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Drótos László


A NYERSANYAGKUTATO GEOFIZIKA MEGSZULETESE

Az emberiség évezredek 6ta haszndlja a Fold anyagait. Az ércekbdl fémet olvaszt,
edényeit agyagbdl formdlja, épitdanyagokat termel ki a foldbdl. A bdnydszat, az ércek
€s mds nyersanyagok lelShelyeinek felkutatdsa tobb ezer éves miiltra tekint vissza.
Kezdetei az irdsos feljegyzések el6tti kor homdlydban vesznek el. _

Eurépdban Georgius Agricola 1556-ban kinyomtatott munkdja, a "De re metallica"
volt az ércbdnydszat "kézikonyve" csaknem két évszdzadon keresztiil. 1843-ban Van
Wrede felhivta a figyelmet arra, hogy a mdgneses tér véltozdsait mér6 miiszerrel, a
mégneses teodolittal meg lehet taldlni bizonyos fold alatti ércteléreket. Az elsd
gyakorlati alkalmazisr6l Prof. Roberts Thalén 1879-ben megjelentetett kdnyvében
tal{lunk tudomdnyos igényii leirdst. Az 4ltala szerkesztett és Svédorszigban gyirtott
miiszer a foldi mdgneses tér helyi vdltozdsait olyan pontossdggal tudta mémi, hogy az
adatokbél az érctelér mélységét, irdnydt és d6lését is becsiilni lehetett.

A nehézségi er6tér rendkiviil kicsiny vdltozdsainak pontos meghatirozdsit egy magyar
tudSs tobb évtizedes munkdssdga tette lehetové. E6tvos Lordnd tobb mint 100 éve
fejlesztette ki nagy érzékenységii torziés ingdjdt. A miiszert tobb médositdssal,
kiegészitéssel tette alkalmassd a laboratrium falain kiviili mérésekre. Az els6 szabadban
végzett, ligynevezett terepi mérésekre 1891-ben a Celldomélk melletti érdekes alak,
csaknem tokéletesen kiip form4ji Sdg-hegyen keriilt sor. A bazaltkup gravitdciés hatdsat
szdmitani lehetett és ezzel ellenGrizhették a mérési eredményeket.

A kovetkezd évtizedek mérései, 1902: Fruska Gora hegység, 1903: Szabadka, 1905:
Arad és tGbb, a Balaton jegén végzett észlelési sorozat meggy6zden bizonyitottdk, hogy
az EotvOs-ingdval ki lehet mutatni a felszin alatti, eltemetett hegységeket gravitdciés
hatdsuk alapjdn. Az "eltemetett hegység" elnevezés arra utal, hogy a nagyobb stirfiségi
kézetek, rendszerint magmds és metamorf k&zetek a felszintdl igen kiilonbozd
tdvolsdgban lehetnek. Néhol nagy mélységben (6-8 kilométer) taldlhatok meg, néhol
pedig egészen a felszin kézelében. Az iiledékek betdltik a mélyedéseket és elfedik a
csaknem a felszinig felnyl6 csiicsokat. Ha a Nagyalfold teriiletén el tudndnk tdvolitani
az uledékeket, nagyobb magassdgkiilonbségeket taldlndnk, mint Eurépa legmagasabb
hegyldncainak csiicsai és legmélyebb volgyei kozott.

Bock Hugé, a kivdlé geolégus hivta fel Eotvds Lordnd figyelmét a torzids inga
gyakorlati alkalmazdsdnak lehetdségére. A felszin alatti, kornyezetiikt5] eltérd stirfiségii



kiemelkedéseket meg lehet taldlni az ingdval. Tobb nyersanyag (elsGsorban a kdolaj és
a foldgdz) ilyen kiemelkedésekkel kapcsolatos; ezekben vagy ezek kornyezetében
halmozédik fel. Az inga nem a nyersanyagot mutatja ki, hanem a felhalmozédasanak
lehetSségét megteremts szerkezetet, a potencidlis lelShelyet. 1916-ban az Egbell
(Csehszlovikia) kémyéki mérések egy mdr ismert, de csak egyetlen mélyfirdssal
megtaldlt olajmez5 helyének pontosabb koriilhatéroldsat tették lehetové (1. dbra).

1917-ben Hausingenben (Németorszdg) ugynevezett sédémot fedeztek fel Eo6tvos-
ingdval. A k&s6 strlisége kisebb kornyezeténél, emiatt a vizszintesen lerak6dé soré-
tegekbdl évmillidk alatt vaskos, oszlopszerii kiemelkedések alakulnak ki és mozognak
lassan felfelé. A szénhidrogén (kdolaj vagy foldgdz) felhalmozéddsdra kedvezd
feltételeket teremtenek a s6d6m kornyezetében enyhén megemelt rétegek. A s6d6m felett
a normil értéknél kisebb a nehézségi ers; negativ eltérést, igynevezett negativ anomaliat
mutathatunk ki. A s6dém helyének felfedezése igy segiti, szintén kozvetett iiton, az olaj
és a gdz megtaldldsdt (2. dbra).

1922-ben a Gulf-6bdlben (Egyesiilt Allamok) sikeriilt az EGtvOs-ingdval sédémhoz
kapcsol6dé olajmezdt felfedezni. Ez volt az els§ olyan sikeres kutatds, ahol a
szénhidrogén jelenlétét semmiféle felszini jel nem 4rulta el, s6t a teriilet geoldgiai
felépitése is ismeretlen volt.

A sikeres felfedezések nyomdn az Edtvos-inga az 1920-as években a szénhidrogén-
kutatds f5 eszkdzévé vélt. Magyar tudésok és kutatok jelentSs megbizdsokat kaptak és
vildgszerte ismertté tették Eotvos miiszerét: Fekete Jend Mexikéban és Texasban, Pekdr
Dezs6 és Renner Janos Indidban, Oszlaczky Szilird Venezueldban, Vajk Raoul
Texasban mértek. Tobben erre az idGszakra teszik a modern gyakorlati geofizika
megsziiletését.

A szeizmikus kutatdsi m6dszer elsd probalkozdsai is kozelitdleg erre az idGszakra, az
1920-as évekre esnek. Az elsd vilighdboniban a nehéztiizérségi dgyik helyét probéltak
a tdvolbél meghatdrozni az dgyik elsiités utdni visszarugédésdval keltett rugalmas
hulldmok megfigyelésével. A médszer hasonlé ahhoz, ahogy egykor az indidnok fiiliket
a foldre tapasztva figyelték rohané bolénycsorddk vonuldsat. Az emberi fiilet azonban
érzékenyebb miiszer, a szeizmogrdf helyettesitette. A hdborinak ez a "taldlmanya"
készitette el a szeizmikus moédszer egyik véltozatdnak, a refrakciés szeizmikus
moédszernek a kifejlesztését.

A tengeralattjdrokat a kutat6hajorél kibocsétott hanghullémokkal prébaltak felfedezni.
A visszaver6dd hanghullim terjedési idejét megszorozva a hang vizben érvényes
terjedési sebességével — dtlagos koriilmények kozott mintegy 1500 m/s — megkapjuk
a teljes utat, azaz a hajé és a tengeralattjdr6 tdvolsdgdnak kétszeresét. Ugyanez a
visszavert vagy reflektdlt hullimokkal dolgozé reflexiés szeizmikus médszer alapelve
is. A felszinen keltett rugalmas hullim a réteghatdrokrol verdik vissza, ha a rétegekben
a terjedési sebesség kiilonbozd.
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I: dbra. Az Egbell-kornyéki EStvos-inga mérés eredményei az eredeti kézlemény alapjan. Ez a mérés

bizonyitotta ¢lGsz6r, hogy a gravitdcids tér viltozdsaibdl kévetkeztetni lehet a rétegek helyzetére. Fels rész:

a mérésekbdl levezetett graviticiés anoméliatérkép. Alsé rész: foldtani szelvény a térképen jeldlt nyomvonal
mentén
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2. dbra. A s6d6m kérnyezetében megemelt rétegek kedvezd helyzetet teremtenek a szénhidrogén
felhalmozédésa szdmara. 1. K&s6, 2. homokkd, 3. pérusokban olajat tartalmazé réteg, 4. mészkd, S. fiirds

A szeizmikus kutatds e két véltozatdnak alapelvét a 3. és 4. dbra illusztrdlja. A
rugalmas hulldmok gerjesztési helyét négyzet, az észlelést kor jeloli. A gerjesztés a
kezdeti id6ben kis, felszin alatti robbantds volt. Az észlelést a geofonnal végezzik. Ez
a berendezés a talaj mozgdsit elektromos fesziiltségvaltozdssd alakitja at.

Az dbrdk felsd része az tgynevezett foldtani szelvény, amit ugy képzelhetiink el,
mintha fiiggdleges sikkal belemetszenénk a foldbe. Az dbrdk als6 részén a foldtani
szelvény egyszeriisitésével kapott modell szerepel. A refraktdlt hulldmok kozelitGleg két
réteg hatdrdn futnak végig, a terjedés kozel vizszintes irdnyd. Refraktdlt hulldm csak
akkor alakul ki, ha a hatdr alatti rétegben nagyobb a hulldm terjedési sebessége, mint
a hatdr felett.

A reflektalt hullimok két kozeg hatérdr6l verddnek vissza (4. dbra). Haa rétegekben
a terjedési sebességek kiilonbdznek, mindig kialakul visszavert hulldm. K6z6mbds, hogy
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3.dbra. A szeizmikus kutatémédszer egyik alapvetd viltozata: a refrakcids kutatds. Az dbra felsd részén a
foldtani szelvényt adjuk meg, alsé részén annak egyszerisitett modelljét a refraktélt hullimok utjaival

melyik kozegben nagyobb a terjedési sebesség. A reflektdlt hullim itja az esetek
tobbségében kozel fiiggbleges, a reflexick a felszinre kozel merGlegesen érkeznek be.
Ehhez persze az is sziikséges, hogy a réteghatirok kozel vizszintesek legyenek.

Jelenleg szinte kizdr6lag a reflexiés médszert alkalmazzik. Ennek oka az, hogy a
reflexi6s médszer sokkal tobb réteghatdr helyzetének sokkal pontosabb megéllapitdsat
teszi lehetévé, mint a refrakciés mdédszer.

A szeizmikus kutatds azért fejlodhetett igen gyorsan, mert a megtaldlt nyersanyagok
értéke csaknem két nagysdgrenddel (mintegy 100-szorosan) felilmiilta a szeizmikdra
forditott Gsszegeket. Megjegyzendd, hogy a fiirdsos kutatds és a termelés szeizmikanal
j6val nagyobb kéltségei ellenére is jelentds a szénhidrogén-kutatds nyeresége.

Lényeges kiilonbség van az energiahordozék és mds nyersanyagok kozitt. A
kiilonbdzd fémek ugyan korroddlédnak, a gépek, berendezések roncstelepre keriilnek,
de maga az anyag nem semmisiil meg. Kiilonb6zd koltséggel ugyan, de ijra
felhaszndlhaté. Természetesen ehhez 4jbél energiabefektetésre van sziikkség. Az energia
azonban felhaszn4ldsa utdn szdmunkra mindenképpen elvész. Az energiahordozék az iin.
nem megujulé forrdsok kdzé tartoznak. A szén, olaj vagy giz elégetésekor nem a szén
vagy hidrogén mint anyagok, hanem dllapotuk hasznosul. Az égéskor keletkezd szén-
dioxidban és vizben maguk az elemek megmaradnak, de az a tulajdonsdguk, hogy
energiafelszabadulds mellett oxigénnel egyesiiljenek, elveszett. Tobb-kevesebb
médositissal ez az Osszes energiatermelS folyamatra érvényes. VégsG soron a termelt
energia hdvé alakul és visszahozhatatlanul a vildgiirbe sugdrzédik.

B4drmilyen nagy is a rendelkezésre 4ll6 készlet, éppen a visszafordithatatlan
italakuldsok miatt, el6bb-utébb elfogy. Az olaj és gdz esetén ezt a gondot mindenki
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4. dbra. A szeizmikus médszer mdsik véltozata: reflexi6s kutatds. Az dbra felsd részén a foldtani szelvényt,
als6 részén annak egyszeriisitett valtozatit és a reflektalt hullimok itjit mutatjuk be. Az utébbi évtizedekben
a reflexiés médszer alkalmazasa vilt 4ltaldnossd

szdméra nyilvdnval6v4 tette az 1973-ban bekovetkezett "drrobbands”. De az sszes mds
jelenlegi energiatermelési lehetSség korldtai is el6re lithaték. A szén, az olajpaldkbol
vagy olajhomokokbdl kivont olaj vagy az urdn — kiilonGsen, ha az utébbit szaporito
reaktorokban hasznéljdk fel — sokkal hosszabb ideig lehetnek elegendGk, mint az olaj
és gdz; de valamikor ugyamigy elfogynak és kitermelésik mdr joéval elobb
gazdasdgtalannd vélik. Az Gsszes becslések jelentdsen nagyobb készletekkel szimolnak,
mint a mir bizonyitottan létezd lelShelyek készlete. Olaj és gdz esetén a meglévok
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mintegy hdromszorosa, a szén esetén a mdr ismert telepek kilencszerese a még
megtaldland6 anyag mennyisége.
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3. dbra. Kiilonbd26 energiaforrdsok ardnya a teljes energiafelhasznaldsban (bal oldal) &s a felhasznélt kSolaj
mennyisége (jobb oldal). 1. Allati er§, szél és viz kozvetlen hasznositdsa, 2. fa, 3. szén, 4. olaj, S. foldgéz,
6. nukledris (hagyomdnyos reaktorok), 7. vizi erdmiivek

A felhaszndlt energiaforrdsok megoszldsdt 1850 és 1975 kozétt az §. dbra foglalja
Ossze. 1850-ben a fa volt a legfobb energiaforrds és jelentds volt az dllatok, szélmalmok
és vizi erd kdzvetlen hasznositisa. A szén ezt a két forrdst néhdny szdzalékban egészitet-
te ki. Az ipari forradalom utdn (ldsd az 5. dbra 1900, 1925 oszlopait) a szén csaknem
60%-ig n6vekedett, az 1850-ben még jelentds primitiv, kis hatdsfoki energiaforrdsok
rohamosan visszaszorultak, majd 1975-ben dbrdzolhatatlanul kis részardnyiivd
zsugorodtak. A szénhidrogének jelentsége 1900-t6] kezdve rohamosan novekedett. A
nukledris energiatermelés 1975-ben dbrdzolhaté el6szor és csak 2,6 %-ot tett ki. Az
dramfejleszté vizi erdmlivek részesedése sem jelentds: 4,7%. A szén kevesebb mint
egy6tdd részt adott és a dont6 részt, tobb mint 70 %-ot a szénhidrogének szolgdltattak.
A tovdbbi forrdsok (napenergia, geotermikus energia, egyéb) elhanyagolhatk,
részardnyuk kisebb mint 0,1%. 2000-re a megoszlds dontden nem fog véltozni.

Az 5. dbra baloldala csak a szdzalékos megoszldst mutatja, nem ad képet a felhasznalt
energia mennyiségének rendkiviil gyors ndvekedésérdl. Ezt érzékelteti az 5. dbra
Jobboldala, amely az olaj felhaszn4ldsdnak véltozdsdt mutatja be 1900-t61 napjainkig. A
ndvekedés csak 1990 koriil 4llt meg, de az emberiség még ma is évente csaknem 3
millidrd tonna olajat éget el.

A szenet és a szénhidrogéneket gyakran fosszilis tiizelonek nevezik. Végss soron
mindkét csoport az €l6vildg fotoszintézisének kdszonheti 16tét. Ennek energiaforrdsa a
Nap, felhaszndlt anyagai szén-dioxid és oxigén. A szintetizilt szerves anyag egy részét
anovények légzésiik sordn, jbol szén-dioxidd4 és vizzé alakitjdk. Az dllati szervezetek
légzése hasonl6 végeredménnyel jdr. Pusztuldsuk utdn a ndvényi vagy éllati szervezetek
a felszinen maradhatnak vagy iiledékekben eltemetddhetnek. A felszinen viszonylag
gyors oxiddciés folyamatok révén dontden szén-dioxiddd és vizzé, valamint kis
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mennyiségben néhdny mds anyaggd bomlanak. Ha az liledékek elzirjdk az eltemetett
szerves anyagot az oxigéntdl, lassu kémiai és fizikai véltozdsok mennek végbe és szén
vagy olaj keletkezik.

