapítását, a rétegszerkezet főbb vonásainak tisztázását teszi
lehetővé . A részletes sebesség-mélység kapcsolat meghatározása elég nehéz és
megoldása merőben más megközelítést igényel, mint amit az eddigi sebesség
vizsgálatokban alkalmaztunk .
Egy mélyfúrásban mért sebességszelvény részletét, az azonos mélységre átszámított

szeizmikus csatoméval a 87. ábrán hasonlíthatjuk össze . A sebesség gyors változásai
és a szeizmikus amplitúdók nyugodt, lassú menete kőzött nehéz kapcsolatot találni . A
szeizmikus csatornát ugyan lényegében a sebességváltozuAsok alakítják ki, de az ábra
tükrében szinte reménytelennek tűnik, hogy a fordítottúton haladjunk, azaz a szeizmikus
csatornából következtessünk a sebességfuggvényre .

Idézzük fel először, miért is változik sokkal lassabban a szeizmikus csatorna . Már
utaltunk arra, hogy a talaj nem továbbítja a gyors változásokat, a nagyfrekvenciás
jeleket, de hasznos lesz részleteiben is követni, milyen lépésekkel építhető fel a
szeizmikus csatorna a sebességekbő l .
Az eredeti változót, a mélységet könnyen átszámíthatjuk időre, hiszen tetszőleges

mélység és a felszín közötti út megtételéhez szükséges idő a sebességszelvénnyel
egyszerre felvett időjelekből könnyen megállapítható .
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87. ábra. A fúrólyukban mért sebességszelvény (bal oldalon) és a szeizmikus csatorna (jobb oldalon)

összehasonlítása . A szeizmikus csatornát is a mélység fúggvényébenábrázoltuk, a vízszintes vonalak távolsága

10 méter

A sebességekből számíthatók a reflexiós együtthatók is . A legegyszerűbben úgy

kapjuk meg az együtthatókat, hogy az
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r= v2-v l
v2+vt

közelítő képletet alkalmazzuk . A pontos képletben a sebességek mellett a sűrűségeknek

és a beesési szögnek is szerepelni kellene . Amikor ezt az egyszerűbb összefüggést

alkalmazzuk hallgatólagosan feltételezzük, hogy a sűrűség változása elhanyagolható .

Pontosan egyenlő Bt és Qz esetén a sűrűség valóban kiesik a képletből . A 80. ábrán

ősszegzett tapasztalatok a sű rűség és sebesség viselkedésérő l azt mutatták, hogy a

sebesség változásai egy nagyságrenddel nagyobbak, a sűrűség első közelítésben akár

állandónak is tekinthető .
A számítás minden időpontban ad egy-egy reflexiós együtthatót . Ezek általában

kicsinyek . Ugyancsak minden időpontban el kell helyeznünk a szeizmikus jelet . Ennek
nagyságát a reflexiós együttható szabja meg . Valamennyi jel ősszege adja- közelítőleg
- a számított szeizmikus csatomét .
A mért csatornától megkűlőnbőztetendő, az így levezetett csatornát szintetikus

csatornának nevezik . A szémftás részleteire nem térünk ki, de azt meg kell említeni,
hogy a módszer- a kőzelftések, pontatlanságok ellenére is- viszonylag jól műkődik .
Ezt kőnnyű ellenőrizni úgy, hogy a szintetikus csatomét a fúrólyuk kőzelében
ténylegesen lemért csatornákkal hasonlítjuk őssze. A jelenlegi gyakorlatban használt
szintetikus szeizmogram számítási módszert éppen úgy dolgozták ki, hogy gondosan
vizsgálták a tényleges csatornák kőzelftésének pontosságát . Ha minden hatást figyelembe
veszűnk, elegendő pontos közelítés érhető el, de nagyon sok számítást kell végezni, és
olyan adatokra is szűkség lehet, melyek nem mindig állnak rendelkezésre (például a
sű rűségekre) . Ha túl sok az elhanyagolás, egyszerűsítjük ugyan a műveleteket és
jelentősen rővidítjük a számítási időt, de pontatlan kőzelftéshez jutunk . Tőbb évtizedes
kutatómunka után alakultak ki a jelenleg alkalmazott eljárások, melyek mindkét
szempontnak megfelelnek .
A szeizmikus csatorna és a sebességfüggvény kőzőtti, a 87. ábrán bemutatott,

lényeges eltérés akkorjön létre, amikor a reflexiós együtthatókra "rátesszük" a hozzájuk
képest igen lassan változó szeizmikus jelet . A szeizmikus jel nem eléggé rövid ahhoz,
hogy a gyors sebességváltozásokat kű lőn-kű lőn lássuk . Elmosódott, étlagolt képet ad .
Ezen nem is lehet segfteni, mert lényegében maga a továbbító kőzeg, a talaj okozza,
hogy csak ilyen jelekkel dolgozhatunk

n-4rt

88. ábra. Fúrólyukban mért sebességfüggvény (bal széls ő gőrbe) és külőnbő a6 gyors változásokat eltávolító
szűrőkkel átalakított változatai . A szúrés a lényeges vonásokat nem változtatta meg
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Amikor a fordított úton akarunk járni - azaz a szeizmikus csatornából próbáljuk
levezetni a sebességfüggvényt - eleve le kell mondani arról, hogy a gyors változásokat
is megkapjuk!
Az első kérdés, vajon érdemes-e akkor egyáltalán kísérletezni a visszaállítással?

Jellemző lesz-e a gyors változásokat már nem tartalmazó sebességfuggvény is a
közege? A kérdésre kőnnyfi objektív választ adni . A tényleges sebességfüggvényeket
át kell alakítani . Felülvágó (a gyors változásokat eltávolító) szűrőkkel módosítva a
sebességfüggvényeket meggyőződhetűnk arról, hogy a lényeges vonások megmaradnak .
Egy tipikus példa látható a 88 . ábrán . Az eredeti sebességfüggvény a bal oldalon
szerepel, átalakított változatai ettől jobbra helyezkednek el . A szűrők felsô határát úgy
változtattuk meg, hogy éppen az maradjon meg a kűlönbőző frekvenciájú összetevőkbő l,
amelyek visszaállítására a szeizmikus csatorna módot ad .
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89. ábra . A fSrólyukban mért sebességfüggvény felbontása gyorsan változó részre és átlagos lassú sebesség

menetre

Van azonban egy másik nehézség is . A szeizmikus csatornából nem csupán a gyors
változások (nagyfrekvenciás komponensek), de az igen lassú változások (kisfrekvenciás
komponensek) is hiányoznak . Ezek hiánya lényeges . Erről ismét az előző módszerrel
győződhetünk meg . Ha a sebességfüggvényt olyan felülvágó szűrővel alakítjuk át, amely
csak a kis frekvenciákat tartja meg, a 89. ábrán látható képhez jutunk . A kis
frekvenciák valóban döntő fontosságúak, elhagyásuk nem engedhető meg . Szerencsére
a hagyományos sebességanalízis- a már ismertetett beérkezési időkőn alapuló módszer
- éppen ezeket a lassú változásokat elég pontosan megadja.
Az előzetes tájékozódás végeredménye az, hogy a sebességfüggvény kis-, közepes és

nagyfrekvenciás összetevő i közül a szeizmikus csatorna alapján csak a közepes
frekvenciájú rész visszaállítására van remény . A kisfrekvenciás összetevő más módon
pótolható, a nagyfrekvenciás összetevő hiánya elviselhető veszteség .
Az előkészítés után, mely biztosított arról, hogy érdemes a közepes frekvenciájú rész

számításával foglalkozni, térjünk vissza a reflexiós együtthatót megadó képlethez .
A képlet átalakítható úgy is, hogy v 2 számítását tegye lehetővé az r és v, alapján . Azt

kapjuk, hogy:

I +rv2=v l-1 -r

Most tegyünk egy merész lépést :, tekintsük a szeizmikus csatornát a reflexiós
együtthatók sorozatának! Az r együtthatót a szeizmikus csatorna első adatával azonosítva
a v, kezdeti sebesség ismeretében a v2 számftható . A kővetkező lépésben v2 foglalja el
a v, helyét, a szeizmikus csatorna kővetkező adata az r helyét, és a képlettel
meghatározhatjuk a következő sebességet . Ugyanilyen lépésekkel haladva a
sebességadatok teljes sorozata előállítható . Ehhez az adatrendszerhez hozzáadva a
sebesség lassú változását, a fúrólyukban mért sebességszelvény valamilyen közelítését
kapjuk .
A gyakorlat bizonyította, hogy a számított sebességszelvény ugyan nem képes

visszaadni a gyors változásokat, de fő vonásaiban jól egyezik a mért
sebességszelvénnyel . A számítások eredményét szintetikus (=számítással kapott) vagy
pszeudo (= nem valódi, de arra hasonlító) sebességszelvénynek nevezzük .
Amikor meggyőződtünk arról, hogy a szeizmikus csatornából számított

pszeudosebességek és a fúrásban ténylegesen lemért valódi sebességek kielégítően
megegyeznek egymással, a szeizmikus vonal ősszes csatornájából meghatározzuk a
pszeudo-sebességszelvényeket . Ezeket egymás mellé rajzolva jól követhetjük a sebesség
változásait . A kép nagyjából olyan, mintha minden pontban fúrólyuk állt volna
rendelkezésre . A képzeletbeli fúrólyukakban sebességméréseket végezve, az adatokat
simítva és a simftott gőrbéket egymás mellé felrajzolva a pszeudosebességek sorozatával
kőzel azonos szelvényhez juthatnánk .
A fúrólyukban ténylegesen lemért sebességgörbén sokkal kőnnyebb bejelölni a



kőzetrétegek határait, mint a szeizmikus szelvényen . Sokkal több határ pontosabb
azonosítására van mód . Esetenként a porózus rétegek tartalma is megállapítható . Mivel
a mérést fúrólyukban végezzük, szükség esetén a közvetlen ellenőrzés is elvégezhető .
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90. ábra . A fúrólyukban mért sebességszelvény segítségével megállapítjuk a rétegek határait . A fúrólyuk
közelében máR szeizmikus csatornából számított pszeudo-sebességszelvényen is azonosítjuk a határokat,
illetve az egyes kőzetfajták jellegzetes sebességeit . Ha már tudjuk, hogy ezek egyetlen pszeudo-

sebességcsatornánhogyan jelentkeznek, a további pszeudo-sebességcsatornákon is követhetők

A szeizmikus csatornákból számított pszeudo-sebességszelvényen a lényeges
réteghatárok szintén jól látszanak . Ez módot ad arra, hogy a réteghatárokat a pszeudo-
sebességszelvényen is kövessük, a rétegeket a sebességek és a fúrólyukban szerzett
adatok alapján kőzettanilag is azonosítsuk .

__________..________ ._____________

IllmMEMO Uffim
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91 . ábra . Példa pszeudo-sebességcsatomákkózettani kiértékelésére (részlet) . Az A kis sebességű agyag, a B
és C mészkő. A határokat a sebességek alapján állapították meg

A fúrólyukban nyert adatok kiterjesztését a 90. ábra illusztrálja . A 91 . ábra pedig
egy kutatási terület pszeudo-sebességszelvényének részlete . Ezen feltűntettük néhány
réteg határát . Az A-val jelölt egység jellegzetesen kis sebességű agyag, a B és C
rétegek mészkőpadok . A határokat az azonos sebességeknek megfelelő értékek
összekötésével kaptuk . A pszeudo-sebesség számításával nyert kép részletessége
megközelítheti a sok fúrással megismert területek földtani szelvényének részletességét .
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KÖZVETLEN SZÉNHIDROGÉN-KUTATÁS?

A szeizmikus mérések túlnyomó többségét a szénhidrogén-kutatás számára végzik .
Még ma sem tűzhetjük ki célul a nyersanyag kimutatását, csak a felhalmozódására
lehetôséget teremtó kőmyezet megkeresését . Ezt a réteghatárok helyzetének
megállapításával és - az utóbbi években - néhány más jellegzetes vonás
térképezésével végezhetjük el . Pedig már két évtizede azt remélték, hogy kedvező
körülmények esetén a szénhidrogén jelenléte közvetlenül is látható lesz a szeizmikus
szelvényeken . Az elmúlt idő a nagy várakozást csak részben igazolta . Csak különlegesen
kedvező földtani viszonyok mellett várható, hogy szénhidrogén jelenléte biztonságosan
megállapítható legyen . A szénhidrogén "jeleivel" ennek ellenére érdemes foglalkozni .
A "közvetlen" szó nem pontos . Voltaképpen néhány jelenség hívja fel a figyelmet a

nyersanyag esetleges jelenlétére. A "szénhidrogén" az esetek többségében gázt jelent .
A jelenségek, melyekből a nyersanyagra következtetnek, nagyjából három csoportba
sorolhatók : a reflexiók nagysága, a sebesség anomális viselkedése és bizonyos
geometriai ismérvek . Ezek részben összefüggnek .
A nagy porozitású homokkő és a felette elhelyezkedő záró agyagréteg határáról

nagyobb amplitúdójú visszaverődést kapunk akkor, ha a pórusokat gáz tölti ki, mint
amikor azokban víz van .
A gázzal töltött lencse a kapott nagy amplitúdójú visszaverődések miatt mintegy

"felcsillan", kiemelkedik a homályos háttérbő l . Az amplitúdójellegzetes megnövekedése
miatt neveztük el az ilyen részeket a szelvény "fényes" helyeinek . A közvetlen
szénhidrogén-kutatás első sikeres felfedezései az ilyen helyek kijelölésén alapultak .
Magyarázatunk tulajdonképpen a kritérium erősen korlátozott alkalmazhatóságára is

rámutat . Fénylő hely a gáztároló felett csak akkor alakul ki, ha az nagy porozitású
homokkő és ha a mérés és az adatfeldolgozás során sikerül megőriznünk a reflexiós
együttható változását jól mutató amplitúdókat . Ez korántsem egyszer ű feladat és kisebb
porozitás esetén hatástalan is . Ekkor ugyanis alig van különbség a gázzal vagy vízzel
tőltő tt pórusok kőzött . Gondot okozhat az is, hogy egészen kis mennyiségű gázjelenléte
is nagy sebességcsökkenést okoz . A visszaverődések amplitúdóját helyenként számos
más hatás is megnövelheti .

Segíthet a reflexiós együttható negatív előjele is . A gáz feletti jelátfordulás elég-
jellegzetes . Kedvező esetben tényleges mérési anyagon is felismerhető, hogy a nagyobb
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amplitúdó és a jelátfordulás együtt fordul-e elő vagy sem . Ha a válasz : igen,
biztosabbak lehetünk abban, hogy a megtalált fénylô hely gáztartalmat jelez. Teljesen
biztosak azonban mégsem, mert ugyanilyen változást kisebb tőrések, hullámok
interferenciája is okozhat .

92. ábra . Gázzal tőltőtt homoklencse modellje és szeizmikus képe

Részben a nagyobb reflexiós együtthatóhoz kapcsolódik a kővetkező - esetleg
észrevehető - kritérium : a gáztároló alatti reflexiók valamivel gyengébbek
kőmyezetűknél . A nagyobb reflexiós együttható azt jelenti, hogy a határra érkező
hullám energiájának nagyobb része verődik vissza, mint máshol . Kővetkezésképpen
kisebb része jut tovább, mint máshol . Az alsóbb szintekről a reflexiók azért látszanak
gyengébbnek, mert eleve kevesebb energia érkezik a gáztároló alá . Ha a tároló elég
vastag vagy több tároló is van egymás felett, a gyengüléshez esetleg hozzájárul az is,
hogy a porózus homokkő több energiát nyel el, mint kőmyezete . Mivel az elnyelés
nagyobb a magas frekvenciás összetevőkre, a gáztárolók alatt úgynevezett
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alacsonyfrekvenciás árnyék alakul ki . A kritérium alapvető baja az, hogy csak több
tároló esetén lesz jelentős amplitúdócsőkkenés, és csak igen vastag tároló (tárolók)
esetén vehető észre az alacsonyfrekvenciás árnyék . Gyakori, hogy kitermelésre érdemes
gázlencsék hatása olyan kicsiny, ami nem vehető észre a szeizmikus szelvényen .
Másrészrő l ismét hangsúlyozni kell, hogy hasonló jelenségek más okból is
előfordulhatnak .
A jelentős vastagságú tárolók esetén a rajtuk áthaladó, hullám kisebbé váló

átlagsebességének a hatása is észlelhetô lehet . A hatás az összes, tároló alatti reflexióra
azonos nagyságú, kismértékű időtolás . Az időtolás csak nagyobb vastagság vagyjelentős
sebességkülönbség esetén lesz néhány ezredmásodpercnél nagyobb .
A kritériumok harmadik csoportja a tároló, illetve a pórusokban elhelyezkedő anyagok

geometriai viszonyaival kapcsolatos . Tároló rendszerint (bár nem szűkségképpen)
felboltozódásban alakul ki . A gázzal és vízzel telített pórusok határa viszont általában,
bár nem feltétlenül, vízszintes .
A legkedvezőbb eset földtani modellje és szeizmikus képe a 92. ábrán látható . A

felboltozódás alakja is észlelhető , a gáz-olaj és olaj-víz határok miatt fellépő közel
vízszintes reflexiók is megtalálhatók . Végül a tároló határánál diffraktált hullámok
alakulhatnak ki . A vízzel töltött pórusokra nagyobb sebesség jellemző . Emiatt a gáz-olaj
határ pozitív reflexiós együtthatójú . Emlékeztetünk arra, hogy az agyag és gázzal töltött
porózus homokkő határa negatív reflektor. A különböző előjel a két határról visszavert
hullámok alakjában tükröződik .
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93 . ábra. Gáztartalmú homokkő tároló geológiai modellje és szeizmikus képe