A szénbdl jelentds készletek vannak. Becslések szerint eddig az Gsszes potencidlis
készlet alig néhdny sz4zalékat haszndltdk csak fel. Azonban a mir ismert készletek
jelentds része vagy nagy mélységben van, vagy nagyon vékony rétegekben; emiatt
bénydszatuk koltséges. A szénbdnydszat balesetveszélyes és egészségre kdros
tevékenység. A legtdbb szénfajta kisebb-nagyobb mennyiségben piritet (FeS,) is
tartalmaz. Az elégetés sordn felszabadul6 kén-oxidok a fiisttel az atmoszférdba keriilnek
és savas esSkben csap6dnak le. Az él6vildgra a savas esk rendkiviil veszélyesek. Mdris
szdmos erdd pusztult ki, sok t6 vélt halott4, kilonosen az Egyesiilt Alamok és Kanada
gszakkeleti részein és Eszak-Eurépdban. A szén hamujdban néhdny mérgezd
fémvegyiilet is van. A hamu mennyisége mindenképpen néhdny szdzalék. Emiatt nagy
tomegfi erémiivi felhaszndldsndl a hamu eltdvolitdsa is komoly gondot jelent.

A szénhidrogének bdnydszata olcsébb, joval veszélytelenebb. A szénhidrogének
elégetése sordn joval kevesebb, a gz esetében gyakorlatilag semmilyen levegdt
szennyezd anyag nem keletkezik. Szillitdsuk is egyszeriibb. Eppen ezek az elényods
tulajdonsdgok magyardzzdk gyors térhéditdsukat. A Fold potencidlis
szénhidrogénkészlete fiitdértékre dtszdmitva azonban legalibb egy nagysdgrenddel
kisebb, mint a széné. A leldhelyek megtaldldsa is jéval nehezebb.

A szénhidrogének dontden (bdr nem kizdrélag) a paraffinsor vegyiileteibdl dllnak. A
sor dltaldnos képlete: C, H,,,,. Az elsd néhdny tag szobahSmérsékleten és normil
nyomdson gdz halmazillapoti (CH, = metdn, C, Hs = etdn, C,H,, = butin). A
C, H,, C; Hy; (oktdn), Cy Hy, a benzin f6 alkotérészei. A sor hosszabb ldnci tagjai a
kendolajok fo alkot6részei. A kdolaj kiilonbozd ardnyban kdzepes €s hosszabb lanci
paraffinokat, mds szénhidrogéneket és szennyezS anyagokat, példdul ként tartalmaz. A
foldgdz a sor elsd néhdny tagjdnak keveréke.

A szénhidrogének is szerves eredetiiek. Az elpusztult szervezetek tomege eltemet5dott
az iiledékekben, lassi kémiai véltozdsokkal évmilli6k sordn dtalakult és meg6rz6dott.
Tipikus, bir nem az egyetlen felhalmozSddsi kdmyezet a sekélytengeri (kontinens
parkdny iledékgyfijt6i, deltdk stb.). Itt a szerves anyag mennyisége az iiledékekben
nagyobb anndl, mint amit az él5lények felhaszndlndnak, és az oxigén mennyisége sem
elegend6 szervetlen oxid4ciéval torténd bomldshoz. Tovébbi iiledékrétegek lerakéddsa
egyre mélyebbre temeti el a szerves anyagban gazdag rétegeket, az anyakdzetet.

A szerves anyag egy részét lassi kémiai reakcidk szénhidrogénné alakitjdk. A
keletkezd cseppecskék vagy gdzbuborékok az agyagos anyakézetbdl lassan kinyomédnak
a komyezd permedbilis kdzetekbe, por6zus homokkdvekbe vagy repedezett
mészkdvekbe. A gdz és az olaj kis sirliségiik miatt a pSrustérben felfelé mozognak,
migrélnak.

Telep akkor jon létre, ha a migrdci6t dthatolhatatlan git: nagyon kevéssé permedbilis
réteg, uin. zdréréteg megdllitja, és a szénhidrogén az alatta elhelyezked6 porézus és
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permedbilis k6zetben felhalmozédik. Tipikus csapda a felboltoz6d4s vagy antiklinilis,
ha a homokkdvet (tdrol6t) impermedbilis (4t nem ereszt8) agyag fedi. A gdz a pérustér
legmagasabb részén helyezkedik el. Alatta olaj, majd viz toiti ki a pérusokat.

A geofizikai kutatdsi médszerekkel a csapddk jelenléte dllapithaté meg. A csapddk
azonban pusztin a felhalmozidds szdmdra kedvezd helyzetet nynijt6 alakulatok és csak
az esetek egy Kisebb részében tartalmaznak valéban szénhidrogént. A kutatds eredménye
potencidlis szénhidrogéntdrol6, és fiirdssal kell meggy5z&dni arrél, hogy a csapda nem
tlires-e.

Kiilénbozo geolégiai folyamatok a mdr felhalmozidott szénhidrogénkészletet
megsemmisithetik. Tilsdgosan magas homérséklet kémiai véltozdsokat okoz. Tektonikai
mozgdsok a csapddk rétegeinek folytonossdgit sziintetik meg és az anyag tovdbb migral,
egészen a felszinig, ahol lassan oxiddlédik, megsemmisil. Ugyanez a hatdsa az
eréziénak, ha egészen a zdrérétegig terjedd lepusztuldst okoz.

A jelenlegi olajtermelés 60%-a a kainozoikum kozeteibdl szirmazik, 25% ered a
mezozoikumb6l és 15% a paleozoikumbdl. Nem ismeretes elfordulds a
prekambriumban és nagyon kevés (1%-ndl kevesebb) a kambriumban. Ez arra utal,
hogy a jelentdi visszafelé haladva a miiltba egyre nagyobb az esély arra, hogy a
metamorfizil6dds, tektonikai mozgdsok vagy er6zi6 a mdr kialakult készletet
megsemmis{tsék.

A tapasztalatok szerint szénhidrogén csaknem minden iiledékes medencében taldlhat6.
Mennyisége azonban rendkiviil tdg hatdrok k5zott mozoghat. A Fold ismert készleteinek
jelentds része a Kozel-Keleten van: Szaud-Ardbia részesedése 26 %, Kuwaité 10,7 %,
Irdné 9%, Iraké 5%.

Az n. potencidlis szénhidrogénkészleteket is beszdmitva, a jelenleg ismert mezdk
mintegy kétszeresének megtaldldsdt feltételezve, vdltozatlan felhaszndlds mellett a Fold
szénhidrogénkészlete mintegy 80 évig elegendS. Nagysdgrendben ezzel azonos
mennyiségii az olajpaldkbdl €s olajhomokokbdl nyerhetd mennyiség. Ezek kitermelése
ma még nem ipari szintii, lényegében kisérleti jellegii, de az olaj drdnak emelkedése
esetén gazdasdgossd vdlhat.

Az olajpala finomszemcsés iledékes kozet, jelentSs kerogén szerves anyag
tartalommal. A szildrd szerves anyag mellett néha kis mennyiségii folyékony olaj is
eldfordul. Ha az olajpaldt melegitik és a g6zoket lepdroljdk, a parlatbdl olaj nyerhets.
Atlagosan 1 tonna kdzetbsl 100-200 liter olajat kapunk, bar kedvezd esetben a
mennyiség ennek tobbszordse is lehet.

Az olajhomok és aszfalt a valamikor folyékony olaj "kiszdraddsa", a konnyen ill6
komponensek elvesztése sordn alakult ki. Az olajhomok rétegek sok esetben a felszinen
taldlhaték, mds form4cidk esetén gy tiinik, hogy azok homok és olaj kombin4ci6jaként
rakédtak le. Eléggé koltséges eljdrissal ugyan, de a homok és a szénhidrogén
szétvélaszthats és vegyi \ton révidebb ldncy szénhidrogének is nyerheték. Ma még ez
az eljrds sem gazdasdgos. '

A potencidlis készleteket azonban még meg is kell taldlni! A kdvetkezd két-hdrom
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évtizedben t3bb olaj- és gdzmez5t kell felfedezni, mint a kutatds kezdetétdl napjainkig.
A konnyen megtaldlhat6, egyszer(ien kimutathat6 szerkezetekhez kapcsolod6 lelShelyek
sz4dma miéris kevés. Ugy latszik, az 6ridsmezdket (1 millidrd tonn4nal nagyobb készletl
mezSket) mér nagyrészt megtaldltdk. A kutatdsnak most nagyobb mélységekben, tivoli,
nehezen megkozelithetd terilleteken, nehezebben felismerhetd leldhelyeket kell

felfedeznie.
Ebben segithet — tSbbek kozott — a szeizmikus kutatémédszer.
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A SZEIZMIKA KUTATO ESZKOZE: A RUGALMAS HULLAM

A rugalmas hulldimok elméletét mdr joval a szeizmika gyakorlati alkalmazdsa elGtt
megalkottdk. Néhdny mérfoldkonek tekinthetd eredmény az 1. tdbl4dzatban szerepel.

1. tdbldzat. A rugalmas anyagok elméletének kialakuldsa

1600 Hooke A fesziiliség és relativ megnyiilds aranyossdgédnak feltételezése
1821 Navier
1882 Cauchy
1830 Poisson
1845 Stokes 6sszenyomhatallanségi (inkompresszibilitdsi) és nyirdsi (merevségi)

A rugalmasségtan alapegyenletei
A rugalmasségtan elmélete

Longitudindlis és transzverzilis hulldimok

egyiitthatd bevezetése

1887 Rayleigh Felilleti hullim leirdsa félvégtelen homogén kdzeg felszinén (Rayleigh

hulldm)
1899 Knopf Reflexids és transzmisszids egyiitthaték
1911 Love Feliileti hullim (terjedési irdnyra merdieges elmozduldsok)

Az angol Hooke médr a XVII. szdzadban kimondta, hogy a kis deformécidk esetén a
fesziiltségek az elmozduldssal ardnyosak. Ez az Gsszefiiggés azonban csak bizonyos —
anyagt6l figgden mds és mds — hatdrig érvényes. Egy gumiszdl sokkal jobban
nyvjthaté, mint egy vele azonos méreti céraszdl. Amikor a fesziiltség nagyobb a
hatdrértéknél, a megnyiilds a fesziltséggel mdr nem lesz ardnyos, de a fesziiltség
megsziintetését kovetden az eredeti alak helyredll: az anyag még rugalmasan viselkedik.
Van egy tovdbbi hatdr is; az ugynevezett rugalmassdgi hatir. Ha ennél nagyobb
fesziiltséget alkalmazunk az eredmény maradand6 alakviltozds.

A geofizika szempontjdbdl lényeges, hogy az ardnyossdgi és rugalmassdgi hatdr a
fesziiltség nagysdgdn kiviil a fesziiltség véltozdsdnak gyorsasdgdtdl is fiigg. Ha hosszi
id6n keresztiil azonos irdnyii a terhelés, kis fesziiltségek is maradand6 alakvdltozdshoz
vezetnek. A kozetek évmillidkon 4t tartd, azonos irdnyu terhelés hatdsdra plasztikusan
gylirédnek, viszkézus folyadékként viselkednek. Ugyanezek a kbzetek a
mdsodpercenként tobbszor is vdltozd irdnyu fesziltségekre, melyek a szeizmikus
hulldmok terjedése sordn keletkeznek, szinte tokéletesen rugalmas anyagként reagdlnak.

Az ardnyossdg a fesziiltség és deformdcié kozott mindenképpen csak kozelités, a
rugalmassdgi hatdr attdl fiigg, milyen pontossdggal kivinjuk meg a k6zelités teljesiilését.
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A rugalmas hullimok egyszerli lefrdsa szempontjdbdl lényeges feltevés idealizilt
kozegnek felel meg. Az ilyen valésdgban nem létez5, de sok esetben kielégitd kozelitést
ad6 idealizdlt kozeget Hooke-féle kozegmodellnek nevezzik.

Késbb Navier és Cauchy feldllitottdk a rugalmassdgtan alapegyenleteit, majd Poisson
azt is felismerte, hogy szildrd kdzegben két, egymistl eltérS tipusd hullim, jelenlegi
elnevezéseink szerint longitudindlis, illetve transzverzilis hulldm terjedhet. A
longitudindlis hullimban a részecskék mozgdsa a hulldm terjedési irdnydval azonos, a
transzverzilis hullimban arra meréleges (6. dbra). Azt is sikeriilt kimutatnia, hogy a
longitudinlis hullim csaknem kétszer gyorsabb a transzverzilis hullimnal.
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6. dbra. Részecskemozgds longitudindlis hulldm: (a), illetve transzverzlis hullim: (b) dthaladdsakor. A

longitudindlis hullim esetén a részecskék a terjedési irdnyban vagy azzal ellentétesen mozdulnak el: sirlisddés

és ritkulds jon létre. A transzverzilis hullim esetén a részecskék a terjedési irdnyra merdleges irdnyban
rezegnek, térfogatvéltozds nincsen

Stokes a deformélt rugalmas testben ébred6 fesziiltségeket normilis (egy kivalasztott
sikra merdleges) és tangencidlis (egy kivalasztott sikban hat6) SsszetevSkre bontotta fel.
A pontosabb lefrds matematikai segédeszkdzeit melldzve csak azt jegyezzik meg, hogy
a felbontds fiigg a kiv4lasztott sik irdnyétl. A normdlis irdnyu fesziiltség Osszenyomds
vagy hiizds kovetkezménye és térfogatviltozist eredményez. A tangencidlis fesziiltség
nyirds kovetkezménye, alakviltozist okoz, de térfogatviltozdssal nem jdr. Stokes vezette
be a ma is hasznélt jellemzdk koziil az 6sszenyomhatatlansdgi (inkompresszibilitdsi) és
a merevségi egyiitthatokat is. Az elsd mennyiség azt adja meg, milyen mértékben 4ll
ellen az anyag az 6sszenyomdsnak. Ha az inkompresszibilitdsi dlland6 nagy , az anyagot
"nehéz" dsszenyomni. A misik jellemz3 a nyirdssal szembeni ellendlldssal kapcsolatos.
Ha a merevségi egyiitthat6 nagy, az anyagot "nehéz” elcsavarni, nyimi. Folyadékok
merevsége zérus, mert a folyadék részecskék egymdson elgordiilhetnek. Ugyanakkor a
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folyadékok Gsszenyomhatésdgi egyiitthatéja igen nagy. Ezt a tulajdonsdgot haszndljdk
ki a hidraulikus mikodtetésh szerkezetek, emeldk, jarmiifékek.

7. dbra. Feliileti hullimok. A Rayleigh-tipust feliileti hullim: (a) a részecskék elipszis alaki pdlydn

mozognak, az Sramutaté jérdsdval ellentétes irdnyban. Love-tipusi feliileti hulldm: (b) a részecskék mozgdsa

a terjedési irdnyra merdleges. Ez a tipus csak akkor johet létre, ha a félvégtelen kozeg felett van egy mis
rugalmas tulajdonsdgy, kisebb transzverzilis hulldm terjedési sebességgel jellemezhetd réteg is

Rayleigh angol fizikus még a szdzadfordulé el6tt felismerte, hogy szilird kozeg
felszinén egy kiilonleges, eddigiektSl eltérd tipusd hulldm is megjelenik. Ezt felszini
vagy feliileti hulldimnak nevezte. A hulldm a felszinhez kotGdik, abban az értelemben,
hogy a részecskék mozgdsdnak nagysdga, vigynevezett amplitudéja a felszintGl mért
tdvolsiggal ‘gyorsan csokken. A részecskék ellipszis pilyin mozognak a felszinre
merGleges, a hullim terjedési irdnydn dthaladé sikban. Az ellipszist az 6ramutaté
jdrdsdval ellentétes forgdsirdnnyal futjdk be. Az elmélet szerint a felszini hulldm
terjedési sebessége kisebb, mint a szildrd kozeg belsejében haladé hulldmoké.