T tt

A valóságban elég ritka, hogy mindegyik jelenséget ilyen tiszta formában észleljük .
A tároló nem feltétlenül egyszerű felboltozódás . Lehetséges, hogy tőréssel kapcsolatos
a csapda . A gáz-víz határ többnyire valóban vízszintes, de ha a tároló vastag, az előbb
tárgyalt időeltolódás már ennek a határnak a képét is módosítja : vízszintes helyett
enyhén lehajlónak látszik . A diffraktált hullámok is csak akkor észrevehető nagyságúak,
ha a sebességkülönbségek elég nagyok .
Egy reálisabb modellszámítás eredménye látható a 93. ábrán . Ebbe a diffrakciókat

nem rajzoltuk be . A tároló jelentós vastagságú, emiatt a gáz-víz határ szeizmikus képe
nem vízszintes . A felső és alsó reflexiók előjelei közötti különbség továbbra is jól
látható .
Hangsúlyoznunk kell végül, hogy az összes felsorolt jelenség (fénylő hely, árnyék,

sebességcsökkenés miatti lehajlás, közel vízszintes reflexió a gáz-víz határról és mások)
csak homokk ő tárolókra vonatkoznak . Más tárolók, például repedezett mészkövek
esetében más jelenségek hívhatják fel a figyelmet a szénhidrogén, elsősorban a gáz
jelenlétére .

Összefoglalva azt állapíthatjuk meg, hogy a szeizmikus szelvények szénhidrogént
sejtető részeinek igen gondos vizsgálata, modellszámítások elvégzése, a megtalált
kritériumok ellenőrzése, a meg nem talált kritériumok hiányának elfogadható
magyarázata után tudjuk csak valamilyen, de nem teljes biztonsággal kijelenteni, hogy
tárolót fedeztünk fel . A teljes bizonyosságot csak a mélyfúrás adhatja .
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SZEIZMIKUS SZTRATIGRÁFIA

A hagyományos szeizmikus értelmezés - melyről bőven szóltunk az előző
fejezetekben - megelégedett a legfontosabb reflektáló határok követésével, a föld alatti
réteghatárok térképezésével . Évtizedeken át a szelvények minősége ennél tőbbet nem is
tett lehetővé. Az 1970-es évek végén azonban már olyan sok felvevő t alkalmaztak, olyan
sok jó minőségű szeizmikus csatornát regisztráltak és olyan hatékonnyá vált a
szeizmikus feldolgozás és a szelvények megjelenftése, hogy merészebb célokat is
kitűzhettek . A rétegtannal vagy sztratigráfiával hosszú ideig csak geológusok
foglalkoztak . Mintegy két évtizeddel ezelő tt a szeizmikus képeket értelmező
geofizikusok is kísérletet tettek arra, hogy ha nem is pontos képet, de áttekintést adjanak
a rétegekrő l, azok kialakulásáról, képződésűk körülményeirő l . Az elsó kísérletek sikereit
kővetően egyre több kutató figyelme fordult a kiértékelés új lehetősége felé . A széles
körű gyakorlati alkalmazás hazánkban az 1980-as években kezdődött el . Kezdeti
eredményei biztatóak . A szeizmikus rétegtan tőkéletesítése, eszkőztára bővítése -
elsősorban a számítógépes grafika, az interaktiv kiértékelés lehetőségeinek
felhasználásával - világszerte és nálunk is folyik .
A szeizmikus sztratigráfiai kiértékelés célkitűzése a rétegtani adatok tudatos feltárása

és meghatározása a szeizmikus szelvényekbő l . Ehhez felhasználja az üledékképződés és
a rétegtan ismereteit . De új megvilágftásba helyezi a szeizmika néhány speciális
témakő rét is, pl . a feldolgozási folyamatok hatását az amplitúdókra, a reflexiók
geológiai jelentését, a sebességvizsgálatok pontosságát .
Mielő tt a szorosan vett szeizmikus rétegtanra áttérünk, vázolnunk kell néhány

fogalmat, amelyek ismerete szükséges a szeizmikus sztratigráfiai értelmezés
megértéséhez .
A rétegtan a Főld kérgét felépítő kőzettestek leírásával, képződésével, osztályozásával

foglalkozik . A rétegek tőbbé-kevésbé eltérő ősszetételűkkel, ősmaradvány-tartalommal,
fizikai sajátosságokkal, képződési koruk kűlőnbségével vagy a kőzettestek más
jellegének megváltozásával különülnek el egymástól .
A hagyományosan használt rétegtani osztályozások :
-

	

litosztratigráfia, amely a rétegeket kőzetösszetételük (biológiaijellegük)alapján
kűlőnbözteti meg ;

-

	

biosztratigráfia, a kőzettesteket ősmaradvány tartalmuk alapján külő níti el ;
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-

	

kronosztratigráfia, a kőzettesteket koruk alapjánjelöli ki és sorolja egységekbe .
A szeizmikus sztratigráfia a kőzettestek határairól és belsejérő l származó reflexiók

képi sajátosságait (a reflexiók folytonosságát, amplitúdóját, frekvenciáját, geometriai
formáját) használja fel .
Az üledékes kőzetek vizsgálatával a szedimentológia foglalkozik . A geológiának ez

a fontos ága a kőzetminták alapján tanulmányozza az üledékes kőzetek kialakulását : az
üledékképződést, szállítást, leülepedést és a kőzettéválást .
Az üledékképződés a kőzetek lepusztulásával kezdődik . Az erózió különböző nagyságú

részecskéket hasít le a szálban á11ó kőzetekrő l és további folyamatok ezeket egyre
finomabb törmelékké aprózzák . Eléggé kis méret esetén (0,5 mm-nél kisebb átlagos
átmérő) a részecskék közötti összetartó erő eléri az eróziós vagy szállítási erők
nagyságrendjét . Nagyobb méretek esetén ez a hatás elhanyagolható .
Ha a szállító közeg vfz, akkor,ez a szemcséket görgeti, csúsztatja, lebegteti, esetleg

oldva szállítja . A szél szállította szemcsék is görgetve, ugrálva, lebegtetve változtatják
helyüket.
A leülepedett anyag szemcseösszetételének vizsgálata a szedimentológia egyik fontos

feladata . Ismerete az őskörnyezeti viszonyokra is tájékoztatást ad . Fontos a szállító
közeg, legtöbbször a víz energiája . Minél nagyobbak a leülepedett szemcsék, annál
nagyobb volt a szállító közeg energiája . Természetesen ez az elv nem alkalmazható
automatikusan, hiszen akármilyen erős is a víz áramlása, a belekerülő törmeléknél
durvább szemcséket nem képes előállítani .
Az üledékképződési környezetet azonos fizikai, kémiai és biológiai jellemző i

határozzák meg . Legfontosabb tényező i a környezet geológiája, időjárása, a víz
mélysége, hőmérséklete és sótartalma, a vízáramlások rendszere, növényzete,
állatvilága.
Az üledékes környezetben előfordulhat erózió, üledékképződés nélküli szakasz és

üledékképződés . Ezek a folyamatok azonos területen időben többször is felválthatják
egymást . Évmilliók során lassú süllyedés következhet be, és az erózió helyét elfoglalja
a területet elöntő tengerre jellemző üledékképződés . Később a folyamat iránya
megfordulhat, és akkor az üledékek egy részét újból letarolja az erózió .
Fontos geológiai fogalom az üledékes fácies . Ez olyan üledékes kőzettestet jelent,

amelyet másoktól alakja, kőzetanyagának összetétele, szerkezete, a létrehozó áramlási
viszonyok és az ősmaradvány-tartalom különböztet meg . Az elkülönülés általában nem
jelent éles határt, a fáciesek közötti átmenet többnyire fokozatos .