KésSbb Love ismerte fel, hogy mds tipusi feliileti hullimok is kialakulhatnak. Ebben
a részecskék mozgdsa a rétegek hatdrdval parhuzamos és a terjedés irdnydra merSleges.
Csak akkor jonnek létre, ha legaldbb két, kiilonboz5 réteg van. Amikor az alsé réteg
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nagyon vastag, als6 "félvégtelen kdzegrdl" beszéliink. Ez ismét a valésdg kozelitése, a
természetben nincsen félvégtelen kozeg, de sokkal egyszerlibb a jelenség leirdsa, ha
"elfeledkeziink" a tobbi hatdrrol.

A felsb rétegben az amplitudé 4lland6, az alsé végtelen kozegben exponencidlisan
csokken. Megkiilonbdztetésiil a két feliileti hulldmot felfedezdik tiszteletére Rayleigh-,
illetve Love-hulldmnak nevezték. A feliileti hulldmok két f6 tipusit a 7. dbra mutatja
be.

A térhulldmok viselkedését két kiilonbozo rugalmas tulajdonsdgii kozeg hatdrdn Knopf
(1899) vizsgilta részletesen. Egyenleteket 4llitott fel, amelyekbl meg lehet hatdrozni
az els6 kozegbe visszavert (reflektslf) és a mdsodik kozegbe édthalad6 hulldmok
nagységit. Emlitésre érdemes, hogy — a hatdrra merSleges beeséstdl eltekintve —
tetszbleges szoggel érkez6 hulldm létrehoz mind longitudindlis, mind transzverzilis
hulldmokat — mindkét kozegben.

A szeizmikus kutatisban rendszerint a longitudindlis, réteghatdrrél visszavert
hulldmokat hasznositjuk. Emiatt az esetek tdbbségében a méréseket az Osszes tSbbi
hulldmtipus beérkezése zavarja. Ezeket a beérkezéseket zavarnak, zajnak minGsitjiik. A
zavaré hulldmok energidja esetenként nagyobb is lehet, mint a hasznos hulldmoké. A
szeizmika gyermekkora a zaj elleni kiizdelem jegyében telt el.
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PILLANTAS A SZEIZMIKA 70 EVES MULTJARA

A szeizmikus kutatds tobb mint hetven éves, ha a kezdeti prébdlkozdsokat is
ideszdmitjuk.

Mintrop 1919-ben szabadalmaztatta a refrakciés kutatdsi médszert. Az 4ltala alapitott
Seismos nev(i villalat mdr 1922-ben végzett Mexikéban és az észak-amerikai
Gulf-6bdlben kisérleti méréseket.

A robbantdssal keltett refraktilt hullimokat kezdetben mechanikus szeizmogrédfokkal
észlelték. A mechanikus szeizmograf a talaj mozgdsdt 1ényegében egy emelGszerkezettel
nagyitja meg, és emiatt érzékenysége eléggé kicsiny. A kozhiedelemmel ellentétben,
amely elGszeretettel haszndlja az érzékenység kifejezésére a "szeizmograf" szét, az elsd
miiszerek meglehetdsen "érzéketlenek” voltak.

Megjegyzendd, hogy a fSldrengések hulldmainak feljegyzésére mér jéval el6bb
alkalmaztak hasonlé berendezéseket. 1880 koriil Gray, Milne, Ewing, majd 1906-ban
Galicin szerkesztett szeizmografot. '

A refrakciés kutatdsban haszndlt kezdetleges szeizmogriffal csak az elsd, legnagyobb
hulldmokat lehetett regisztrdlni. Emiatt a berendezést a robbantds helyétol olyan tdvol
vitték, hogy a kutatds szdmira érdekes feliilet mentén haladé refraktdlt hulldm érkezzen
hozz4 elsbként.

Az elsd kutatdsi cél \igynevezett "s6domok " megtaldldsa volt. A médszer azt haszndlta
ki, hogy a terjedési sebesség a k&s6ban jéval nagyobb, mint a kornyezé mds liledékes
koézetekben. Az dtlagos sebességek: kdsGban 5000-6000 m/s, az iiledékben 2500-3000
m/s. Emiatt a terjedési id6 akkor a legkisebb, ha a s6dém a robbantépont és
szeizmograf kozott helyezkedik el (8. dbra). Az elsd siker 1924-ben Texasban (Egyesiilt
Allamok) az.Orchard nevii s6d6m megtaldldsa volt. ‘

A siker a kdvetkezd években megndvelte a kutatdsi kedvet, és 1930-ra a teriileten
szinte az 6sszes kis mélységben elhelyezkedd sédomot megtaldltdk.

A réteghatdrokrol visszavert hullimokat haszndl6 reflexiés szeizmika elsd kisérletei
Karcher amerikai geofizikus nevéhez fiizddnek. J.C.Karcher érzékeny specidlis
szeizmogréfot szerkesztett, melyet geofonnak nevezett el. A geofon miikddése az
elektromos indukcién alapszik. A mdgneses térben mozgatott vezetGben fesziiltség
keletkezik. A jelenséget tobb mint 150 éve ismerik; elszor M.Faraday és tdle
fiiggetleniil J. J. Henry észlelte. Szdmos berendezés és miiszer hasznositja: generdtorok,
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D\ =telvevd
(geofon)

O =robbantopont

8. dbra. S6dém kutatdsa szeizmikus médszerrel az 1920-as években. A médszer alapja az, hogy a késéban

j6val gyorsabban terjednek a rugalmas hullimok, mint a kdrnyez5 mds kozetekben. Megkeresve a legkisebb

beérkezési idt két kiilsnbozd robbantSpont: A és B és (mindkét esetben) tbb felvevd kozott, a s6dém helye
kijelSlhetd. Az id6kiilonbségeket a vonalkézott teriilet érzékelteti

dinamék, mikrofonok a legismertebb példdk. A geofon felépitését a 9. dbra vézolja. A
beépitett mignes terében helyezkedik el a rugalmasan felfiiggesztett vezetl tekercs.
Amikor az 4thaladé hulldm hatdsdra a geofon a talajjal egyiitt mozog, a mdgneses tér
a szintén elmozdulé tekercsben fesziiltséget indukil. A fesziiltség dramot indit, mely a
geofonhoz csatlakozé kdbelen keresztiil az észlelékocsiba jut, ahol a mozgds képét
regisztriljuk. A 10. dbra, melyet egy korai kozleménybdl vettiink 4t az alapvetd mérési
elrendezést mutatja be.

A rugalmas hulldmokat felszin alatti robbantdssal keltjiik. A robbantépont kzelében,
de a biztonsdgi tdvolsigon til tevékenykedd l6mester végzi a robbantdst. A
robbanéanyagot firélyukban helyezik el. A fiirékocsi és a fojtdsra szolgdlé vizet a
robbant6lyukba betoltd vizeskocsi is szerepel a képen. A robbantémester és az
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csatlakozas a kabelhez rugo
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9. dbra. A geofon felépitésének vizlata. Alland6 mignes terében rugalmasan felfiiggesziett vezetStekercs
helyezkedik el. Amikor a talajhoz rogzitett geofon mozogni kezd, a tekercsben fesziiltség indukalédik.
1. Laprugd, 2. tekercs, 3. geofonhdz, 4. mignes

észleldkocsiban dolgozd észleld kozitt telefondsszekottetés van. Ezt ma mdr sokszor
radiGosszekottetés viltja fel. Az dbra a rétegeket is mutatja. A legfelsd laza réteget
homok, agyag, tijbél homok, majd homokkd és mészkd kdveti.

A mérési vonal mentén egymdst kdvetd geofonok jeleit a fotopapiron is eg;més
mellett regisztrdljdk. A geofon segitségével fesziiltségvdltozdssd alakitott, a
miiszerkocsiban felerdsitett, esetleg médositott majd a galvanométerrel ldthat6vd tett
mozgds képét szeizmikus csatorndnak nevezziik. A csatorndk egyiittese szeizmogramot
ad. Az 4bra feltiinteti két réteghatdrrdl visszavert hulldm iitjit néhiny geofonig. A
szeizmogram is mutatja ezt a két beérkezés sorozatot.

A 11. dbra Karcher eredeti vdzlata nyomdn készilt és az elsd reflexiés mérések
értelmezését is megadja. ]

Az els6 prébélkozds sikerét elSsegitette, hogy az agyagban és mészkGben terjedd
hullémok sebességei kozott jelentds eltérés van. Emiatt a mészké felszine jol visszaveri
a hulldmokat . A sekély, jol reflektdlé mészkd felszinének lefutdsir6l egy-egy geofonnal
észlelt beérkezési id6k is tdjékoztatdst adnak. A kordk sugarai a terjedési sebességbdl
szdmitott tdvolsdgok; kdzéppontjai a robbantds és az ezzel kozel egybeesO észlelés
pontjai. A mészkd feliiletét a kroket burkolé gorbe hatdrozza meg.

A biztaté kisérleteket 1927-ben kdvette az elsd sikeres gyakorlati alkalmazds: a Maud
mezd felfedezése Oklahomdban. Ezt nagymértékben elSsegitette, hogy a geofonok
gyenge jeleit a regisztrdlds elStt elektromos tton megndvelték, ersitették.

1929-ben mdr egyszerre tdbb csatorndt regisztraltak, és ez lehetové tette vékonyabb
rétegekben, kisebb reflexiés egyiitthatGji, kevesebb energidt visszaver§ hatdrok

.
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10. dbra. A szeizmikus kutatds 1930-as években kialakitott mérési elrendezése. A geofonok vagy
geofoncsoportokjelei kdbelen jutnak el a miiszerkocsiba. A rugalmas hullimokat felszin alatti, fiirt lyukakban
végzett robbantdsok keltik

kovetését. A vizzel boritott teriiletek, tengeroblok, nagy tavak kutatdsa is elkezdédott.
A misodik vilighdboni végén méréseket végeztek a Gulf-5bélben, a Mexiké6i-6bdlben,
a Perzsa-G6bdlben, a Kalifornia menti kontinentélis lejton (shelfen). Az 1960-as évek
k6zepén a kutatds a vildg Gsszes shelf vidékére kiterjedt.

A szdrazfoldi és tengeri szeizmikus méréseknél egyardnt jelentds véltozdst hozott a
magnesszalagos analGg regisztrdlds bevezetése. Az elv és a berendezés lényege azonos
JOl ismert hangrogzitd eszk6ziink, a magnetofon miikddési elvével. A szeizmik4ban
hasznélt magnetofon a "f6ld visszhangjét" regisztrélja szalagjdra. Az 1950-es évek végén
egyes szeizmogramok helyett a mdgnesszalagon regisztralt szeizmogramok kozponti
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11. dbra. A reflexiés szeizmika elsd sikeres mérése 1921-b8l. Az agyagréteg (1) alatt clhelyezkedS mészkd
(2) felszinét sikeriilt kovetni a visszavert hullimok felhasznéldsdval (Karcher eredeti rajza nyomén)

feldolgozdsdval mér vigynevezett idGszelvényeket is tudtak késziteni. Ezeken bizonyos
korrekcidk elvégzése utdn egy-egy mérési vonal Gsszes szeizmogramjét dbrdzolni lehet.
Kis mozaik darabkdk helyett a teljes kép ldthaté.

A terepi regisztrdlds sordn torekedtek arra, hogy lehetSleg minden mozgdst
viltozatlanul rdgzitsenek. Ez ugyan Ghatatlanul magdban foglalta a zajok feljegyzését,
de a jelek kiemelését az anal6g feldolgozé kozpont utélag is el tudta végezni. Lehetdvé
vilt a kisérletezés, a legjobbnak tartott jelformdlds megvalésitdsa. Méd nyilt kiilonb6z6
korrekcick elvégzésére és bizonyos csatorndk Osszegzésére is. Mindez lehet6vé tette
nagyobb mélységben telepiild foldtani alakulatok pontosabb, részletesebb kimutatdsat,
letapogatdsit.

Kiilon emlitésre érdemes, hogy mir az 1950-es évek elején gondoltak a tobbszords
fedéses észlelési rendszerre, de gyakorlati megvaldsitdsdt a migneses regisztrdlds csak
késdbb tette lehetdvé. A rendszer lényege az, hogy a mérési vonalon a feltétlenil
sziikségesnél jéval stir(ibben helyeziink el robbantSpontokat. Ezzel elérhet, hogy t5bb:
12, 24, esetleg 48 csatorna is 1ényegében azonos reflektilé pontokrél beérkezd jeleket
tartalmazzon. Az azonos pontokhoz tartozd szeizmikus csatorndk adatait a sziikséges
korrekcidk elvégzése utdn Osszegezziik. A korrekcidk célja az, hogy azonos hatdrrél
érkezd reflexidk beérkezési id6it azonossd tegyiik. Az Osszegzés a jeleket kiemeli a
rendezetlen és szabdlyos zajok hatterébdl.

Az egymishoz tartozd csatorndkat csak kiilonb6zd szeizmogramokon lehet
regisztrdlni. Emiatt a felsorolt miveletek elvégzése pusztin fotoregisztrdtumok
birtokdban lehetetlen. Ha az észlelési anyag mdgnesszalagon van, mdr nincsen technikai
nehézség. Csak arra van szikség, hogy az Osszetartozé csatorndkat a szalagrél
kikeressiik. A felsorolt miiveletek, beleértve az Gsszegzést is, megfeleld dramkdrokkel
megvaldsithaték. A valSsdgban, a kijelolt mérési vonal mentén egymdst kovetd
csatorndkat a feldolgozds végén szintén egymds mellé rajzoljuk fel. Igy a geoldgiai
szelvényre hasonlité, bdr még zavaré hatdsokkal terhelt idGszelvényt kapunk. A
legerdsebb reflexiok, az iddszelvényen sotétebbnek ldtsz6 hullimkétegek tobbnyire
geolGgiai hatdrok menetét kovetik.

A jelek szdmjegyes vagy digitdlis rogzitése az 1960-as évek elején kezdddott el, és
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az 1970-es években vilt dltaldnossd. Az alapvetd mérési elrendezés és mdgnesszalagos K(")ZELKEl)i NEHANY ALAPVETO MEGFIGYELES
regisztrdlds ugyanaz maradt, csak az anal6g jelet rogzités elott digitdlis formdjiva

alakitjdk. A mdgnesszalagra igy frja rd a berendezés a talajmozgds képét, hogy azt a

szdmit6gép kozvetleniil le tudja olvasni. A szdmitégépek nemcsak az Osszes analég

feldolgozdsban bevilt mfivelet elvégzésére képesek, de szdmos mds — analég médon

megvaldsithatatlan — uj feldolgozdsi miiveletet is végre tudnak hajtani.

. 1
e N e R DA Sy

12. dbra. Szeizmikus idGszelvény. A digitdlis regisztrdlds lehetdvé teszi a mérési anyag sokoldald javitdsdt

A szimitégép jelentdségét mutatja, hogy a szeizmika Osszes koltségeinek 15-20 %-4t
a szamit6géppel végzett feldolgozds adja. A digitdlis feldolgozdsnak kdszonhets —
tobbek kozott — a korrekcik automatikus meghatdrozdsa és végrehajtdsa, sebességek
szdmitdsa és az idGszelvénybdl a reflektdlé feliiletek valédi  helyzetét tiikr5z6
mélységszelvények szdmitdsa. A digitdlis feldolgozds nyijt reményt arra, hogy a
Jjovoben ne csak a szénhidrogéneket tdrol6 fSldtani alakulatok, szerkezetek formdinak
kimutatdsdra legyiink képesek, hanem a’ rétegek Osszetételérdl, kialakuldsdrél is képet
alkossunk, esetleg a k&olaj és foldgdz jelenlétének kozvetlen felismerése is lehetévé
véljon.

A 12. dbra a mérés és feldolgozds eredményét, a szeizmikus idSszelvényt illusztrélja
egy hazai példdval.
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TAVOLSAGMERES VISSZAVERT HULLAMOKKAL

A tenger mélységét \igy hatdrozzdk meg, hogy r6vid hanghulldmot keltenek. Ez a
vizben terjedve eléri a tengerfeneket, arrdl reflektdlédik és visszajut a hajéhoz. A
kibocsdtds és visszaérkezés kozotti ids felét szorozva a terjedési sebességgel, megkapjuk
a haj6 és a visszaverddés pontja kozotti tavolsdgot:

tévolsdg = terjedési id5 / 2 x terjedési sebesség

Teljesen hasonl6 a radar lokdtor miikddése. A kibocsdtott elektromdgneses hulldm
visszaverSdik a tdvoli fémtirgyrdl, pl. repiilégéprol. A visszavert hullimokat érzékelve
és a kibocsdtds — észlelés kozotti idokiilonbséget felhaszndlva megdllapithaté a tdrgy
tdvolsdga. ’

Az alapelvet teljesen 4ltaldnosan fogalmazva barmilyen térgy tévolsdga megdllapithato,
ha

1. megfeleld hullimforrassal jelet tudunk sugdrozni a tirgy felé;

2. a tdrgy legaldbb a jel energidjdnak egy részét visszaveri;

3. az esetleg igen gyengévé vilt visszaérkez6 jelet érzékelni tudjuk;

4. kelld pontossiggal mémi tudjuk a kibocsitds és visszaérkezés kozotti
idokiilonbséget;

5. ismerjiik a berendezés (forrds és észlelés) és a tdrgy kozotti kdzegben a széban
forgé hulldm terjedési sebességét.

A szeizmikus médszer kiilonb6zb geol6giai rétegek hatdrfeliiletének mélységét kivanja
meghatdrozni. Nézziik meg, alkalmazhaté-e a tévolsigmérés most vézolt elve a szildrd
kdzetekben terjedd rugalmas hulldmokra is. Kezdjiik a vizsgdloddst azokkal a pontokkal,
amelyeket a természet befolydsol.

A szeizmikus kutatdsban arra van sziikségiink, hogy a rétegek helyzetét 4llapitsuk
meg. A rétegek azonos korni, kozelitleg azonos Osszetételli, azonos szerkezetii
k&zettestek.

Az egyes rétegekben a terjedési sebességbdl, kiilonGsen annak viltozdsaibdl szintén
érdekes kovetkeztetéseket tudunk levonni. EgyelSre azonban foglalkozzunk csak a
legegyszeriibb feladattal, a rétegek helyének megdllapitdsdval.

Alapvetd tény, hogy kiilonboz6 koézetekben a rugalmas hullimok kiilonbozd
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sebességgel terjednek. A sebesség fiigg a kdzet anyagitdl, de lényeges a kdzet kora és
mélysége is. Egy hosszi méréssorozat eredményeit Gsszegzi a 13. dbra. Sok kiilonbdzd
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13. dbra. A szeizmikus kutatdsban hasznilt longitudinélis hullim terjedési sebessége kiilonb5zd kdzetekben
(szdmok jelentése ldsd szGvegben)

helyrSl szdrmazé, kiilonbdzd anyagi kozetben mérték a terjedési sebességet. Az
eredményeket intervallumokra osztottdk és az egyes intervallumokba es§ értékek
gyakorisdgit kototték Sssze. Az dtlagos értékek sorrendje:

1. laza iiledék, agyag, homok;

. homokkd és agyagpala;

. mészkd, dolomit;

. grénit, metamorf kdzetek (példdul mdrvédny, kristdlyos paldk);
. 86 és gipsz.

J61 14that6, hogy a sebességek alapjdn a kdzet mindsége nem 4llapithaté meg, ugyanis
kiildnb5zb anyagi kbzetekben azonos lehet a terjedési sebesség. Mdsrészt azonos anyagu
kézetben a szemcsék szerkezete, azesetleges pérusok térfogata, a kdzet kora, mélysége,
ezzel kapcsolatos igénybevétele, 4talakultsiga, valamint mds tényezSk jelents
kiilonbségeket hozhatnak létre.

A 14. dbra a terjedési sebesség és a kdzet siirliségének kapcsolatdt adja meg. Mindkét
mennyiséget logaritmikus skéldn mértiik fel. A sfirliség, bdr nem teljes pontossdggal,
de t5bb felsorolt tényezd egyiittes hatdsat tilkrdzi. A pérustérfogat csokkenése példdul
a siirfiség novekedésének felel meg. A nagyobb mélységbe keriilt, id8sebb kizetanyag
stirlisége nagyobb, mint azonos Osszetételi, de fiatalabb vagy sekélyebben fekvd kzeté.
Az dbrébol az is l4tszik, hogy a sfirfiségek sokkal szikebb hatdrok kozott vdltozhatnak,
mint a sebességek. Kiilonbozd kdzetek siirliség-sebesség kapcsolatai egymastdl
kismértékben eltérnek. Erre késdbb még részletesen visszatériink.

A szeizmikus terepi tapasztalatok és laboratériumi mérések szerint szinte mindig van

wn H W N
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14. dbra. A sebesség és siirliség kapcsolata kiilonb6z5 kézetekre, az tin. Gardner diagram. Mindkét adatot
logaritmikus skilén dbrézoltuk. fgy a kapcsolat a sebesség és slirGiség kozott egyeneshez kbzeli gorbe

-

bizonyos kiilonbség az egymadst kovetd rétegekben terjedd rugalmas hullimok sebességei
kozott. Ez szimunkra azért lényeges, mert csak ilyen esetben veri vissza a két réteg

hatdra a rugalmas hulldim energidjdnak egy részét. Nem k6zOmbos szdmunkra, hogy
mekkora is ez az "egy rész".
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MEKKORA VISSZAVERT HULLAMOKRA SZAMITHATUNK?

A visszavert hullimok nagysdgdt csak sik visszaverd hatdrok és beesd sfkhullémok
esetére vizsgiljuk.

A rétegek hatdra ugyan a valésdgban nem sik, melynek két oldaldn élesen eltérd
tulajdonsdgii anyagok vannak, de pillanatnyilag fogadjuk el ezt az egyszeriisitést.
Ugyancsak az egyszer(iség kedvéért foglalkozzunk csak sikhullimokkal. Sikhulldm
esetén a terjedési irdnyra merSleges sikokban a részecskék mozgédséllapota azonos.
Nyilvdnvalé, hogy robbantdssal, pontszeri forrissal a legjobb esetben is csak
g6émbhulldmot lehet kelteni. A robbantdstél azonos tdvolsdgi pontokban, tehdt gdmbok
feliiletén lehet azonos a részecskék mozgdsillapota. Elég nagy tdvolsdgbdl a gémb
feliiletének egy kis része azonban elég j6l kozelithetd sikkal. Szemléletesen fogalmazva:
a gdmbhulldm felépithetd igen sok, kiilonbdzs irdnyban terjedd sikhulldmbél.

ni

t

S1v1=<Sav2 Syv>Savo

Y

15. dbra. A reflexiés és transzmissziés egyiitthatSk jelentése. Két kozeg hatdrdhoz érkezS hullim részben
visszaverddik, részben a mdsodik kozegben tovdbb halad

A 15. dbra két érintkezd kozeget mutat, melynek siirliségei: o, és @,, benniik a
rugalmas hulldm terjedési sebességei: v, és v, . A legegyszertibb eset az, amikor a felsd
kozegben terjedd sikhullim merSlegesen érkezik a hatdrra. A tapasztalat azt mutatja,
hogy a beesd hulldm egy része visszaverddik, mds része a mdsodik kozegben folytatja
\itjdt az eredeti irdnyban. A visszavert és dthaladé hullimok amplitiidéi a bees6 hulldm
amplitid6jdtdl és a két kozeg tulajdonsdgaitdl fiiggenek.

34

Mindkét amplitidé egyenesen ardnyos a bees§ hulldm amplitid6jdval. Ha példdul
kétszeresre noéveljiik a bees6 hulldm amplitidjat mind a visszavert, mind az dthaladé
hulldim amplitidéja megdupldzédik.

A rugalmassdgtan elméletében levezették, hogy mersleges beesés mellett:
reflexids egyiitthaté=visszavert hullim amplitidéja/bees6 hulldm amplitidéja = r
transzmisszids egyiitthaté =dthaladé hullim amplitid6ja/beesd hulldm amplitid6ja = ¢

re Q,Y,~Q Y,

b ]
e+,

2o

QviteY,

Ha ¢, v, = @, w, nincsen visszavert hulldm; a teljes beesd hulldm - viltozatlan
amplitid6val - tovdbbhalad a médsodik kdzegben. Ha a o,v, - g,v, kiilonbség nagy, a
visszavert hullim amplitiddja is jelentds része lesz a bees6 hulldim amplitiddjdnak.

A Kkiilonb6zd kdzetek siirisége kevésbé tér el egymdstdl, mint a benniik kelthetd
hullimok terjedési sebessége. Bdr nem teljesen pontos, mégis a gyakorlatban
haszndlhaté megéllapitds, hogy akkor reflektdl jol a feliilet, ha a sebességek jelentsen
kilonboznek. A  g,v, - g,v, kiilonbség helyett sokszor csak a v, - v, kiilonbséget
vizsgdljuk, illetve tartjuk mérvadénak.

A midsodik kdzegben terjedd hulldm \jabb hatdrfeliiletre érkezik. Itt ismét reflektalt
és dthalad6 hullim keletkezik. A reflektilt hullimnak ahhoz, hogy az elsd kozegbe
visszajusson, ismét 4t kell haladnia a mdsodik és elsd kbzeg hatdrdn. Ha az eredeti
kiindul6é amplitidéval akarjuk Gsszevetni a harmadik réteg fels6 hatdrdrél visszavert
hulldim amplitidGjdt, a reflexié miatti amplitid6vdltozdson kiviil az els6 és mdsodik
réteghatdron t6rténG, mindkét irdnyi dthaladds hatdsét is figyelembe kell venni.

Altaldban is igaz ez a megillapitds: ha tetszSleges hatdrrél szdrmaz6 reflektdlt hulldm
nagysdgat akarjuk meghatéromi. az Osszes felette 16v6 hatdron mindkét irdny dthaladds
csOkkentd hatdsdt is figyelembe kell venni.

Hasonl6 a helyzet ahhoz, mintha a fényt félig dtereszt6 liveglapok helyzetét
prébélndnk megdllapitani egyes fényvisszaverGdésekbdl. Nyilvanvald, hogy az volna a
kedvezd helyzet, ha az egyre tdvolabbi lapok egyre tobbet vernének vissza a fénybol.
Ha mir az elsd lap tokéletesen reflektdl, nem lehet " beldtni” mogé.

Sajnos a tapasztalat azt mutatja, hogy a rétegek sorozata a kivdnatossal éppen
ellentétesen viselkedik: egyre gyengébben visszaverd lapokhoz hasonlit. Akad persze
kivétel is: a lazdbb liledékes kzetek alatti medencealjzat. UtGbbiban a terjedési sebesség
rendszerint jéval nagyobb, mint a felette elhelyezkeds tiledékekben.
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Az egyiitthaték szerepének érzékeltetésére vizsgdljunk meg néhdny egyszerii, de
gyakorlathoz kozel 4116 réteghatért. Tételezziik fel, hogy a felszin és a rétegek hatdrai
vizszintesek, és a felszinre merdlegesen lefelé haladé sikhulldmot gerjesztiink. A hdrom
modellt a 16. dbra mutatja be. Az elsd esetben 4, egymdst6l nem tilsdgosan kiilénb6z6
réteget vesziink fel: (a).

A midsodik eset bonyolultabb, a mdsodik és harmadik hatdr k6zott j réteget vettiink
fel, melyben a terjedési sebesség nagy: (b).

Végiil a (¢) modellben az els6h6z képest annyi a vdltozds, hogy az els6 réteghatdr
felett, a felszin k6zelében kis sebességii réteget is feltételeztiink. A 2. tdbldzatban adjuk
meg, mekkora amplitidéju hulldm érkezik vissza az egyes réteghatdrokrol.

a)
8=20 v=18

2=20 v=20

9=21 v=26

9=215 v=3,0

9=28 v=60
b) c)

16. dbra. Egyszerii modellek a kiilonb5zd réteghatdrokré! visszavert hullimok amplitidéinak szdmitdsdhoz:

(a) 4 réteg (alap-modell), (b) nagysebességi réteg a médsodik és harmadik hatdr k6zott, (c) kissebességli laza
réteg a felszinen. A siirliséget gem™, a sebességet km/s egységekben adjuk meg

Az elsd modell esetén a réteghatdrok feletti tovdbbi hatdrok szerepe nem jelentGs.
Valéban nemcsak az egyszer(i modellben, de 4ltaldban a gyakorlatban is a kétirdnyu
transzmissziés egyiitthatk értéke 0,90 és 0,99 kozott van, ha nincsenek olyan rétegek,
melyekben a terjedési sebesség szélsGségesen nagy vagy kiugréan kicsiny.

A miésodik modell (b) erre az esetre mutat példit. A mészkoréteg "leirnyékolja” a
nagyobb mélységbdl érkezd reflexiokat, a reflexis egyiitthatk mintegy egyharmad
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résziikkel csékkennek. Természetesen ugyanez volna a helyzet, ha nagy sebesség helyett
szélsGségesen kis sebességet tételeznénk fel, példdul mészkoréteg helyett gdztartalmu,
laza homokkovet.

A harmadik modellben is lényegében jelentds sebességkiilonbség miatti drnyékoldsrol
van sz6. A Kis sebesség kdzvetleniil a felszin alatt elhelyezked6 laza rétegre jellemzd,
és ez a laza réteg az Gsszes reflexiét drnyékolja.

2. tdbldzat. Reflexiés egyiitthatok kiilsnbo25 modellek réteghatirairdl

Modellek szamitdsdban hasznélt adatok

sfirfiség (g/cm®) sebesség (km/s)
laza réteg 1,9 0,5
agyag 2,0 1,8
homokkd 1 2,0 2,0
homokkd 2 2,1 2,6
homokkd 3 2,15 3,0
mészkd 2,4 5,0
dolomit (medencealjzat) 2,8 6,0
Reflexids egyiitthaté
Réteghatdrok (csak a hatdron) (figyelembe véve a
transzmissziokat is)
(a) Elsd modell : "
agyag-homokko (1) 0,053 0,053
homokkd (1) - homokkd (2) 0,154 0,154
homokk® (2) - homokkd (3) 0,083 0,081
homokkd (3) - medencealjzat 0,445 0,430
(b) Misodik modell
agyag-homokkd (1) 0,053 0,053
homokk®d (1) - homokkd (2) 0,154 0,154
homokk®d (2) - mészkd 0,375 0,365
mészkd - homokk®d (2) 0,375 0,313
homokkd (2) - homokk®d (3) 0,083 0,060
homokk®d (3) - medencealjzat 0,445 0,318
(¢) Harmadik modell
laza réteg - agyag 0,582 0,582
agyag - homokk?d (1) ) 0,053 0,035
homokk®d (1) - homokkd (2) 0,154 0,102
homokk®d (2) - homokkd (3) 0,083 0.053
homokk®d (3) - dolomit 0,445 0,284

Az egyszeri modellek alapjdn igy vélhetnénk, hogy a visszaérkez6 reflexioé
nagysdgdban a rétegek vastagsdga nem jdtszik szerepet. Ennek oka az, hogy a vizszintes
réteghatdrokra merSlegesen terjed sikhullimot tételeztiink fel. Elhanyagoltuk az energia
elnyel5dését is. Hallgat6lagosan feltételeztiik, hogy a rétegben a rugalmas hullim
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amplitid6csokkenés nélkiil halad végig. A gyakorlatban mindkét hatds jelentSs és majd
részletesebben is megismerkediink veliik. Addig azonban foglalkozzunk még egy Kicsit
a most bevezetett egyiitthatokkal. A reflexiés és transzmisszi6s egyiitthatok az
amplitidék ardnyédt adjdk meg. Ertékiikbdl emiatt kdzvetleniil nem tinik ki, hogy a
hulldm terjedése sordn is érvényes az energiamegmaradds torvénye.

Mielbtt megvizsgélndnk az energia tovaterjedését és megoszldsit a réteghatdrokon,
pontosabb képet kell rajzolnunk a hulldim gerjesztésekor lejdtszod6 jelenségekrdl. A
robbantds eléggé bonyolult folyamat. A Iényeg kiemelése érdekében tekintsiink egy
sokkal egyszeribb hullimgerjesztést: képzeljiik el, hogy a homogén kézetre nagy
vizszintes lemezt helyeziink, majd a lemezt gyorsan lefelé mozgatjuk, aztdn eredeti
helyére visszahizzuk. A 17. dbra a kozetrészecskék eloszldsit dbrdzolja abban a
pillanatban, amikor a lemez ismét eredeti helyére kerillt vissza. A lemez mozgdsa
kezdetben a részecskéket Osszenyomta, és ez az Osszenyomds tovdbb haladt lefelé a
kdzegben. Amikor a lemezt visszahiiztuk ez ritkuldst eredményezett és ez a ritkulds
jelent mieg a sirlisodés felett.