Kiemeljük ajelenkori üledékes környezetek vizsgálatának jelentőségét . Az aktualizmus
elvének alkalmazása teszi lehetővé, hogy a jelenkori jelenségeken keresztül megértsük
és egyáltalán vizsgálhassuk a Föld története folyamán régebben képződött üledékek
őskömyezetét . Az aktualizmus elve szerint a földtörténet során azonos keletkezési
feltételek mellett bármikor ugyanaz a képződmény jött volna létre . Ez az alapja annak,
hogy valamely megvizsgált fáciest jelenkori üledékképződési környezetek fácieseivel
összehasonlítva rekonstruáljuk az ős-üledékképződési környezetet és az ősföldrajzi
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viszonyokat . A rekonstrukció alapján a kű lőnbőző ásványi kincsek lehetséges lelőhelyeit
is nagyobb eséllyel tudjuk megkeresni .
Az űledékes kőzetek tőbbféle csoportosítása használatos . A szeizmikus kutatás

szempontjából elég, ha a csoportosítást csak durván végezzűk el ; törmelékes (homok,
agyag) és karbonátos kőzeteket kű l őnbőztetűnk meg . Természetesen átmenetek is
lehetségesek . Például agyag-karbonát keveredés esetén a megfelelő sorozat :
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agyag
meszes agyag
agyagmárga
márga
mészmárga
mészkő

CaC03tartalom

10%-nál kisebb
10-20 % kőzött
20-40 % kőzött
40-60 % kőzött
60-80% kőzött
80%-nál nagyobb

A kőzetanyag meghatározására a szeizmikus módszer egyedül nem alkalmas . Erre
csak kőzetminták és mélyfúrási geofizikai adatok felhasználásával tudunk becsléseket
adni .
Az űledékes fácieseket létrehozó űledékképzódési környezetek áttekintése igen nagy

feladat. Ahogyan szinte nincsen két teljesen egyforma fácies, ugyanúgy kű lőnbőznek az
üledékképződési kőrnyezetek is . Emiatt csak néhány jellemző űledékképződési
környezetet írunk le .
Az üledékképződési környezetek kőzű l a legérdekesebb, legdinamikusabb tartomány

a tengerpart kőzvetlen kőzelébe eső zóna . Itt találkozik a túlnyomóan eróziós
folyamatoknak teret adó szárazfőld az űledékképződéssel jellemezhető vízi kőrnyezettel .
A tengeri és a nagytavi partkőzeli jelenségek, kőrnyezetek sok szempontból hasonlóak .
Természetesen vannak specifikus jelenségek, amelyek csak óceáni környezetben
jelentkeznek például az árapály, vagy csak állóvízben figyelhetők meg, például felszíni
állóhullámok kialakulása . A 94 . ábra a tengerpart kőzelében kialakuló, hosszan elnyúló
homokzátonyokat illusztrálja. A mélyebben fekvő , már eltemetett zátonyok is
párhuzamosak az ő si tengerparttal .
A hordalékszállító folyók vizének folyási keresztmetszete a tengerbe (tóba) érve

jelentősen megnő , a víz áramlási sebessége lecsőkken . A szállított hordalék nagy része
aránylag kis távolságon belül lerakódik . A 95 . ábra két kű lőnbőző típust mutat be : a
tőmbszelvény bal oldalán a horizontálisan kisebb kiterjedése folyami homok űledékeket,
a velünk szembenéző oldalon a kiszélesedő deltának megfelelő szélesebb homok testeket
illusztrálja .
A tengerpart vonalát - éppen a szárazföld-víz határ miatt - jól lehet azonosítani,

így ez az a zóna, ahol az üledékképződési kőrnyezetek horizontális eltolódásai aránylag
kőnnyen nyomon követhetők . A partvonal szárazfőld felé való elmozdulását, a tenger

térnyerését transzgressziónak a víztükör felé történő partvonal-eltolódást pedig
regressziónak nevezzük .

.94. ábra . A tengerparttal párhuzamosan homokzátonyok alakulnak ki

95. ábra . Folyami homok üledékek (a tőmbszelvény bal oldalán) és folyó deltákban kialakuló homoktestek
(a tőmbszelvény felénk nézô oldalán)

A főként relatív tengerszintváltozásokból adódó partvonal-eltolódások meghatározása
az őskőmyezeti rekonstrukció lényeges eleme. A part közelében lerakódó üledékek
összetétele, szerkezete kedvező esetben a szeizmikus szelvényeken is felismerhető . Ha
valóban ez a belyzet, a szeizmikus szelvények alapján következtethetünk az ősi
üledékképződési viszonyokra.
Az üledékes ciklus vagy sorozat (szekvencia) olyan rétegtani egység, amely

genetikailag rokon rétegek közel párhuzamos lefutású, a geológiában használt szóval :
konkordáns sorozatából áll .



Az űledékes ciklus alsó és felső határa kőzőtti rétegek olyan időintervallumbanjöttek
létre, amely az alsó határ alatti rétegek képződésénél később kezdődő tt, a felső határ
feletti képződmények kialakulásánál pedig elébb fejeződő tt be.
A ciklusok konkordáns vagy diszkordáns telepűlésá rétegeket választhatnak el .

Konkordancia esetén a két szóban forgó réteg kőzött nem szakadt meg az
üledékképződés.Kőzőttűk nincs eróziós pusztulás, sem űledékhézag . Diszkordancia
esetén a fiatalabb réteg olyan felszínre telepűl, amely erodálódott, lepusztult, vagy
amelyen hosszá ideig egyszerűen nem folyt űledékképződés . Tektonikai mozgások miatt
a fiatalabb réteg sokszor szőget zár be az idősebbel : ilyenkor szőgdiszkordanciáról
beszélünk . A szeizmikus sorozatokat a reflexiókjellegzetes formájáról ismerhetjük fel .
Néhány alapvető rétegvégződési formát a 96. ábra mutat be . A bal oldali oszlopban

az alsó határ jellegzetes formáit látjuk . Az idősebb rétegre a fiatalabbak települhetnek
konkordáns módon (felsé ábra) . Rálapolódásról beszélűnk, ha jelentős dőlésű felszínre
kőzel vízszintes, mindenesetre az eredeti felszínnél kisebb dő lésű rétegek telepűlnek . Ez
a típus tőbbnyire a tengerelőntés, a transzgresszió eredménye. Az eredeti felszínt az
egymásra rakódó üledékek fokozatosan előrehaladva - az ábrán balról jobbra haladva
- fedik be. Alsó lapolódásról beszélűnk, ha kőzel vízszintes vagy enyhe dőlésű
felszínre nála nagyobb dő lésű rétegek telepűlnek .
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96. ábra . Üledékképz ődési sorozatok (szekvenciák) jellegzetes réteghatár végződései az alsó határon (bal
oldal) és felső határon jobb oldal)

A felsé szekvenciahatár szemléltetésénél a vizsgált sorozatnál fiatalabb réteg alsó
határa a vastag vonal . Az első helyen most is a konkordáns települést mutatjuk be . A
kővetkező, felső lapolódásnak mondott rétegvégződés jellegzetesen a tengerszint
csökkenésével, a regresszióval kapcsolatos . A rétegek ilyenkor eleve dő lt helyzetben
jönnek létre. Az időben egymás után képződő rétegek követik a visszahúzódó tenger
partvonalát . A fiatalabb szabadon hagyja a nála idősebb réteg felső részének egy
szakaszát . A már leülepedett rétegek egy részén enyhe erózió is előfordulhat . A dőlés

a parttól a tengeri medence (esetleg tavi medence) belseje felé irányul . Tipikus felső
határ az eróziós felszín is .
Az üledékgyűjtő medencék süllyedése és az ezt kiséré relatív tengerszint-emelkedés

nem jár feltétlenül együtt a partvonal szárazföld felé tolódásával, transzgresszióval . Az
üledékképződés gyorsasága és a tengerszint-emelkedés sebessége együttesen szabja meg
a partvonal eltolódásának irányát és nagyságát . Ezt mutatja be a 97 . ábra. A tengerszint
mindhárom esetben az 1 helyzettől a 2-vel jelölt helyzetig emelkedik .

C

relativ tengerszint

ledékképz6dési
felszín

97. ábra . A tengerszint-emelkedés és az üledék mennyisége együttesen szabják meg a kialakuló üledékes
sorozatok szerkezetét. (a) Az üledék mennyisége kevés: transzgresszió következik be az egykori szárazföldön
is megjelennek a tengeri üledékek, (b) az üledék mennyisége nagyobb, mint a kitölthető hely : regresszió
következik be, a szárazföld területet hódít el a tengertől, (c) az emelkedés és üledékmennyiség egyensúlya

esetén a partvonal változatlan marad

Amikor a behordott törmelék mennyisége nem tudja követni a süllyedést, a szárazföldi
és partközeli üledékek határa a partvonallal együtt a szárazföld felé mozog. A partvonal
eltolódása transzgressziónak felel meg : a partközeli és szárazföldi üledékek fő lő tt
megjelennek tengeri üledékek rétegei is : (a) ábra.
Ennek ellentéte is bekövetkezhet . Amikor a behordott üledékek mennyisége

meghaladja a süllyedésbél kővetkező "kitőltheté" térfogatot, a tengerszint-emelkedés
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ellenére regresszió alakul ki : a partvonal a tenger felé mozdul el . A tengeri úledékek
felett ilyenkor találunk azoknál fiatalabb parti, igen gyors üledékképződés esetén
szárazfőldi űledékeket is : (b) ábra. Végűl előfordulhat olyan eset is, amikof a süllyedés
és üledékképződés sebessége egymással nagyjából egyensúlyt tart . Ebben az esetben a
szárazföldi, parti és tengeri üledékek nem kerülnek egymás fölé, határuk nagyjából
függőleges : (c) ábra .
Közös jellemzője mindhárom esetnek az, hogy a parti rétegek alsó határa rálapolódó

jellegű , a tengeri űledékeké alsó lapolódást mutat . A tengeri, partközeli és szárazfőldi
típusú üledékek között nincsen éles választóvonal . Ezt érzékelteti a fűrészfogvonallal
rajzolt határ .
A sűllyedés természetesen csak bizonyos (bár esetleg igen hosszú) ideig tart . Ezt

kővetheti kiemelkedés és ezzel együttjáró relatív tengerszintcsökkenés is .
A regresszió során kialakuló viszonyokat a 98 . ábra vázolja . Az (a) ábra gyors (1

millió évnél rővidebb időtartamú) tengerszintcsökkenést illusztrál . A tengeri űledékes
sorozat felső határánál a kiemelkedés után partkő zeli majd szárazföldi üledékek
rakódnak le . Utóbbiakban közbenső diszkordancia felület alakul ki .
Amikor a tengerszint csökkenése lassú, fokozatos, a felső lapolódás típusú

sorozathatárt az erózió eltűnteti . Ugyancsak megszűntetheti a szárazföldi és parti
üledékek egy részét vagy egészét . Amikor az erózió ilyen jelentős mértékű, a parti
rálapolódás sem található meg (98 . ábra alsó része) .