A kozeg dllapotit a lemez visszaérkezésének pillanatiban tobb médon is
jellemezhetjiik. Felrajzolhatjuk péld4ul a részecskék elmozduldsdt az eredeti nyugalmi
dllapottél, és igy a 17. dbra els3 gdrbéjéhez jutunk. Megjegyzends, hogy valdjdban nem
egyetlen részecske elmozduldsit, hanem azonos mélységben sok részecske dtlagos
elmozduldsit dbrizoljuk. A gdrbét az egyszerliség kedvéért az "dtlagos részecske"
elmozduldsét leiré gorbének tekintjiik. Az A szinten, a felszinen a részecske eredeti
helyére keriilt vissza: az elmozdulds zérus. A B szinten az elmozdulds maximdlis, mig
a C szinten még eredeti helyén van az dtlagos részecske: az elmozdulds itt is zérus.

Az elmozdulds a mélység fiiggvénye. Egy részecske helyét az adott pillanatban \igy
kapjuk, hogy a nyugalmi helyzetének megfelelé mélységhez hozzdadjuk az elmozduldsit.
Emiatt a legnagyobb sfirfisddés helye nagyobb mélységben van, mint az elmozdulds
csucsértéke.

Abrazolhatjuk a részecskék megviltozott eloszldsdbol kovetkezd nyomdsvéltozdst is:
17.4bra mésodik gorbéje. A sfirlisédés pozitiv, a ritkulds negativ viltozdst okoz, azaz
a nyomast noveli, illetve csokkenti.

Végiil dbrdzolhatjuk a részecskék sebességét is a mélység fiiggvényében: 17. dbra
jobb oldali gorbéje.

A sebességet pozitivnak tekintjilk, ha a részecske novekvdé mélység felé mozog,
negativnak, ha eredeti nyugalmi helyzete irdnydban mozog. Ahogyan ezt az dbra érzé-
kelteti, a nyomds és sebesség menete azonos. MegjegyzendS, hogy ez nem minden
hullimtipusra igaz. A példdban szereplé hullimkeltési m6d miatt longitudindlis
sikhulldm alakul ki. Mivel azonban a gyakorlati kutatisban ezt a hulldmtipust
hasznositjuk és az sszes tobbi tipust igyeksziink "nem észrevenni” vagy jelentdsen
csokkenteni, a példa valéban tanulsigos.

Longitudindlis sikhulldém terjedésekor a nyomds és sebesség ardnyos. Ha nagyobb a
nyomds, ennek megndvekedett részecskesebesség felel meg és viszont. Mdsrészt
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17. ébra. Kozetrészecskék nyugalmi eloszldsa a lemez mozgatdsa el6tt rendezetien, de egyenletes, a lemez
mozgatisénak hatdsira megviltozik

kiil5nbdzb kdzetekben azonos nyom4s kiilonbdzd részecskesebességet eredményez. Az
ardnyossigi tényezd a kdzet siiriiségének és a hullim terjedési sebességének szorzata
(képlettel o v).

Jobban megérthetjiik a kbézeg viselkedését, ha az elektromos dram vezetésére
gondolunk. Az dram, illetve az drammal mikddtetett késziilékek ugyanis mdr minden-
napi életiink részévé viltak.

Az elektromos vezetésnél az alapvetd mennyiségek a fesziiltség és az dramerSsség.
A héztartisok tobbsége 220 V fesziiltséget kap a hdl6zatrél. A konnektorba dugott
berendezés ellendlldsa szabja meg, hogy abban mekkora erbsség(i 4ram fog folyni. Ha
a berendezés ellendlldsa kicsiny, a kb6zismert Ohm-torvény szerint, (dramer§sség =
fesziiltség/ellendllds) a benne foly6 4ram nagy lesz. Ha a berendezés, példdul ldmpa
vagy vasal6 zdrlatos, ellendlldsa olyan kicsiny, hogy igen nagy dram indul. Ez aztin
kiolvasztja a biztositék drotszdldt és elsotétiil az egész lakds. Rendszerint 10 A-es
biztositékokat haszndlunk — ami azt jelenti, hogy bdrmely konnektorhoz csak 22
Ohm-n4l (220 V/10 A=22 Ohm) nagyobb ellendlldsui berendezést szabad csatlakoztatni.

A teljesftmény, kdzismert médon a fesziiltség és dramerSsség szorzata: W = VA.
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Végiil az energia — amelyért fizetiink — a teljesitmény és id3 szorzata. (A teljesitményt
Wattban, az energidt kW-6rdban adjdk meg.)

Visszatérve a hulldmterjedéshez az elektromos hasonlatban a fesziiltségnek a nyomds,
az elektromos dramnak a részecskesebesség felel meg. Adott nyomis esetén a kialakulé
részecskesebesség nagysdgit szintén a kozeg "ellendlldsa” szabja meg. A félreértések
elkeriilése miatt a hullimterjedés esetén "akusztikus ellendlldsrél" beszéliink. Az
elektromos dramra vonatkozé Ohm-torvénnyel tokéletesen azonos alakd kapcsolat
érvényes: '

részecskesebesség = nyomds/akusztikus ellendllds,
melyben, ahogyan mir emlitettiik

akusztikus ellendllds =
= sfirfiség x (hulldm terjedési sebesség) = o v.

Nagy akusztikus ellendlldsiak a tmor, mds szempontbdl is "keménynek” nevezhetd
kézetek, példdul a grénit vagy mészkS. Ha azonos nagysigi nyomdsviltozis hat a
kiilonbozb akusztikus ellendlldsi kbzetekre, ezekben més-mds részecskesebesség alakul
ki: a grénit részecskék keveset mozognak, az agyag részecskéi nagyobb sebességgel
véltoztatjdk helyiiket egyensiilyi helyzetiik kortl.

A rugalmas hullim energidt szdllit. Egységnyi felileten egységnyi ido alatt dtdraml6
energia a nyom4s és részecskesebesség ligynevezett "4tlagnégyzetes” értékeinek
szorzata. Periodikusan véltozé mennyiség esetén a kozonséges dtlag zérus, mig az
dtlagnégyzet, a mennyiség négyzetének 4tlagdb6l vont négyzetgyok a csucsérték /2-
szerese. Ezt szemlélteti a 18. dbra.

A részecskesebesség és nyomids kozotti kapesolat felhaszndldsdval az dthalad6 energidt
a részecskesebességgel és akusztikus ellendlldssal is ki tudjuk fejezni: az egységnyi idd
alatt 4thaladé energia a részecskesebesség négyzetének és a kozeg akusztikus
ellendlldsdnak szorzata. JelSlje a részecskesebesség 4tlagnégyzetes értékét A%, akkor az
egységnyi feliileten egységnyi idd alatt dthalad6 energia: A’ o v.

18. dbra. A periodikusan valtoz6 mennyiség dtlaga zérus, a négyzet dtlagdnak gySke, az dtlagnégyzet a
csticsérték o/ 2-szerese. A felsd sor az eredeti mennyiséget, az alsé a négyzetét mutatja. JS1 ldthaté, hogy az
utébbi dtlaga éppen fele a négyzetre emelt mennyiség csicsértékének, emiatt gydke: a/2

A réteghatdrra érkezd hulldm energidja visszavert és dthalad6 részre vilik szét. A két
rész energidjdnak Osszege azonban pontosan egyenlS a beesd hulldm energidjaval.

A részecskesebességre vonatkozd egyiitthatékat az el5z6 fejezetben mdr megadtuk. A
visszaver felillet egységnyi teriiletére egységnyi id5 alatt a beesd energia a beesd
hullim részecskesebességének és a felsd kozeg akusztikus ellendlldsdnak szorzata,
képlettel:

E, =A%y, .

A visszavert hulldimban a részecskesebesség dtlagos értéke mdr mds, az A amplitid6
emiatt szorzand$ a reflexiés egyiitthatéval. Az akusztikus ellendllds vdltozatlan hiszen
ez a hulldm is a felsd k6zegben mozog. Emiatt a visszavert energia:

2
Q,V,—QV
E. =A2[22—Q“- oy

wisszZa
eV *eY,

Végiil az dthaladé hullim energidjdnak szdmitdsiban az dtlagos részecskesebesség
megvaltozdsdn kiviil figyelembe kell venniink, hogy ez a hulldim médr a masodik, @,v,
akusztikus ellendlldsi k6zegben terjed. Az dthalad6 energia:

20,v :
E,=A? —-‘—‘] e, -

S "P1c)

A Kképletek segitségével szdmithatjuk az energidkra vonatkozo reflexiés és
transzmisszids egyiitthatokat is.
Energia reflexids egyiitthat6:

2
Eyen [ 020
E, \evitey,

Energia transzmisszids egyiitthato:

Ey _ 4evie%

Ebe (e "1 +sz2)2
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A két egyiitthat6 Osszege egységnyi, hiszen

(020 %)’ L deviey, (ev,*e,¥)° -1

(evi*ev)* (ev o) (e +ey)

Az egyenlBség éppen azt fejezi ki, hogy a visszavert és dthalad6 energia Osszege
megegyezik a beesS energidval:

Ha a hulldm nem a feliiletre merdlegesen esik be, a képletek bonyolultabbak, de kissé
hosszabb szdmitdssal ugyamigy bizonyithat6, hogy az energiamegmaradds tdrvénye
érvényes.

Lényeges hangsiilyozni a részecskesebesség és a hullim terjedési sebessége kozotti
dontd kiilonbséget. A hullim terjedési sebessége az energiaszillitds sebessége €s adott
kozegre egyértelmiien jellemz3, véltozatlan mennyiség. A részecskesebesség — azonos
kozegben is — rendkiviil kiilonbdzd lehet és arra jellemz5, mekkora energidt szillit a
hullim. Az energiaszdllitds sebessége (= hulldm terjedési sebessége) fiiggetlen a
szllitott energia nagysdgatdl (azaz a részecskesebességtol).

Ismét jol illusztrdlhaté a kapcsolat az elektromos hasonlattal. Egy adott anyagi és
méretii drétszdlban (=rdgzitett ellendllds) legaldbbis bizonyos fels6 hatdrig, kiillonb6zd
dramerdsségek alakithatok ki és kiilonbozd nagysdgi energidk tovibbithatok.

A szeizmikus hulldimok részecskesebessége rendkiviil kicsiny, a méter/s érték
ezredrészét6l kevesebb mint milliomod részéig terjed. Erdemes megemliteni, hogy
érzékeny miiszereink, a geofonok a méter/s sebesség szdzmilliomod részét is megérzik.
A leggyengébb, nagy mélységbdl érkezd reflexidk kimutatdsdhoz sziikséges is ez az
érzékenység. A geofon elmozduldsa ezeknek a gyenge jeleknek a hatdsdra koriilbeliil a
milliméter tizmilliomod része; kisebb, mint a 14thaté fény hullimhossza!
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Sikhulldm 4thaladdsakor térben rogzitett ponton tekintsiik egy részetske mozgdsit. A
hely rogzitése miatt ez az elmozdulds mdr csak az id6 fiiggvénye. Ezt a fiiggvényt
mondjuk a hulldm alakjdnak. Vegyiik szemiigyre elSszor a legegyszeriibb esetet, az
tigynevezett harmonikus sikhulldmot: 19. dbra. Emlékeztetiink arra, hogy a frekvencia

® =1
%i/\ /
N

e T ———+

@ elmoz

19. dbra. A részecskék elmozduldsa harmonikus sikhullim dthaladdsakor. A vizszintes tengely az id6,‘ a
fiiggdleges a részecske — nyugalmi helyzetéidl mért — elmozduldsa. Feltiintettiik a peridusidit is

az idGegységre esd rezgések szdima. Ennek reciproka a T periédusidd. A frekvencidt
Hertz-ben (roviditve Hz) mérjiik. 1 Hz mdsodpercenként egy rezgést jelent.
Harmonikus sikhulldmot gerjeszthetiink, ha a talajra helyezett lapot (ldsd 17. dbra)
periodikusan mozgatjuk. Amikor az f frekvencidju hulldm a felszinre merGlegesen felvett
z tengely irdnydban halad, az elmozduldst tetszGleges z mélységben és ¢ idGben az

Acosan(t-—E +@)

képlet irja le. A véltozék jelentése a kovetkezd: A az elmozdulds amplitidGja, v a

hulldm terjedési sebessége, f a hulldim frekvencidja és ¢ a fdzisa. Teljesen azonos

értékii, és sokszor haszndlt képletek

AcosZ—;(t—EHP), Acos%vﬁ(vt—v(p), Acos2ntk(vt-2+9).
v
Az \j mennyiségek a két utolsé egyenletben a A hulldmhossz és a k = 1/A
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hulldimszdm. A hullimhossz szemléletes jelentésének megéllapitdsira képzeljik el, hogy
"pillanatfelvételt” készitiink a rezgésdllapotrél. Rogzitjik az iddt, azaz "befagyasztjuk
a mozgdst", megtartva minden helyen az éppen érvényes elmozduldst. A kép a =z
tengely mentén periodikus elmozduldst mutat. Két egymdst kovetd azonos elmozduldsu
hely, példdul két azonos irdny maximélis kitérés helye kozotti tdvolsdg a hulldmhossz
(a z tengely azaz a hullim terjedési irdnydban mérve). A zirGjelben azért jegyezziik
meg ezt az egyébként kézenfekvinek tiinG kiegészitést, mert beszélhetiink litszdlagos
hulldmhosszrél is. A rgzitett rezgéséllapotot tetszdleges egyenes mentén vizsgdlhatjuk.
Igy is periodikus véltozdst fogunk tapasztalni. Ennek hulldimhossza azonban mindig
nagyobb, mint a valédi hulldimhossz. Ha a terjedési irdny és a felvett egyenes szoge a,
a ldtsz6lagos hullimhossz:

A

A
cosa

A kapcsolat a 20, dbrdrdl rogton leolvashaté.

A felirt egyenletekbdl kévetkezik, hogy a hullimhossz a sebesség és peri6dusidd
szorzata: A = v T. Szemléletesen is ldtszik, hogy egy teljes rezgés idGtartama sordn
megtett 1it éppen a hullimhossz.

A kapcsolat kiilonbz6 mds mennyiségekkel is kifejezhets, példdul a hullimhossz =
sebesség osztva a frekvencidval:

r=y

f

A terjedési sebességekrdl mér sz6 volt. Ezeket befolydsolni nem tudjuk, a kbzetek
anyaga, 4llapota donti el, milyen gyorsan halad benniik a rugalmas hulldm.

Ugy tiinhet, a tovdbbi adatokat mi szabhatjuk meg. Ertelmes hatdrok kozott
tetszleges amplitidé és frekvencia megvalsithaté ligyesen vélasztott gerjesztéssel.
Azonban a kutatisra haszndlhaté frekvenciatartomdnyt sem tudjuk tetszés szerint
véltoztatni. Lényegében ezt is a kbzetek szabjdk meg!

A rugalmas energia a terjedés sordn fokozatosan csokken, végsé soron hdenergidvd
alakul 4t. Ennek oka az energiaclnyel3dés, az abszorpci6. Anélkiil, hogy az
energiaelnyel5dés részleteibe és lehetséges mechanizmusdnak lefrdsdiba meriilnénk,
kezeljiikk kisérleti tapasztalatként, hogy a sikhullim eredeti A4, amplitidGja
exponencidlisan csdkken és z hosszisdgi tit megtétele utdn

A@)=Ae™™
lesz. Az o az amplitidécsGkkenést leiré abszorpcids vagy elnyelodési egyiitthato.

Az exponencidlis csokkenés szdmos mds fizikai jelenségre is jellemzd. Lényegében
abbél adédik, hogy nagyon Kis szakaszon a véltozds a mennyiség eredeti értékével
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20. dbra. A litszélagos és a valédi hulldmhossz killonbsége: a litsz6lagos hulldmhosszt tetszileges irdnyban,
a valédi hulldmhosszt a terjedési irdinyban mérjiik

ardnyos és — lévén csOkkenésrdl sz6 — negativ eldjelii:
AA = -a A(Z) Az.

Az «a egyiitthaté értékét kiilonbozd kozetekben laboratériumi mérésekkel meg lehet
hatdrozni. Fontos tapasztalat az, hogy az o nemcsak anyagonként kiilonbdzd, de
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azonos anyagban is a frekvencia fliggvénye. J6 kozelitéssel érvényes, hogy a rugalmas
energia elnyelddésének mértéke a frekvencidval ardnyos. Ha a frekvencidt
megdupldzzuk, a hullim elnyel5dési egyiitthat6ja is kétszeresére né. Nem hatdroztdk
még meg az Osszes kézetre, hogy az egyenes ardnyossig milyen hatdrok kozott
érvényes. Az azonban bizonyos, hogy a frekvencia novelésével az elnyel6dési egyiitthaté
is névekszik. Mi a tovdbbiakban feltételezziik az ardnyossdgot, tehdt azt, hogy o = cf,
(¢ az ardnyossdgi tényezst jeloli).

Az elnyel5dési egyiitthatéban a frekvencia most c-vel jelolt szorzéja tdg hatdrok
kozott vdltozhat a kdzet tipusitol és 4llapotit6l fiiggden. Altaldban laza iiledékes
kézetekre nagyobb, mint tomorebb iiledékekre vagy kristilyos kdzetekre. Altaldnos
tdjékozGdasként azt mondhatjuk, hogy az ardnyossdgi tényez6 10° s/km és 10" s/km
k6zé esik. Ha a hullim 50 Hz frekvencidju, a két hatdr az elnyelodési egyiitthatéra
(c-ra) 5.10%km, illetve 5/km. A kdzetek nem hajlandék nagyfrekvencids rugalmas
hulldmok tov4bbitdsira! Hidba gerjesztenénk példdul 1000 Hz-es hullimot, csak azt
éménk el, hogy az egész sekély reflexik kivételével nem kapndnk visszaverSdéseket.

A nagyobb, néhdny kilométeres mélységek kutatdsiban haszndlhaté tartominy
legfeljebb 100 Hz-ig terjed. A gerjesztés kiindul6 jelét — barmilyen is legyen az — az
elnyelddés folytonosan véltoztatja. Rogzitett tdvolsdgban azt tapasztaljuk, hogy az el-
nyeldés a frekvencidval exponencidlisan novekszik. Ugyanigy adott frekvencidju hulldm
amplitidéja a tdvolsdggal exponencidlisan csokken: 21. dbra.

30 60 90 120 150 180 210 240
frekvencia (Hz)
21. dbra. A valédi kézegben (kbzetekben) terjedd sikhulldm amplitid6ja a megtett tdvolsdggal folytonosan
csSkken. A csokkenés fiigg a frekvencidtdl is. Ha a frekvencia nagyobb, a csokkenés jelenSsebb. Mindkét
viltozé szerint exponenciélis csokkenést tapaszialunk

Az egyik leggyakoribb energiaforrds a felszin alatti robbantds. Ez pedig szdmos
kiilonbozd frekvencidjd hulldmot gerjeszt. A felszin alatt, a robbantdst6l néhdny méter
tivolsdgban észlelve megdllapithatjuk a Fold mélyébe kiildott jel alakjdt. Ennek
analizisével azt is kiderithetjiik, hogy a jel milyen frekvencidju hulldmokbdl épiil fel.
Rendszerint az ugynevezett amplitidéspektrumot vizsgdljuk, mely azt adja meg, hogy
mekkora a kiilonb6z5 frekvencidjii Gsszetev6k amplitiddja.

Az amplitidéspektrum véltozdsdt a megtett 1it novekedésével a 22. dbrdn lithatjuk.
1 km megtétele utdn a legnagyobb amplitidéval rendelkez6 frekvencia, az iigynevezett
dominéns frekvencia 50 Hz-hez tolédik el, és még 200 Hz-es hulldmok is szerepelnek.
2 km it a csdcsfrekvencidt 20 Hz komyezetébe hozza. Végiil 5 km-es 1t sordn a
magasabb frekvencidk elnyelése kozel 20 Hz-hez tolja el. Ebben a tdvolsdgban a 70 Hz
feletti frekvencidji hullimok amplitidéja mdr gyakorlatilag zérus. A domindns
frekvencidhoz tartozé amplitidé gyors csokkenését is mutatja az dbra. A kiinduldsnal
a domindns frekvencidju hulldm amplitiid6jdt egységnyinek vélasztottuk. 2 kilométeres
\it utdn a domindns frekvencidju (40 Hz-es) hulldm amplitidéja médr kevesebb, mint egy
tized. A kiilonboz6 frekvencidjd hullimok amplitidéjanak csokkenése kiilonbozik
egymidstél. A nagyobb frekvencidk elnyelése sokkal gyorsabb. A jel amplitidéjdnak
csOkkenése, amit az Osszes hullim csdkkenésének figyelembevételével dllapithatunk
meg, még nagyobb, mint a domindns frekvencidjui hulldimok amplitidéjdnak viszonya.
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T T T 260 L T f k T "
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22. dbra. A terjedés sordn a nagyobb frekvencidjii GsszetevOk gyorsabban elnyelddnek, a spektrum maximalis
értéke az \t ndvekedésével egyre kisebb frekvencidkhoz tolédik el (elvi vizlat)
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A jel amplitid6jdnak csokkenése szdmithaté volna, de most mégsem foglalkozunk
ezzel, hiszen a kép amiigy is vdzlatos. Lényeges azonban szimunkra, hogy a jel
csokkenésének mértékét nagyban befolydsolja a kiindulé jel alakja. Ha ennek
felépitésében az alacsony frekvencidji, példdul 20 Hz-t51 80 Hz-ig terjedé hullimok
domindlnak, az amplitidécs6kkenés kisebb, mint a dominéns frekvencidk amplitidéinak
viszonya az dbrdn bemutatott esetben. Ellenkezd esetben viszont, tehdt ha féleg
nagyfrekvencids hullimokbdél Gsszetev3dd jelet inditunk, a csGkkenés is jéval nagyobb
lesz.

A kozeg "megtiiri” az alacsony frekvencidjui hullimokat, de nem hagyja til messze
Jjutni a nagyfrekvencidsakat.

Az energiaelnyelésrél felvdzolt képet két ponton kell még kiegésziteni. A jelenség
szemléltetésében a teljes titra dllandé elnyelési egyiitthatdt tételeztiink fel. ValGjdban az
abszorpci6 az egymist kovetd rétegekben nem azonos. A felsd rétegekben az elnyelddés
nagyobb. Tobbnyire azt figyelhetjiik meg, hogy a kezdetben 40-50 Hz domindns
frekvencia eleinte gyorsan csokken. Késdbb, amikor a 20 Hz - 30 Hz kGrnyezetébe
keriil, lassabban viltozik.

A midsik fontos megfigyelés az, hogy nagy abszorpciéji rétegek ugyamigy
ledrnyékoljdk a nagyobb mélység(i rétegeket, mint a nagy reflexiés egyiitthat6jii rétegha-
tirok. A felszin kozvetlen kornyezetében elhelyezkedd laza réteg hatdsa kiilondsen
kedvezbtlen. Az dmyékol6 hatds mds esetekben éppen hasznunkra van. Eléggé vastag
gdztartalmi porézus réteg (homokkd) alatti "drmyék" — tObb mds jellegzetességgel
egyiitt — a kozvetlen szénhidrogén-kutatds segédeszkoze lehet.

Az abszorpcibs egytitthaté analizise, meghatdrozdsa és felhaszndldsa a szeizmikus
moédszer fejlesztésének egyik igéretes teriilete.

A terjedési sebesség, v és frekvencia, fegyiittesen megszabja a hulldmhosszt: X =
vif.

Erdekes megfigyelni, és gyakorlatilag is fontos szdmunkra, hogy a szeizmikus
kutatdisban haszndlhaté hulldimhossz elég nagy. A 3. tdbldzatban a lehetséges
sebességekre és az abszorpcié megengedte néhdny frekvencidra szdmitott hullimhosszak
szerepelnek. Mivel a sebesség a mélységgel novekszik, a domindns frekvencia pedig
ugyanakkor csokken, a jel felépitésében domindlé hullimhosszak egyre nagyobbak. A
tdbldzatban kiilon megjeloltilk azokat az értékeket, melyek megfigyelések szerint a
sebesség mélység szerinti véltozdsit, illetve az illetd mélység eléréséig az abszorpcié
miatti domindns frekvencia véltozdsit figyelembe véve a legnagyobb sillyal szerepelnek
a szeizmikus jelek felépitésében. Az indul6 jel 20 méter korili hullimhosszi, de a
hulldmhossz gyorsan ndvekszik, és amikor a jel eléri a néhdny kilométer mélységii
medencealjzatot, mir egy nagysdgrenddel nagyobb.

A hulldmhossz nagysdgdbdl két kovetkeztetés is levonhat6.

Az egyik kedvezs: a nagy hullimhossz kompenzilja azt, hogy a rétegek csak ritkdn
vélnak el élesen egymastdl, feliiletiik eléggé egyenetlen. Ha az egyenetlenségek kicsik,
nem zavarjdk a jéval nagyobb hullimhosszisdgii jelek visszaverGdését. A réteghatdron
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dthaladé hulldmokat sem torzitjdk el kiilonGsebben. EbbSl a szempontbdl éppen
szerencsés, hogy nem is tudunk kis hulldmhosszi jelekkel dolgozni.

3. idbldzat. Szeizmikus hulldimok hullimhossza (méterben) néhdny sebességre és
frekvencidra (harmonikus sikhulldm feltételezésével)

frekvencia sebesség (km/s)
) 1 2 3 4 5 6
10 100 200 300 400 500 600
20 50 100 150 200 250 300
30 333 66.7 100 133.3 166.7 200
40 25 50 75 100 125 150
50 20 40 60 80 100 120
60 16.7 336 50.3 67.1 83.9 100.7
70 14.3 28.6 429 571 71.4 85.7
80 12.5 25 375 50 62.5 75

Madsrészt a hullimhossz nagysdga megszabja azt, hogy milyen tdvolsdgi
réteghatdrokat "ldthatunk” kiilon-kiilon és melyeknek képe folyik Ossze; azaz megszabja
a felbontéképességet. Nyilvdnvalé, hogy vékony rétegek alsé és felsd hatdrairél nem
kapunk kiilén visszaver6dést. A mddszertdl nem lehet elvdrni, hogy finom
rétegzettséget, apré homoklencséket  vagy az aljzat 20-50 méternél Kkisebb
mélységviltozdsait felismerhetové tegye.

Mds jelenségek korében, példdul az optikdban is ismert, hogy tilsdgosan kis tdrgyakat
nem lehet j61 megfigyelni, az optikai eszk6zokkel elérhetS nagyitdst a fény hulldmhossza
korldtozza.

A szeizmika felbontSképessége is korldtozott, és a korldtot maga a természet 4llitja
fel azzal, hogy durvdn lecsokkenti a kis hullimhosszi rezgések amplitiddjdt. Emiatt
nem sokat segit, ha technikai ligyeskedéssel nagyfrekvencids jeleket prébdlunk
eldéllitani. Ezek csak akkor haszndlhat6k, ha kis mélységii kutatdst végziink.
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MEKKORAK A VISSZAVERT JELEK?
(EGY PONTOSABB KOZELITES)

Osszes eddigi megfontoldsaink sikhulldmokra vonatkoznak. A bevezetésben azonban
mér emlitettiik, hogy a rezgéskeltés leggyakoribb eszkoze a felszin alatti robbantds.
Lényegében csak pontszer(i hullimforrdst tudunk miikddtetni a gerjesztés mds technikai
megvalGsitisa esetén is. A pontszer(i forrdssal pedig nem lehet sikhullimokat
1étrehozni.

Ha a pontszerdi hullimforrdst minden irdnyban végtelen kiterjedésii kozegben
képzeljik el, melynek rugalmas tulajdonsdgai is mindeniitt azonosak, a pontforrds
gombhulldmokat gerjeszt. A val6sdgban a forrds a felszin kozelében helyezkedik el és
a rétegsorban a rugalmas tulajdonsdgok viltoznak. Ennek ellenére a valdsdg pontosabb
kozelitéséhez jutunk, ha sikhullim helyett gombhullimokat vizsgilunk. Az el6z6
megfontolisok a reflexi6s egyiitthat6rél és energiaelnyelésrdl kozelitoleg érvényesek
maradnak gémbhulldmra is, ha csak a forrdst6l elég tivoli és ugyanakkor a forrdstél a
hatdrra bocsdtott merSleges egyenes ddféspontja korili kis teriiletet tekintjiik. A
gémbhullim ezen a kis teriileten elég j6l kozelithetd sikhullimmal. Més a helyzet, ha
nem a réteghatirra merdleges beesést, vagy nem vizszintes rétegeket tekintiink. A
gombhullimok vizsgélata még mindig csak jobbd teszi a kozelitést, de nem ad teljesen
pontos leirdst.

A homogén kozegben terjedd gémbhulldmra jellemzs, hogy a forrdstSl azonos
tdvolsdgban elhelyezkedd pontokon az amplitidé azonos. Az amplitid6 azonban nem
maradhat 4llandé a hulldm elGrehaladdsdval. Nagyobb tévolsdgban kisebbnek kell lennie.
Még veszteség nélkiili kzegben is csak a gerjesztéssel kisugdrzott energia haladhat 4t
minden gomb feliiletén. Tetszdleges, r, sugani gomb feliiletének egységnyi teriiletén
egységnyi idd alatt athaladé energia ardnyos az amplitidS négyzetével. Ha eltekintiink
az energia elnyel5désétsl, a gomb teljes feliiletén dthaladé energia megegyezik a forrds
dltal egységnyi id6 alatt kisugdrzott energidval. Emiatt az egységnyi feliileten dthaladé
energia és a gomb feliiletének szorzata dlland6. De a feliilet is a sugdr négyzetével
ardnyos. fgy végiil arra jutunk, hogy az amplitiid6 és a forrdst6l mért tdvolsdg szorzata
4lland6, mdsképpen fogalmazva: az amplitidé a tivolsiggal ardnyosan csokken.

A gémbhullim kozelitésre utal a hatds szakirodalomban haszndlt "gombi sz6rédds”
elnevezés. Tegyiik fel, hogy a forrdstél 100 méterre mir kialakul a rugalmas
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gémbhulldim. Vizsgdljuk meg, hogy az itt egységnyinek tekintett amplitidé hogyan
véltozik a tdvolsdg fliggvényében. Az egyszerii szdmitdsok a kovetkezd értékeket adjdk:

tdvolsdg amplitidd
(méter)
100 1,000
1000 0,100
2000 0,050
3000 0,033
4000 0,025
5000 0,020
10000 0,010

A gombi szérédds és az abszorpcié amplittidocsokkentd hatdsdt Osszehasonlitva azt
latjuk, hogy a forrdshoz kdézel és kis frekvencidkra a gdmbi szér6dds hatdsa a dontd.
Nagyobb tdvolsdgban, illetve nagy frekvencidkra még a forrdshoz kozel is, az
energiaelnyelddés hatdsa a lényegesebb.

A kozelitd kép utolsé részletét jelenti vékony rétegz3dés hatdsdnak felvdzoldsa. Az
energiaelnyelddés és gombi sz6r6dds (s5t annak pontosabb kdzelitése) egyiittesen sem
tudja magyardzni minden esetben a gyakorlatban tapasztalt kicsiny amplitidékat, sem
a domindns frekvencia gyors csokkenését. A vékony rétegek bizonyos értelemben
hasonlé médon hatnak, mint az abszorpcid.

Az egyszeriiség kedvéért képzeljiink el egyetlen vékony réteget: 23. dbra. A réteg
hatdrdra érkezd hulldm energidjdnak eg§ része reflektdlédik, mds része behatol a vékony
rétegbe. Ennek talpdn azonban ismét lesz visszavert és dthaladé hulldm is.

A visszavert hulldim a vékony réteg fels6 hatdrdhoz érkezve 1ijbSl részben
visszaverGdik, részben dthalad. Az dthaladé rész a felsd hatdrrél mdr visszavert
hullimhoz csatlakozik, az alsé hatiron dthaladé, egyszer mdr figyelembe vett
hulldmhoz.

Ez a jelenség mindkét hatdron elvileg végtelen sokszor ismétlodik. Mind a felfelé
haladé visszavert, mind az &4thaladé hulldimhoz csatlakozé hullimok egyre kisebb
amplitidéjiak lesznek, hiszen egyre tobbszor reflektidlédnak a vékony réteg két hatdra
kozott.