a közbens ő diszkordanciafelület

b
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98. ábra . Relatív tengerszintcsökkenés hatása az üledékes sorozat szerkezetére : (a) gyors csökkenés,

(b) lassú csökkenés

A sorozatokat a szeizmikus képen nem könnyű felismerni . Elkűl6nítésűkh6zjelentős
segítség, ha már előzetesen áttekintő képűnk van a terület kialakulásáról, az egymást
kővető üledékes k6myezetekrő l . A szeizmikus sztratigráfiát úgy is definiálhatnánk, hogy
célja a szeizmikus szelvényeken látható hullámkép közvetlen geológiai értelmezése.
Segítségével a geofizikus-geológus bizonyos gyakorlat után áttekintő képet alkothat egy
üledékes rétegsor, illetve üledékes medencerész fejlődésérő l .

A sztratigráfai értelmezés részletezése elő tt először a szeizmikus reflexiók
sztratigráfiai jelentését kell tisztáznunk . Mint tudjuk, szeizmikus reflexiót olyan
határfelületről kapunk, amelynek két oldalán az akusztikus impedancia különbözik .
Például egy vető két oldalán, megfelel ő elvetési magasság mellett valóban ilyen helyzet
alakul ki . Az egymás mellé kerülő különböző rétegeknek majdnem biztosan különbözik
az akusztikus impedanciája . Üledékes medence aljzata és a felette lévő üledékek között
is általában megtalálható ez a különbség . Litológiai különbségek többnyire akusztikus
impedanciakűl8nbséggel járnak . Másrészrő l különböző kőzeteknek azonos lehet az
akusztikus impedanciája és azonos összetételű kőzetekhez is elég széles akusztikus
impedanciatartomány tartozik .
A kőzetösszetétel változásai azonban konkordáns üledéksorozat esetén fokozatosak és

térben szabálytalan eloszlásúak . Ebből következik, hogy a litológiai változások határairól
hosszan követhető koherens reflexiók igen ritkán várhatók .
Az üledékképződés dinamikus menetét nagyperiódusú változások (pl . süllyedések,

kiemelkedések, folyók mederváltozásai stb .) és kisperiódusú változások (pl . éves
áradások, viharok, árapály stb .) egyaránt befolyásolják . A nagyperiódusú (makro-)
változások az üledékképződési k6myezet főldrajzi eltolódásában jelentkeznek . A
kisperiódusú (mikro-) változások csak a rétegfelületekjellegét módosítják . A szeizmikus
kép az 50-100 méter közötti hullámhossz miatt az üledékképződésben előforduló
változásoknak csók durván átlagolt menetét mutathatja. Emiatt elég nagy geológiai
időintervallumot tekintünk "pillanatnyi" elválasztó határnak, amikor reflexiókkal
azonosítunk geológiai korokat. A szeizmikus sztratigráfia csak tendencia jellegű
geológiai jelenségeket tud nyomozni és nem "látja" a mikrováltozásokat .

Példaként tekintsünk egy eróziós diszkordanciafel ű letet . Az eróziós felszín alatt
megmaradt kőzetre települő újabb üledékek valószínűen anyagukban is eltémek
feküjűktől . Akusztikus impedanciáik is különbözni fognak . A felület várhatóan jól
reflektál . Nem mondhatjuk ugyanakkor azt, hogy ez a reflexió olyan felületnek felel
meg, amely egyszerre temetődött el . Lehet, hogy az erodált felszín egy részén már
megindult az üledékképződés, amikor egy másik része még tovább pusztult.
A reflexiók kvázi-egyidejű (kvázi-izokron) szintek, amelyek többnyire azonos időben

kialakult réteghatárokat vagy diszkordanciafel űleteket jeleznek . Egy-egy reflexió alatt
többnyire a felette lévőnél idősebb képződmények helyezkednek el . Nagyléptékű
tektonikai mozgások ettől eltérő rétegsorrendet is létrehozhatnak . Azonos
kőzetminőségű , nem egyidejű határról is kaphatók reflexiók . Ezek azonban ritkán
alakítanak ki hosszan követhető , összefüggő beérkezéseket .
A szeizmikus szelvényen (ill . szelvényhálózaton) végrehajtott rétegtani értelmezés fő

lépései : szeizmikus sorozatok kijelölése, szeizmikus fácies analízis (a sorozatokon belüli
reflexiók sajátosságainak a vizsgálata) ; végül az üledékképződés, relatív
tengerszintváltozás és tektonika történeti rekonstrukciója .
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A sztratigráfiai értelmezés első lépése az, hogy a szeizmikus szelvényeket
sorojeatokra osztjuk fel . A szeizmikus sorozatok az üledékes sorozatok szeizmikus
megjelenési formái . Egy-egy szeizmikus sorozat (vagy szeizmikus szekvencia) olyan
reflexiók együttese, amelyek egymással genetikusan összetartozó (közel egy időben, ill .
egy ciklusban keletkezett) üledékes rétegekrő l származnak . A sorozat alsó és felső
határa egyaránt diszkordanciafelűlet reflexiója.
A reflexiók a diszkordanciafelűleten végződnek. A diszkordanciafelületet éppen úgy

ismerhetjük fel, hogy megkeressük a reflexióvégződéseket . Esetleg az alulról (vagy
felülről) határos szomszédos sorozat reflexióvégei is támpontot adnak a sorozathatár
kijelöléséhez.
A reflexiók geometriai képe tükrözi az üledékes rétegek geometriáját. Az alapvető

rétegvégződési formákat a 96. ábrán már bemutattuk . Most néhány hazai szeizmikus
példát adunk.

166

-;1i i~r ~71rS~~~

IIC"

	

c~
~fsIlIrI2~~~ri~

-y~iC

	

T Nr

SZEIZMIKUS SOROZATOK KIJELÖLÉSE

2km

távotsdg (km)
99. ábra. Felső lapolódó rétegvégződések képe szeizmikus szelvényrészleten

A felső sorozathatáron eróziós lepusztítás reflexiója és/vagy felsőlapolódás fordulhat
elő . Az eróziós lepusztítás felülete - mint diszkordanciafelület - többnyire jól

felismerhető a szelvényeken . Természetesen, minél laposabban (minél kisebb szögben)
érik el a reflexiók a felületet, annál nehezebb az azonosítás .

Felsőlapolódás esetén a reflexiók olyan felső határt, "burkolót" alkotnak, ahol a
hasonló rétegek fejei sorban egymásután, az egyes rétegekkel együtt alakulnak ki . Az
időben később keletkező réteg nem fedi el az idősebb rétegfejeket, hanem szabadon
hagyja azokat (99 . ábra) . Ez az üledékképződési hiány esetleg az idősebb rétegek
fejének kismértékű eróziójával is járhat . A felsőlapolódás típusú felső határ általában
nem terjed ki nagy területekre .
Az alsó sorozathatáron a reflexióvégződések sorozata változatosabb képeket alkot .