A vékony réteg aljard] tovdbbhaladé hulldm is egyre csokkend amplitidéyi és egyre
tobbet késleltetett hulldmok Gsszege.

Mivel az intenzitds az egységnyi feliileten egységnyi idd alatt dthaladé energia, a
késleltetések az intenzitdst csokkentik. Ezzel egyiitt jdr az amplitidé csokkenése is.

Az amplitid6 csokkenése ismét a frekvencia fiiggvénye. Ez szdmitdsok nélkiil is
beldthat6. Ha a jel igen lassan viltozik, a késleltetett jelek kozelitfleg azonosak
maradnak az eredetivel. Emiatt Gsszegiik is kozelitbleg azonos az eredeti jellel.

Ha azonban a jel mds alaki, idoben gyorsabban vidltozé, késleltetett részeinek
hozzdaddsa jelentds alakmédosuldst és amplitid6esdkkenést okoz.

Most mdr valamivel redlisabb képet alkothatunk a visszaver8dések virhaté

51


bacsa


amplitid6jérél. A hatdrok mélysége (a gombi szér6dds miatt), a rétegek energiaelnyelési
tulajdons4gai és a finom rétegzettség is lényeges. Az Gsszes felsorolt hatds mindkét
irdnyd tton érvényesill — gerjesztéstSl a reflektdlé feliiletig, majd onnan vissza a

Y/

ANy

23. dbra. Vékony réteg hatdsa

A 2. tébldzatban Osszefoglalt "maiv" modelliinket bovitsik ki a réteghatdrok
mélységével. Az energiaelnyelés és finom rétegzettség hatdsit foglaljuk dssze egy
exponencidlis csokkenést leiré fiiggvényben és tételezzilk fel, hogy ez a csokkenés a
gombi széréddssal egyiitt csupdn a megtett it fliggvénye. Mds sz6val hanyagoljuk el,
hogy az elnyelési egyiitthatdk, illetve sebességek az egyes rétegekben kiilonbdzok. Csak
az elsd modellt bovitjiik ki. Az egyes réteghatdrok mélységei kilométerben: 0,3, 1,5,
2 és 3.

A gombi sz6rédds hatdsdt, majd az abszorpciét is figyelembe véve, a visszavert
hulldmok amplitidéj4t az 4. tabldzat adja meg. Ismét t3bb feltételezéssel éltiink: példaul
a forrdstél 100 méter tivolsdgban vettiink fel egységnyi amplitid6ji hulldmot, az
energiaelnyelést 30 Hz frekvencidra szdmitottuk.
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Bidr ez a modell még mindig csak kdzelits, a lényeges vondsokat mdr elég jol tiikrozi.
A visszavert jelek amplitiddja gyorsan csokken, a 3 kilométer mélységii hatdrré]l mdr
csak a kiindulé jel szdzezred része érkezik vissza.

A legnagyobb jel és a még észlelhets legkisebb hasznos jel ardnyit a szeizmikus
dinamikatartomdnynak nevezzilk. A gyakorlati megfigyelések szerint ennek értéke
kozelitbleg egy mullié (120 dB). Erezhetden elég nehéz feladat olyan berendezést
késziteni, amely ilyen tdg hatdrok kozott is megbizhatéan miikodik. Osszehasonlitdsul
megemlitjiik, hogy az emberi fiil teljesitdképessége kozelitdleg ekkora az 1000 Hz koriili
frekvencidkon. A 30 Hz - 50 Hz k6zé esb szeizmikus frekvenciatartomdnyon, melyet
nagyon mély morajldsnak hallandnk, fiillink teljesitoképessége sokkal kisebb. A
talajrétegek visszhangjdt felfogé miiszereink ezen a sdvon mintegy ezerszer
érzékenyebbek.

4. 1dbldzas. Reflektdlt hullimok amplitudéi merSleges beesés esetén a gémbi sz6rédds €s energiaelnyelés
(kozelitd) figyelembevételével

Réteg- Reflexios Gombi Energia- Reflexids Osszes
hatdrok egyiitthatok sz6rodas elnyelés egyiitthatét tényezd
mélysége hatdsa hatdsa mdédositd egyiitt
(dB) (dB) (dB) hatdsok (dB)
egyiitt (dB)
300 m 0,053 -12,8 -9,5 -6,25 -15,8 -28,6
1,5 km 0,15 8,1 29,5 313 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

Két mennyiség hdnyadosét gyakran decibell-ben (réviditve dB) adjuk meg. A decibell skdla logaritmikus,
pontos definicidja a kovetkezd: a hdnyados tizes alapu logaritmusdt 20-szal szorozva kapjuk a hdnyados dB-
ben kifejezett értékét. Ha példdul a hdnyados 10, a dB-ben kifejezett érték 20log 10 = 20, ha a hényados 0,1,
a dB-ben kifejezett érték 20log 0,1 = -20.

Esetiinkben a hdnyados nevezdjében mindig 1,0 éll, pl. a reflexiés egyiitthats elve gy is értelmezhet,
mint egységnyi amplitidgju beesd hulldmhoz tartozé visszavert hulldm amplitidéja

A reflexidk nagyon-nagyon gyenge visszhangok. A kizeg az energia nagy részét
elnyeli. Gyors csokkenést virhatunk, amit kismértékben médositanak a raflexios
egyiitthaték.

A szeizmika két alapvetd technikai nehézségét a jeleket tovdbbité kozeg okozza:
gyorsan elnyeli az energidt és rdkényszerit arra, hogy nagy hullimhosszakat hasznéljuk.
A hasonlat a radarral vagy a tengeri mélységméréssel az elv megértéséhez j6, de —
mint a legtobb hasonlat — nagyon pontatlan. A kdzetek sokkal kellemetlenebb tovabbitd
kozegek, mint a levegd vagy a viz.

Nem véletlen, hogy a szeizmikus kutatds azéta vdlt igazdn hatdsos eszkdzzé, amidta
a digitdlis (szdmjegyes) jelrogzités és feldolgozds lehetGvé tette az igen kicsiny jelek
megbizhaté érzékelését, illetve kiemelését a zajhdttérbol.
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TOVABBI BONYODALMAK: TOBBSZOROS VISSZA VERODESEK
ES A FELSZIN HULLAMZASA

Pontosabb kép megrajzoldsa érdekében szép hasonlatunkat a tengerfenék
mélységmérésével tovadbb kell rontanunk. A tengerviz csak tovdbbité kozeg, ami
j6l-rosszul eljuttatja a jelet a tengerfenékre, majd az arrél visszavert jelet tovébbitja a
kutat6hajéhoz. A szeizmikus kutatdsban csak akkor volna ez a helyzet, ha egyetlen
kutatandé hatér volna és felette homogén kozettdmeg helyezkedne el. A sok réteghatdr
miatt ez egydltalin nem igaz. A megismerend6 kozeg valGjdban azonos a tovibbité
kozeggel. Az hasznos szdmunkra, hogy van visszaver6dés, mdsrészt egy mélyebb réteg
hatdrdnak megismerését az segitené eld, ha nem lenne felette mds réteghatdr.

A visszaverddések nem korldtozédnak a megismerendd hatdrokra. Tetsz6leges hatdrok
kozott (beleérve a felszint is) létrejonnek visszaverédések. A szdmunkra hasznos
hulldémok azok, amelyek teljes ttjuk sordn egyszer verGdnek vissza, mig az Ssszes tobbi
réteghatdron 4thaladnak. De minden olyan hulldm is a felszinre keriil, amelyik
héromszor, tszor stb. (pératlan sokszor) ver8dik vissza a réteghatdrokon és a tébbieken
4thalad. Az Gsszes ilyen hulldmot tobbszords reflexionak nevezziik. Néhdny tobbszoros
reflexié a 24. dbrdn ldthat6. Az dbra (a) része két réteghatdrt és az azokr6l érkezo
"valédi" reflexiGkat mutatja be. Az dbra (b) része hdromszor, a (c) rész Otszor
reflektdl6d6 t6bbszorosoket mutat.

A felszinkdzeli laza réteg kiilon problémskat okoz. A laza réteg — melyrdl mar
beszéltiink és amir§l még sokszor lesz sz6 — kozvetleniil a felszinen elhelyezked
miéllott z6na. A laza réteg talpa sokszor a talajviz szintjével esik egybe. Vastagsdga
kutatdsi teriiletenként és egy teriileten beliil is elég gyorsan viltozik. Lehet mindossze
néhdny méter, de lehet, bar ritkdbban, 100 méter vastagsigy is. A hulldmok terjedési
sebessége a laza rétegben elég szeszélyesen véltozhat, de mindig sokkal kisebb, mint a
z6na alatti tomorebb iiledékekben.

A tobbszords reflexickat a konnyebb 4ttekintés érdekében mds szempontok szerint is
csoportosithatjuk.

Az egyik csoportba az \gynevezett rovid utas tobbszordsSket soroljuk. Kozos
jellemzjiik, hogy a tobbszoroz6dés rovid szakaszok ismételt befutdsdval jon létre.

A misik csoportra, a hosszii utas tobbszdrdsokre jellemz6, hogy a hullimok minden
reflexié kozott hosszabb utat tesznek meg. Mindkét elnevezés taldlé. Nézzikk meg az
egyes csoportok altipusait kissé részletesebben is.

54

WY N ]
BRUNEAA N RAY

VW VvV VY

24. dbra. Néhiny tobbszordsen reflektalt hullim vtja: (a) valédi reflexiok, (b) hdrom visszaverGdés utdn a
felszinre érkezd hullimok, (c) 6t visszaverSdés utdn a felszinre érkezd hulldimok

ElSrebocsétjuk, hogy a jelet rendszerint a laza réteg alatti robbantdssal gerjesztjiik.
Ennek szdmos oka van. Kett6t mdr az-el5z5 fejezetekben megismertiink. Lttuk, hogy
a laza réteg talpa j6l reflektdl, kovetkezésképpen a mélybe hatol6 energia egy részét
mdris visszaforditja. Az egyirdnyy transzmissziés egytitthat a (c¢) modellnek nevezett
esetben 0,81. Ez az érték dltaldban is jellemzd. Ha felszinen robbantandnk, a laza réteg
a mélybe hatol6 hulldim amplitidéjit mdr az induldskor mintegy 15-20 %-kal cskken-
tené. A mdsik kedvezStlen hatds az igen nagy abszorpcié. Kedvezitlen esetben a laza
réteg energiaelnyelésére jellemzd egyiitthaté egy nagysdgrenddel is nagyobb, mint az
itlagos iiledékes kbzeteké. Célszeri tehdt kikeriilni, hogy mdr a laza réteg talpdnal
elveszitsiik az energia egy tovdbbi hdnyaddt és a nagyfrekvencids Osszetevok jelentds
részét. Az észleléshez a mélybdl reflektdlt hullimnak feltétleniil 4t kell haladnia a laza
rétegen, hogy elérje a felszinre helyezett geofonokat. Eléggé kellemetlen, hogy ez
egyszer is bekovetkezik. Legjobb volna az észlelést is a laza réteg alatt végezni. Sajnos
jelenleg ez még technikailag kivitelezhetetlen.

Tov4bbi okok is indokoljdk a laza réteg alatti robbantdst. Ezek koziil a legfontosabb
taldn az, hogy ha a robbantdst laza k6zetben végezziik, a felszabadul6 energia nagyobh
része forditédik maradandé alakvdltozds létrehozdsdra (roncsolds, iireg kialakulaisa','
tomorodés), mint keményebb, ellendllébb kézetben. Itt a rugalmas hulldmként
kisugdrzott energia a robbantdsndl felszabadul6 energia jelentSsebb hdnyadit teszi ki.

Egyszeri modelliinkben kiszdmitottuk a laza réteg talpinak reflexids egyiitthatdjat.
Nyilvén ugyanakkora a reflexiés egyiitthatd, ha a bees6 hullim a mélybol érkezik, csak
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el§jele ellentétes. Azaz a felvett modellre -0,58. Ez mutatja, hogy a laza réteg talpa jél
reflektdl. Nemcsak a modell, hanem a tapasztalatok is azt mutatjdk, hogy 4ltaldban -0,2
és -0,6 kozotti reflexids egyiitthatékkal szdimolhatunk. A madsik igen j6l reflektdl6 hatdr
a felszin. A levegd siirlisége (g,), a kdzetek siirliségéhez (g,) viszonyitva
elhanyagolhatéan csekély, emiatt a reflexids egyiitthaté j6 kozelitéssel: -1.

A felszinen valé reflektiléddshoz természetesen kétszeri dthaladds sziikséges a laza
rétegen. A kétirdny dthaladdsra az egyszerii modellben 0,66 transzmisszids egyiitthatét
szdmitottunk ki. Ez az ért¢k dltaldban is jellemz8. Tovdbbi csokkenést okozhat a laza
réteg energiaelnyelése. Végiil azt mondhatjuk, hogy mélyrdl érkezé hullimok szimdra
a felszin és a laza réteg talpa kozelitSleg azonos jelentdségii reflektdlé feliiletek.

Ha az elsd visszaverddés a laza réteg talpin vagy a felszinen jon Iétre,
szellemreflexiérdl beszéliink. Minden valédi reflexiét azonos idSkiilonbséggel kdvetnek
a szellemreflexiok. Az id6kiilonbség a robbantGpont és a laza réteg talpa kozotti it
kétszeresének vagy a robbantépont és a felszin kozotti it kétszeresének befutdsdhoz
sziikséges idd. Ezt gyakran kovetési tdvolsignak nevezziik. A robbantépont és a laza
réteg talpa kozotti tivolsdg néhdny méter, a terjedési sebesség pedig km/s nagysdgrendii.
Emiatt a kovetési tdvolsdg néhdny ms (ms = millisecundum = 1/1000 s).

Amikor a laza réteg talpa ardnylag gyengén reflektdl, pl. reflexiés egyiitthatéja csak
-0,2, lényegesebb a felszinrdl visszaver6dd szellemreflexi6. Ennek kévetési tdvolsiga
mdr jéval nagyobb. Az eldbb becsiilt néhdny ms-hoz hozzdadandé6 a laza réteg kétszeri
(felfelé és lefelé) atfutdsihoz sziikséges id5. A laza réteg vastagsdgdra néhdnyszor tiz
méter, a terjedési sebességére 500 m/s 4tlagos értékeket felvéve kapjuk, hogy a kdvetési
tdvolsdg 50-200 ms is lehet.

Az els6 esetben a szellemreflexi6 nem kiiloniil el a val4ditél, a néhdny ms kevesebb,
mint az 4tlagos félperiédus (10-15 ms). Ha a késleltetés nagy, a szellem- és valédi
reflexidk kiilondllé beérkezéseket adnak.

Val6jdban mindkét szellemreflexié kialakul (kettds szellemreflexi6), és a laza réteg
tulajdonsdgai szabjdk meg melyik hatdsa a jelentGsebb.

A rdvid utas tobbszorosok egy mdsik véltozata az vigynevezett felszinkézeli
tobbszords. Ez a laza réteg és a felszin kozotti tobbszori visszaverGdésnek felel meg.
Lattuk, hogy mindkét széban forgé hatdr j6l reflektdl. EbbSl kovetkezik, hogy a
felszinkdzeli tobbszoros amplitidéja nem sokkal kisebb, mint azé a valédi reflexiéé,
amelyik létrehozza.

A laza réteg vastagsiga és a terjedési sebesség szabja meg, hogy mekkora
idkiilonbség van a val6di reflexi6 és "rovidutas” tobbszordsei kdzott. Vékony laza réteg
esetén az idokiilonbség kicsiny, a valddi és tobbszordsei nem kiiloniilnek el, csak a jel
alakjdnak viltozisa, "megnyiildsa” utal a tobbszor6zddésre. A tovibbi visszaverddések,
5-sz0rs; 7-szeres stb. egyre kisebb amplitid6jiak, de tovdbbi jelmédosuldst okoznak.
Hasonl6 a helyzet a mr tirgyalt vékony réteg esetéhez. Most is vigy 6sszegezhetjiik a

Jjelenséget, hogy a felszinkdzeli tobbszorosok az energia beérkezését késleltetik. Ezzel

az intenzitdst csOkkentik, a jelre jellemzd frekvenciatartomdnyt a kis frekvencidk
irdnydba toljdk el.
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A hosszi utas tobbszorosok koziil is azok a jelentSsek, amelyek a felszinen vagy laza
réteg talpdn tobbszorozddnek. Ezek az tin. egyszerii tobbszorosok. Az Osszes tobbi
réteghatdrral kapcsolatos hosszi utas t3bbszorost formacién beliili t5bbszorosnek
mondjuk. Utébbiak jelentdsége dltaldban elhanyagolhat6. Emlitettiik, hogy a reflexiés
egyiitthaték a 0,1 nagysdgrendbe esnek. Ha az alsé hatdron bekdvetkezd reflexidhoz
még két, rétegen beliili reflexi6 jdrul, ez az amplitidot tovabbi 0,1 x 0,1 = 0,01
nagysdgrendii szorz6val csokkenti.