Általánosan előforduló alakok a szeizmikus rálapolódás és ellapolódás .
A rálapolódó forma esetén az eredetileg közel vízszintes rétegek reflexiói egy dő lt

felület reflexióján vagy az eredetileg is dő lt rétegek reflexiói egy náluk meredekebb
dőlésű felület reflexióján végződnek (100 . ábra) .
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100. ábra. Rálapolódó rétegvégződések szeizmikus szelvényrészleten

Ellapolódásról beszélünk, ha a dőlt reflexiók náluk kevésbé dő lt, esetleg vízszintes
reflexiókon végződnek (101 . ábra) .
Sokszor nehéz kűlőnbséget tenni a kétféle forma között . Lehetséges, hogy a vizsgált

szelvény, iránya miatt nem mutatja jól az adott sorozat sajátosságait. Ilyenkor segítséget
nyújthatnak a keresztirányú szelvények .
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101. ábra. Ellapolódó rétegvégződések szeizmikus szelvényrészleten

Előfordulhat, hogy csak szeizmikusan látszanak ellapolódónak a réteghatárok, de a
valóságban nem azok . A lefelé ellapolódó reflexiók ilyenkor úgy keletkeznek, hogy a
fokozatosan elvékonyodó rétegek vastagsága a szeizmikus felbontóképesség alá csökken .
Így "ál" diszkordanciafelűletet kapunk, amelyet szeizmikus ellapolódó típusú reflexiók
sorozata jelez . Rétegvékonyodásból adódó látszólagos reflexióvégződés (belső
konvergencia) gyakran elôfordul sorozaton belű l is .
A reflexiók két vége kőzűl lehet mindkettő a felsô határon (pl . szerkezeti árok

üledékeinek eróziója nyomán), mindkettő az alsó határon (pl . egy medencerész
kitőltésénél), valamint egyik fent a másik lent (pl . egy regressziós sorozat felső- és
rálapolódó típusú reflexiói) .
A diszkordanciafelűletekről tőbbnyire kű lőn reflexiót is kapunk . Néha ez olyan erős,

hogy az első beérkezés utáni hullámai elfedik az alatta lévő sorozat reflexióvégződéseit .
Ahol a sorozathatár látszólag konkordáns rétegek kőző tt húzódik, ott helyét

távolabbról induló reflexiókövetéssel határozhatjuk meg . Ha ilyen távolabbi helyet, ahol
a diszkordancia még jól látható nem tudunk találni, akkor természetesen előfordulhat,
hogy nem vesszük észre a sorozathatárt .
A sorozatokat minden szelvényen gondosan kijelő ljűkés a szeizmikus vonalhálózatban
ellenőrizzük, korreláljuk . Ezek után a sorozathatárokat térképen, felületként ábrázoljuk .
A térképek a sorozathatáron lévő azonos típusú reflexióvégződések mélységét adják
meg. Jóval hosszabb idő szűkséges a sorozathatárok térképeinek elkészítéséhez, mint
néhány jól reflektáló felület térképezéséhez . A tévedés lehetősége is nagyobb. Az
értelmező munkája során általában több változatot dolgoz ki és ezeket más adatokkal
ellenőrzi . Emiatt jelentős segítség, ha munkájában gyors kijelő lést, térképszerkesztést
és más funkciókat megvalósító interaktív számítógép (munkaállomás) segíti .

SZEIZMIKUS FÁCIESEK KIJELÖLÉSE

A szeizmikus sorozatokon belül ún . szeizmikus fácieseket különíthetünk el . Ebben
felhasználhatjuk a reflexiók különböző jellemző it : a reflexiók szerkezetét és
folytonosságát, a reflexiók amplitúdóit stb . Egy-egy szeizmikus fácies az az egység,
amelyen belül a vizsgált paraméterek közel azonosak.
A felsorolt paraméterek a szerkezeti értelmezésben használt reflexiók mentén is

változhatnak . Emiatt a szeizmikus fácieshatárok gyakran metszik ezeket a reflexiókat .
Az értelmezést végző szakembernek meg kell szoknia, hogy ne néhány, a teljes
szelvényen végighúzódó domináns reflexiót jelöljön ki és kövessen, hanem figyelve a
finomabb részletekre kísérelje meg a hasonló "szövetű ", hasonló szerkezetű fácieseket
felismerni és elkülöníteni . Nyilvánvaló, hogy ez sokkal nehezebb, több idő t igénylő és
kevésbé egyértelmű , több hibalehetőséget is rejtő tevékenység .

Segít az azonosításban, hogy a kű lőnMző szeizmikus fácieseket - a szeizmikus
sorozatokhoz hasonlóan - a vonalhálózat valamennyi szelvényén kijelöljük és az egyes
szelvényeket egymással összehasonlítjuk, a keresztszelvényeket a metszéspontokon
egymással ellenőrizzük . A fáciesek felszínét szintvonalas térképen vagy vetületi képen
tehetjük szemléletessé . De vázolhatjuk egymáshoz való viszonyukat és térbeli
elhelyezkedés űket idő- (vagy mélység-) metszetekkel is .
Megjegyezzük, hogy a háromdimenziós szeizmikus mérések és a hozzájuk tartozó

interaktiv kiértékelési, értelmezési módszerek tulajdonképpen hasonló elven műkődnek.
Ott a fáciesek kijelölése a háromdimenziós adatrendszer tetszőleges előhívott metszetein
történik .
Most csak azokkal a szeizmikus fácies paraméterekkel foglalkozunk, amelyek

szeizmikus reflexiós időszelvényen egyszerűen, vizuálisan azonnal vizsgálhatók .
A szeizmikus fáciesek geometriai jellemzése egyrészt a fáciesek külső formájával,

másrészt a fáciesen belüli reflexiók elrendeződésével, a fácies belső szerkezetével
történik . A külső forma és belső szerkezet nem független egymástál . Ez új ellenőrzési
lehetőséget ad, de támpontot nyújt az üledékképződési folyamatok rekonstruálásához is .
A belső szerkezet alapvetô változatai a reflexiók egymáshoz való viszonya, helyzete

alapján a kővetkezők lehetnek :
- párhuzamos,
- egyirányú (tendenciájában párhuzamos),
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- széttartó (divergens),
- hajlított progradációs (előrehaladó, térnyerő ),
- kaotikus,
- reflexiószegény .
Ezeket a geometriai formákat vázlatosan a 102 . és 103. ábrákon mutatjuk be .

egyenes
párhuzamos

hullámos
párhuzamos

hajlított
progradációs

kaotikus

102. ábra . Reflexiók belső szerkezetének néhány jellegzetes változata

103. ábra . Reflexiók belső szerkezetének további változatai

egyirányú

széttartó

rm~ hajlított
progradációs

ref lexió-
szegeny

Az alapformákon belül számos módosult változat is előfordulhat . A hullámkép a 104.
ábrán illusztrált módon lehet :
- egyenes,
- hullámos,
- buckás (ernyő s),
- lencsés,
- megszakadó,
- torzított stb .
A külső formákra néhány példát a 105 . és 106. ábrák mutatnak be . Ezek a

kővetkezők :
- tábla,
- lepel,

- ék,
- gát (pad),
- lencse,
- kitöltés (völgy-, medence-, lejtőelő téri),
- bucka (domb, törmelékkúp, legyező) stb .

egyenes

buckás

megszakadó

tábla

104. ábra. Reflexiók belső szerkezetének további változatai

lepel

gát
105. ábra. Azonos fácieshez tagozó űledékek néhány jellegzetes külső formája

hullámos

lencsés

eltorzított



medencekitöltés

völgykitöltés

lejtbel6téri kitöltés

bucka (domb)

	

törmelékk6p

106 . ábra. Azonos fácieshez tartozó üledékek néhány jellegzetes külső formája

2 km

távolság (km)
107. ábra . Hajlított progradációs rétegszerkezet képe szeizmikus szelvényrészleten, melyből intenzív

üledékképző désre következtethetünk . Az üledékbehordás iránya a szelvény jobb oldala felől
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Végül három gyakorlati példát adunk, hazai szeizmikus szelvények részleteinek
bemutatásával .

Hajlított progradációs reflexiós szerkezetet illusztrál a 107 . ábra . Ez az egyik
legjobban felismerhető , számos változatban jelentkező, az üledékképződésrő l sok
információt nyújtó alakzat . Olyan rétegek reflexiós képérő l van szó, amelyek intenzív
üledékképződés folyamán jöttek létre . A fiatalabb rétegek az idősebbeket nemcsak
felfelé, hanem részben laterálisan is tovább építik . Ebbő l ered a "progradációs",azaz
"előrehaladó" vagy "térnyerő " elnevezés . A reflexiók hajlítottak, minthogy részben az
üledékképződési felület lejtós részérő l származnak .

-W

	

_

-.,"---.-

2km

távolság (km)
108 . ábra. Középen buckás, alatta és felette párhuzamos rétegszerkezet képe szeizmikus szelvényrészleten

A változatos formák közötti különbségek okai közül az üledékképződés gyorsasága,
tehát az időegység alatt lerakott hordalék mennyisége, a vízmélység és a vízáramlási
sebesség a legfontosabbak .
A buckás (ernyős) hajlított formák szabálytalan, szaggatott, bár tendenciájukban

egyirányú reflexiókból állnak . Véletlenszerűen elhelyezkedő reflexióvégződésekkel és
szakadásokkal elválasztott, enyhén görbült ernyőre emlékeztető reflexiódarabokból
tevődnek össze . Laterálisan általában más, hajlított formába, mfg felfelé párhuzamos
reflexiókból álló sorozatokba mennek át . Általában sekélyvízi üledékképződésre utalnak .
A 108 . ábra középsô része buckás szerkezetű , alatta és felette párhuzamos szerkezetet
láthatunk . A három szeizmikus fácies nagyon világosan elkülönül egymástól .
A kaotikus reflexiós hullámkép gyenge folyamatosságú, irányukban is gyakran változó

reflexiók sorozata: 109. ábra középső része . Ebből a reflektáló felületek szabálytalan,
"összevissza dobált" elhelyezkedésére következtethetünk . A kép változó irányú, de
gyorsan áramló közegbő l származó üledékekre utal . De az is előfordulhat, hogy
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eredetileg folytonos rétegek közvetlen leülepedés utáni átrendeződése hozza létre . Utóbbi
esetben kivehető szabályos reflexió-töredék sorozatok is láthatók .
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109. ábra . Kaotikus belső szerkezet szeizmikus szelvényrészleten : kőzépső rész

AZ ÜLEDÉKKÉPZŐDÉS TÖRTÉNETÉNEK REKONSTRUÁLÁSA

A szeizmikus sorozatok és fáciesek kijelölése után kísérletet tehetünk az
üledékképződés tőrténetének kinyomozására . Önmagában, természetesen, a szeizmikus
szelvény erre nem elegendő , de rendszerint vannak más támpontjaink is : mélyfúrások
segítségével nyert kőzetminták, földtani koradatok . A szelvények és egyéb ismereteink
alapján előszőr azt kell eldőnteni, van-e értelme megkísérelni a rekonstrukciót. Ha
jelentős tektonikai mozgások voltak kevés esélyünk van a sikerre . Nem lehetünk
biztosak az eredményben akkor sem, ha már a sorozatok kijelőlésében is kételyeink
voltak . Másképpen fogalmazva: a főldtőrténeti rekonstrukció korántsem rutinfeladat,
amit gyorsan és egyértelmûen meg lehetne oldani .

Tételezzűk fel, hogy a reflexiók jó minőségűek, a sorozatok biztosan kijelőlhetők,
elég sok mélyfúrás adata áll rendelkezésre, és a szerkezeti deformációk, tektonikai
mozgások nem voltak számottevők . Az eljárást a 110 . ábra illusztrálja. Azt is
feltételeztűk, hogy nemcsak a sorozatok határait, de a tengeri és a pari üledékek kôzôtti
fácieshatárokat is megbízhatóan meg tudtuk határozni . A felső ábra már nem a
szelvényt, csak annak értelmezés utáni lényegét mutatja : a sorozat- és fácieshatárokat .
A kőzetek feltüntetett korát (millió évben) más, nem szeizmikus mérésekbő l kapták .
Az első lépés a mélység-távolság koordináta-rendszerben ábrázolt szelvényt átalakítani

geológiai idô-távolság szelvénnyé. A végeredményt a 110 . ábra kőzépső része mutatja .
Az átalakítás azt használja ki, hogy a sorozatban a megtalált határok azonos
(főldtőrténeti) időhőz tartoznak . A diszkordancia felűletek és a sorozathatárok
metszéspontjait jelőljűk ki, és a kijelőlt pontokat ábrázoljuk a geológiai idő-távolság
koordináta-rendszerben .
A végeredményen az látható, hogy az elmúlt 25 millió évben a szelvény mentén hol

képződtek tengeri és parti üledékek . A szelvény mélységadatai és az üledékképződés
időbeli lefolyását tűkrőző ábra alapján rekonstruálhatók a tengerszintváltozások . Például
a B rétegsor főlő tt lerakott parti üledékek helyzetéből látszik, hogy a partvonal a
szelvény bal oldali határa felé kőzeledett . Ezen a ponton meghatározhatjuk a mintegy
kétmillió évre eső üledékvastagságot (150 méter) és azonosíthatjuk az erre az időre eső
tengerszint-emelkedéssel . Dőntő változást mutat a szelvény 17 millió évnél . Itt már nem

I

	

tőrtént üledékképződés, sőt a képződőtt parti üledékek egy része is hiányozni látszik .
A partvonaljelentôsen eltolódott a szelvény bal oldalától csaknem a szelvény kőzepéig,
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110. ábra . Az üledékképzádés és tengerszintváltozás rekonstrukciója sztratigráfiai kiértékelés és
kormeghatározás alapján . (a) Kiértékelt szelvény (a számok a földtani kort adják meg millió évben), (b) az
űledékképzód6st az idő fiiggvényében megadd szelvény (az űledékképz5dés hiányát függőleges vonalak jelzik),
(c) a relatív tengerszintváltozás rekonstruálása az üledékvastagságok és földtani koradatok alapján (Vail és

szerz őtársai, 1977 nyomán)

tehát a tenger felé . A kővetkeztetés egyértelmű : viszonylag rövid idő alatt jelentős
tengerszintcsökkenés kővetkezett be. A 26 millió évvel ezelő tti és a 17 millió évvel
ezelő tti partvonalak helyébő l is látszik, hogy a tengerszint esése valamivel nagyobb volt,
mint az összes addigi emelkedés . Hasonló módon megszerkesztve a további
sorozatokhoz tartozó pontokat a tengerszintváltozási görbét a teljes időre megkapjuk . Ezt
a 110. ábra alsó részábrája mutatja be.

Geológiai id őskála

A módszer - bár igen egyszerű és logikus - jogosan nevezhető pontatlannak . A
szelvényből kiolvasott vastagság természetesen a jelenlegi vastagság és ez a lerakódás
utáni tömörödés, kompakció miatt mindig kisebb, mint az eredeti . Az erózió is
megváltoztathatja az eredeti vastagságokat . Nem szabad azonban elfelejtenünk, hogy
mindig több szeizmikus szelvényt készítünk, a szelvénysorozatok kiértékelése kölcsönös
ellenőrzést biztosít és ezzel kiküszöböli a durva hibákat .
Meggyőző érv, hogy a szeizmikus sztratigráfia segítségével a Föld számos pontján

azonosítani tudták a globális tengerváltozási ciklusokat. Az egymástól fuggetlen, azonos
vagy hasonló eredményt adó meghatározások összesítése és ellenőrzése után globális
tengerszintváltozási görbét szerkesztettek . A maximális tengerszint mintegy 65 millió
évvel ezelőtt a Kréta korban, míg a legalacsonyabb a 30 millió évvel ezelőtt a középső
Oligoc6nben fordult elő . A részletes vizsgálatok csaknem mindegyik emelkedő majd
gyors csökkenéssel záruló ciklus realitását más bizonyítékokkal (éghajlatváltozások, az
élővilág változásai) is alátámasztották .
Elfogadva a globális tengerszintválto7Asi görbe helyességét és feltételezve, hogy az

általunk éppen vizsgált süllyedő , tengeri üledékkel feltöltődő medencében egykor a
világóceánnal összefügg ő víztömeg hullámzott, a szeizmikus sztratigráfiai értelmezés
során a süllyedés és üledékképződés történetét abszoldt értelemben is rekonstruálhatjuk .
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Idő Idő szak Kor Id őhatárok (millió év)

Kainozoikum Negyed Recens (holocén) 0,0-0,01
Pleisztocén 0,01-1,0

Harmad Pliocén 1,8- 5,6
Miocén 5,6-23,0
Oligocén 23,0-36,5
Eocén 36,5-54,5
Paleocén 54,5-65

Mezozoikum Kréta 65 -143
Jura 143 -212
Triász 212 -247

Paleozoikum Pera 247 -289
Karbon 289 -367
Devon 367 -416
Szilur 416 -446
Ordovicium 446 -509
Kambrium 509 -575

Archaikum vagy
Prekambuikum 575-tengerszint (m)
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A jövő nehezen jósolható . Új felfedezések, megváltozott szempontok és célok
gyökeresen eltérő megoldásokat hozhatnak . A múlt változásainak jellegébő l, a jelen
feladataiból azonban - vállalva a tévedés kockázatát - mégis következtethetünk a
jövőre . Egyik alapvető kiindulópontunk lehet, hogy olajra és gázra a belátható jövőben
is szűkség lesz . Új készleteket kell felfedezni, a jelenlegi készlet kétszeresére becsült
potenciális lelőhelyeket meg kell találni és termelésbe kell állítani . A kutatás előkészítő
fázisában nélkülözhetetlen a szeizmika . Fontossága miatt valószínűleg az aktuális
méréstechnika legkorszerűbb megoldásait fogja használni és mérési eredményeit a
legjobb számítógépekkel fogja feldolgozni .
A mérési módszer forradalmi változásai az 1960-as években zajlottak le (digitális

regisztrálás bevezetése 1963-ban, közös középpontú észlelési rendszer gyakorlati
alkalmazása stb .) következményei a 'feldolgozásban az 1970-es években váltak
érezhetővé . Az értelmezés forradalminak nevezhető átalakulása, a szerkezeti és rétegtani
értelmezés köző s alkalmazása pedig az 1980-as évtizedben kezdődött és a jövőben fog
teljesen kibontakozni .

Visszatérve a feldolgozás teljes történetére, ebben két lényeges átalakulást kell
kiemelni : az analógjelfeldolgozás és analóg számítógépek bevezetését, amely az 1960-as
években a feldolgozást a szeizmikus kutatás külön, önállóan és gyorsan fejlődő ágává
tette . De még ennél is nagyobb jelentőségű a digitális feldolgozás bevezetése . A
szakirodalom gyakran "digitális forradalomnak" nevezi az áttérést a számítógépes
feldolgozásra .
A számítógépek sebességének és memóriakapacitásának növekedése valóban nem volt

elképzelhető 1960-ban . Még a digitális regisztrálás kialakításakor sem lehetett előre
látni, hogy a számítógépek jóval többre lesznek képesek, mint az analóg központok
műveleteinek pontosabb elvégzése. 1970-ben került sor először olyan művelet kísérleti
alkalmazására (migráció), amely analóg módon nem valósítható meg . Az azt kővető
évtizedben több száz különböző - programot dolgoztak ki . Ezek egy része bevált, a
mindennapos, iparszerű feldolgozásban is szerepel . Másokat ritkábban, speciális
feladatok megoldására alkalmaznak . Számos olyan művelet is van, amely nem állta ki
a gyakorlat próbáját, feledésbe merült . Még nagyobb azoknak a programoknak a
száma, amelyeket a számítástechnikai korlátok miatt nem lehet alkalmazni a napi
munkában .



A szeizmikus feldolgozás számítástechnikai igényei exponenciálisan nőttek . A
növekedés két okra vezethető vissza. Az egyik a felvevők számának és a többszőrös
fedéses rendszerben alkalmazott csatornák számának növekedése . A másik ok az, hogy
az igen sok regisztrált csatorna lehetővé teszi valamennyi korrekció statisztikus
vizsgálatát és javítását . Ezzel a lehetőséggel pedig élni kívánunk, hiszen a lehető legjobb
minőségű időszelvényeket kívánjuk előállítani a későbbi értelmezés számára . Sok
művelet az ősszegzés elő tt végezve hatásosabb, mint ősszegzés után (dekonvolúció,
migráció) . Ezt hosszú ideig nem lehetett megvalósítani, mert akkor nem lehetett volna
feldolgozni a teljes lemért anyagot . A területi mérések (3D szeizmika) viszonylag kis
területen viszonylag rövid idő alatt igen sok lemért csatomát szolgáltatnak (100 000 -
1 000 000 csatomát) .
Az 1980-as évekig a számítógépek kizárólag a feldolgozás céljait szolgálták. Az

értelmező az elkészített szeizmikus időszelvényekkel dolgozott . Munkáját papíron
végezte: reflektáló szinteket jelölt ki és követett szelvények és keresztszelvények
sorozatán . Törésvonalak helyét határozta meg, időtérképeket szerkesztett és alakított át
mélységtérképekké . Mindezt időigényes, nehézkes módon. Egy-egy értelmezési változat
kialakítása heteket vett igénybe, viszonylag kevés ellenőrzési lehetőséget engedett meg
- egyszerűen az elvégzend ő manuális munka mennyisége miatt .
A méretükhöz és árukhoz képest igen nagy teljesítményű mikroszámítógépek és

munkaállomások a nagyfelbontású, színes képernyők és a grafikus programok
megjelenése döntő változást hozott . A papírt a képernyő váltotta fel, a műveletek
jelentós része automatizálható, a szerkesztések, ellenőrzések jelentős részét számítógépre
lehet bízni . A szeizmikus munkaállomás megszabadítja az értelmező t a szolgai
rutinfeladatok elvégzésétől, gyorsabbá, pontosabbá, érdekesebbé teszi tevékenységét .
Amikor a munkaállomásokat a központi adatbázishoz kapcsolják, a kiértékelő iróasztala
mellett ülve is hozzáférhet az összes, számára lényeges geológiai, geofizikai adathoz .
Számítógépe képernyőjére behívhatja a régebbi szeizmikus mérések eredményeit,
mélyfúrásokban meghatározott rétegsorokat, mai geofizikai mérésekbő l szerkesztett
térképeket és szelvényeket. Nagyon előnyő s a képernyő használata amiatt is, mert
könnyen összehasonlíthatóvá teszi a szelvényeket és keresztszelvényeket, kiemelhetők,
megnagyíthatók a kritikus részek stb . További felsorolás nélkül is világos, hogy az
értelmezésben a "forradalmi" változás most bontakozik ki .
Az időszelvények alapján végzett szerkezeti értelmezést a munkaállomások jelentősen

segítik, de még fontosabb szerepűk van a sztratigráfiai értelmezésben és a területi
mérések, az úgynevezett 3D (háromdimenziós) mérések kiértékelésében . A sztratigráfiai
értelmezés rendkívül nehéz, a 3D értelmezés lehetetlen a munkaállomások nélkül .
Az utóbbi néhány évben gyorsan növekedett a sekély, néhányszor tíz méteres legfelső

kőzet- és talajrétegek megismerésének igénye . A talajvíz helyzetének, változásainak
kutatása, a környezetvédelem bizonyos feladatainak megoldása, például veszélyes
hulladékok tárolására alkalmas földtani kőmyezet megtalálása, nagy építmények
biztonságos helyének kiválasztása nem képzelhető el részletes geofizikai vizsgálatok
nélkül . A kis mélységű részletes kutatásban jól használhatók az elektromágneses

182

módszerek is, de rögtön ezek után következik a szeizmika. A rövid terjedési utak miatt
viszonylag nagy frekvenciás jeleket is gerjeszthetünk, így biztosíthatjuk a szükséges
finom felbontást . Nem nehéz és nem is különösebben költséges néhányszor tíz méteres
mélységű fúrásokat lemélyíteni, illetve ezek felhasználásával szeizmikus méréseket
végezni . A gerjesztés és észlelés helyétő l függően több változatban is mérhetünk :
felszín-felszín, felszín-fúrólyuk, fúrólyuk-fúrólyuk kőzött terjedő hullámokat egyaránt
használhatunk . Az egyik fúrólyukban három pontban végzett gerjesztéshez és a másik
fúrólyukban egyenlő távolságokban elhelyezett észleléshez tartozó utakat mutat be a 111 .
ábra . A gyakorlati munkában természetesen ennél jóval több forrás és észlelési pont
szerepel .

111 . ábra . A szeizmikus tomográfia alapgondolata : különbözó forrás-észlelés párokkal kapott beérkezési
időkből következtetni lehet a terjedési sebesség eloszlására

A beérkezési idők pontos meghatározása után lehetőség nyílik arra, hogy a terjedési
sebességet elég finom felbontással meghatározzuk, abban a térrészben, ahol elég sok
hullám halad át. Rendszerint úgy járunk el, hogy felveszünk egy kezdeti sebességmodellt
és ezt változtatjuk addig, amíg a számításokból adódó és a ténylegesen mért beérkezési
idők eltérése elegendően kicsinnyé válik . Àz elv megegyezik azzal, amit évtizedekkel
ezelő tt már használtak . A 8 . ábrán illusztráltuk is az 1930-as években, a sódómok
kutatásában bevált gondolatot : a beérkezési időbő l következtetni lehet a sebességre . Az
eltelt több mint fél évszázad ezt fejlesztette tovább sebesség tomográfiává . Napjainkban
sok beérkezési időt használva, bonyolult matematikai eszközökkel, nagyon gyors
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számítógépekkel a sebességet finom felbontással kaphatjuk meg, és becsülni tudjuk a
meghatározás hibáját is .
A sebesség tomográfia példája is mutatja, hogy egyszerű megfigyelések, könnyen

megérthető alapgondolatok hogyan maradnak fontosak, sőt hogyan térnek vissza és
válnak különösen hasznossá a technikai fejlődés magasabb szintjén .
Hét évtizedes élete során a szeizmika egészében is egyre jobban működött, egyre

pontosabbá vált . A szerző meggyőződése az, hogy a kővetkező évtizedekben is fontos
és egyre jobban használható eszközűnk lesz mind az emberiség számára szükséges
nyersanyagok- elsősorban az olaj és gáz- lelőhelyeinek kutatásában, mind közvetlen
földtani környezetűnk megismerésében és értelmes hasznosításában .

IRODALOM

Anstey, N. A . : Seismic interpretation - the physical aspects .
IHRDC, Boston 1977

Balch, A . H. és Lee, M. W. : Vertical seismic profiling techique .
IHRDC, Boston 1984

Claerbout, J . F . : Fundamentals of geophysical data processing .
McGraw-Hill, New York 1976

Claerbout, J . F . : Imaging the Earth's interior .
Blackwell Sci . Publ., Oxford 1985

Meskó A. (szerkesztő ) : A gyakorlati geofizika néhány új módszere .
Egyetemi jegyzet . Tankönyvkiadó, Budapest 1982

Meskó A. : Bevezetés a geofizikába .
Egyetemi tankönyv . Tankönyvkiad6, Budapest 1988

Selley, R . C . : An introduction to Sedimentology .
Academic Press, New York 1976

Sheriff, R . E . : Seismic stratigraphy .
IHRDC, Boston 1980

bacsa