Tovibb sziikitve a kort: az egyszerii tobbszordsok kozil is azok a jelentosek, melyek
j6l reflektdl6 hatdrr6l érkezd valddi reflexiok visszaverSdésével alakulnak ki. Tekintsiik
ismét egyszer modelliinket, melyben a két homokkd hatdrrél visszavert hullim
reflexi6s egyiitthat6jdra 0,15 értéket kaptunk. A laza réteg talpdnak egyiitthatdja -0,58.
Ha tehét a hullém a gerjesztés - réteghatdr - laza réteg talpa - réteghatdr - felszin utat
teszi meg, a tobbszords amplitid6jét a reflektdléddsok 0,15 x 0,58 x 0,15 = 0,014-re
csokkentik. Ez ugyan kicsiny érték, de még elég nagy ahhoz, hogy a tobbszords
reflexiot észleljiik és rogzitsiik.

Az egyszerfi tobbszorosok kiiléndsen akkor okoznak problémat, amikor beérkezésiik
idején nincsen valédi reflexi6. A hullimok energidjdnak az el6z5 fejezetben
korvonalazott gyors csokkenése miatt a miiszer dgy miikodik, hogy erésitését dllandéan
véltoztatja. Ezzel teszi lehetdvé a halk visszhangok feljegyzését. A miiszer természetesen
azt a jelet erdsiti megadott szintig, amit éppen megkap. Ha a gyenge tobbszdrds
beérkezése tdjan van valédi reflexi6, ennek egy nagysdgrenddel nagyobb amplitidéja
nem engedi érvényesiilni a t3bbszorost. Ha azonban nincsen ebben az idSben val6di
reflexié, a miszer a tobbszdrost erfsiti. Megjegyzends, hogy valamivel nagyobb
reflexi6s egyiitthatok “esetén a tdbbszorosre jellemzo amplitidé nagysdgrendje
megegyezhet a gyenge reflexiok amplitiddjdnak nagysdgrendjével is.

Az egyszer(i tobbszdrdsok beérkezési ideje — a robbantponttal egybeess és
vizszintes réteghatirok esetén — nyilvdn a megfelel§ val6di reflexick beérkezési iddinek
kétszerese. Ez segithet a tobbszords reflexié felismerésében és figyelmen kiviil
hagydsdban. A formdci6n beliili t3bbszorosokre azonban ilyen egyszerii kapcsolat nem
adhaté meg.

Amikor hasznos hulldmokat, mélybe sugdrzott jeleket keltiink, nem tudjuk elkeriilni
felszini zavarhullimok kialakuldsit sem. Helyesebb volna kiilonb6zd hulldmok
csoportjdr6l beszélni, hiszen szdmos kiilonbozd felilleti hullim keletkezik. Jelenlegi
céljainkra elegendd azonban a felszini zavarhullim Ssszefoglal6 elnevezés. A szeizmika
héskordban taldl6an felszinhullimzdsnak (ground roll) nevezték a kiilonb6z6 hulldmok
Osszefonédé csoportjat.

A felszini hullimokra jellemzd, hogy a részecskék elmozduldsa a mélység
ndvekedésével gyorsan csokken. Az energia lényegében a felszin mentén terjed. Emiatt
az amplitidé lassabban csokken, mint goémbhullim esetén. Tovdbbi lényeges
tulajdonséguk, hogy terjedési sebességiik kicsiny, 350 m/s és 600 m/s kozé esik. A
feliileti hulldm frekvenciatartomdnya valamivel alacsonyabb a jelekénél. A domindns
frekvencia 4ltaldban 10 Hz és 15 Hz k6zott van.
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25. dbra. Felszini zavarhulldmok szeizmikus felvételeken. Amplitidéjuk nagy, frekvencidjuk és sebességiik
j6val kisebb, mint az elsS beérkezésé vagy a reflektdlt hullimoké. A zavarhullimok egy széles, a felvételen
végigvonuld sdvban teljesen eifedik a reflexids beérkezéseket
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A feliileti zavarhulldmot is jelentdsen csGkkenteni kell, mert amplitiddja elég hosszan
j6val nagyobb lehet a mélybdl érkezé gyenge reflexios jelek amplinidéjdndl. A 25. dbra
jellegzetes zavarhullim csomagot mutat be. Az amplitid6 lithatéan elég hosszan,
mintegy 500 ms idGtartamban elég nagy marad.
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A ZAVAROK CSOKKENTESENEK ELVE: A JELEK OSSZEGZESE

A jelek (valédi reflexiok) és zajok (tobbszords reflexick) elkiilonitéséhez, az egyik
kiemeléséhez vagy a mdsik elnyomdsdhoz arra van sziikség, hogy valamilyen
tulajdonsdgukban eltérjenek egymdstdl, és ennek felhaszndldsdval megkiilonbdztethessiik
ket. Ilyen tulajdonsig van. A tSbbszorosen reflektdlt hullim, \tjdnak legaldbbis egy
részét kisebb sebességgel teszi meg, mint az azonos idSben érkez6 valédi reflexio.

Eddig csak merdleges beesést és egyetlen, a robbantépont melletti geofont
tekintettiink. A tulajdonsdg felhaszndlhat6sdga csak akkor értheté meg, ha t5bb felvevit
helyeziink el. Eldrebocsatjuk, hogy a sebességkiilonbség miatt a robbantépont melletti
geofonndl még egyszerre jelentkezd valédi reflexi6 és tobbszoros reflexié a tdvolabbi
felvevokhSz mir kiilonbzd idokben érkezik. Tételezziik fel, hogy a valddi reflexidk
kozotti idokiilonbségeket megsziintetjiik gy, hogy a csatorndkat idSben "eltoljuk”.
Amikor a val6di reflexidk beérkezései azonos id6hoz keriilnek, a tébbszorosok kozott
még idokiilonbségek maradnak. Az eltolt csatorndk Osszegzése a valddi reflexikat
kiemeli. A miiveletsorozat eredményessége attol fiigg, milyen j6l sikeriil helyre tolni
(azonos fdzisba hozni) a valédi reflexidkat és ugyanakkor milyen id6toldsok maradnak
a t6bbszorosok kozott.

Az alapelv az, hogy azonos (vagy kdzel azonos) fazisd beérkezések Gsszege nagyobb,
mint eltérd fizisi beérkezések Osszege.

A kiilonb6zd sebességek szerepe pedig az, hogy mig jol vdlasztott eltolds sorozattal
a valédi reflexidkat azonos helyzetbe hozzuk, a tobbszorosok kozott éppen kisebb
sebességiik miatt beérkezési idokiilonbségek maradnak.

A 26. dbra (a) részén a valédi és tobbszoros reflexiok sorozatdt ldtjuk a valédi
reflexiék azonos fazisba hozatala el6tt. Az dbra (b) része mutatja azt a helyzetet, amikor
a val6di reflexiok azonos id6hoz keriiltek. A legalsé (¢) gorbe az 6sszegzés eredménye
osztva a csatorndk szdmdval. Mig az (a) és (b) dbrdkon a valédi és tobbszords azonos
amplitiddju, a (c) dbra egyetlen szeizmikus Gsszegcsatorndjén a tobbszorés amplitiddja
madr jelentsen kisebb.

Az elv megjegyzésre érdemes, mert szimos mds esetben is haszndlhaté. Példdul
tovdbbi szeizmikus alkalmaz4si lehetdség a felszini zavarhullim csGkkentése. A nagyobb
mélységbdl reflektdlt hulldmok egymdshoz kozeli felvevokhoz csaknem azonos idGben
érkeznek be. A feliileti zavarhulldm kis terjedési sebessége miatt adott idSpillanatban
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26. dbra. A t3bbszorosok csokkentésének elve: a valédi reflexiGkat azonos idSponthoz "toljuk el”; a

tobbszorosok kozott az eltolds utdn is maradnak idSkiilonbségek. Emiatt az 8sszegzés a valddi reflexidkat

kiemeli: (a) val6di és tobbszords reflexiék 12 csatorndn, (b) valédi és tobbszords reflexiék 12 csatorndn,

miutdn a valédi reflexiék beérkezési idGit megfeleld toldsokkal azonossé tettiik, (¢) 12 csatorna dtlaga
(=0sszeg osztva 12-vel)

ugyanezek a felvevok (geofonok) a zavar kiilonbozd fizisu részeit érzékelik. Ha még
elég sok geofon jelét 5ssze is adjuk, a kézelitdleg azonos fazisban 16v5 reflexick erdsitik
egymdst, mig a zavarhulldm a nem fézishelyes Gsszegzés miatt gyengiil. A javulds dra
az, hogy egyetlen geofon helyett sokat, a geofonok egész csoportjat kell hasznalni. A
Jelenlegi kutatisban valéban mindeniitt geofon csoportokkal mémek. Ezeknek nem
egyetlen, de egyik legfontosabb haszna a felszini zavarhulldm cs6kkentése.

Az elmondottak szemléltetésére tekintsiink egy egyszeri példdt. Tételezziik fel, hogy
a reflektdl6 hatdr 2 km mélységben van és fogadjuk el a gdmbhulldm kozelitést. A sik
hatdrrél reflektdlédott gdmbhulldm olyan, mintha a hatdr alatt 4 km-re elhelyezkedd
pontbdl, az gynevezett virtudlis robbantépontbdl indult volna. A robbantds mélységét
(néhdnyszor: 10 métert) a 2 km mélység mellett elhanyagolhatjuk. Tételezziik fel azt is,
hogy a hatdr felett az dtlagos terjedési sebesség 3 km/s. A reflektdlt hullim a
robbantéponthoz emiatt 1,333 s alatt ér vissza.

A zavarhullimot is egyszer(sitsiik. Legyen terjedési sebessége 450 m/s, frekvencidja
15 Hz. A két adatb6l kovetkezik, hogy hulldimhossza 30 méter.
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Amikor a reflexié a felszinre érkezik, a zavarhulldm mdr 600 méterre van a forrdst6l.
600 méternél valamivel nagyobb tdvolsdgban taldlkoznak. A 600 méter kérnyezetébe esd
néhdny tdvolsdgra a reflexid beérkezési idSi a kovetkezok:

600 méter 1,3482 s
610 méter 1,3487 s
620 méter 1,3393 s
630 méter 1,3498 s
640 méter 1,3493 s
650 méter 1,3508 s

Osszesen 50 méter tdvolsdgon a beérkezési idSk kozotti kiilonbség mindSssze 2,6 ms.
Az is l4tszik, hogy az iddk kozel linedrisan novekszenek, a reflektdlt hullim felszin
menti litszélagos terjedési sebessége: 19,2 km/s. Ez a felszini zavarhullim (val6di)
terjedési sebességének tobb mint negyvenszerese. Képzeljiik el, hogy egyetlen geofon
helyett 6 geofonbdl 4116 csoportot helyeziink el. A geofonok egymdst6l 5 méter
tdvolsdgban vannak, és jeleiket 5sszeadjuk. A teljes csoport mérete igy éppen a felszini
zavarhulldm hulldimhosszdval egyezik meg. Emiatt a felszini zavarhulldm kidtlagolédik,
a csoport Osszegjelében nem szerepel. Ugyanakkor a csoport egymdst kovetd
geofonjaiban a reflektdlt jelek 1 ms-ndl kisebb kiilonbségekkel érkeznek (az elsG és
utols6 geofon beérkezési idbi kozotti eltérés 1,3 ms). A kozel azonos fazisban 1€v6 jelek
Osszegzése a csoport kimenetén kozelitbleg az egy geofonhoz érkezd jel hatszorosdt
eredményezi. Ehhez természetesen arra is sziikség van, hogy az dsszegzendd reflektalt
jelek viltozdsa ne legyen szdmottevs a kozottik 1évo iddkiilonbségek alatt. Azonban
littuk, hogy a jelek periédusideje kozelitdleg 25 ms - 30 ms és ehhez képest az 1,3 ms
idokiilonbség valéban elegend6 kicsiny.

A példa a val6sdgnél kedvez3bb képet fest. Mivel a zavarhulldmcsoport kiilonb6z5
sebességgel terjedd, kiilonbdz5 hullémhossznisdgi Gsszetevokbdl 4ll, pontosan nem tehetd
zérussd. Mindenesetre a geofoncsoporttal jelentSs csdkkenés érhet6 el.

A fdzishelyosszegzés elve a jel kiemelésére a feliileti zavarhulldm elleni kiizdelemben
is j6l mikodik.
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RETEGHATARRA FERDEN BEESO SIKHULLAM

Az eddigiekben csak a hatirra merGlegesen érkezd sikhullimokkal és
g6mbhulldmokkal foglalkoztunk. Célunk az volt, hogy felmérjiik a szeizmikus kutatds
lehetdségeit. A becslésekbdl kideriilt, van remény arra, hogy visszaverddéseket kapjunk
a kiilonb6z6 réteghatdrok felszinérSl. A reflexiék azonban igen gyengék, kismértékben
a reflexiés egyiitthat6k és az energia folytonos "osztéddsa" miatt; jelentdsebb mértékben
a gombi sz6rédds €s nagyobb tdvolsigokon az elnyelddés hatdsdra.

A hullim spektrumdt, azaz kiilonb5zd frekvencidji OsszetevGk szerepét a jel
felépitésében a gerjesztés és az energiaelnyelés szabjdk meg. Alacsony (10 Hz alatti)
frekvencidjui OsszetevOk alig vannak, mert ilyeneket a robbantds nem kelt. Magas
frekvencidk (100 Hz felett) pedig azért nincsenek, mert ezeket a kézetek elnyelik.
Mindenképpen vannak zavar6 hullimok. Két lényeges zavarhullimot ismertiink meg:
a tobbszords reflexiGkat és a felszini zavarhulldimot. Csokkentésiik moédszerét is
vizsgdltuk. Ennek lényege a "valédi” reflexidk fézishelyes Gsszegzése.

A reflexiék amplitid6jat azonban egy tovdbbi tényezd is befolydsolja: a hulldm
beesési szoge. Emiatt kell roviden foglalkoznunk a réteghatirra ferdén beesd
sikhulldmmal.

Ha longitudindlis hulldm sik réteghatdrra érkezik és beesési szoge nem derékszog,
négy kiilénbdzd hulldmot hoz létre: visszaver5dd longitudindlis és transzverzilis, illetve
dthaladé longitudindlis és transzverzilis hulldmot. Ezt az esetet mutatja be a 27. dbra.
Egyel6re foglalkozzunk csak a longitudindlis hulldmokkal.

A visszavert hullim szGge megegyezik a beesési szoggel, az dthaladé longitudindlis
hulldm szdge pedig a sebességek viszonyitdl fiigg:

sina _"1
sing v,

Ez az Osszefiiggés Snellius—Descart-torvény néven j6l ismert a fényhulldmok
terjedésével foglalkozo optikdbdl.
A keltett transzverzilis hulldmok szdgére hasonld kapcsolatok {rhaték fel.
MerGleges beesés esetén transzverzdlis hullimok nem keletkeznek. Emiatt ezeket
el6z0 becsléseinkben joggal elhagyhattuk.
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27. dbra. Amikor a beesési sz0g (o) zérustdl kiilonb5zd, a beesd hullim két visszavert és két dthaladd
hulléimot hoz létre. A hullimok terjedési .irdnyainak a feliilet normadlisival bezdrt szdgeit a
Snellius—Descartes-tdrvény szabja meg. A két szildrd kdzeg hatdrfeliilete az dbra sikjdra merSleges

Eddig a visszavert hullimok amplitidGjdnak szimitdsdban is merSleges beesést
tételeztiink fel. Merblegestdl kiilonboz0 irdnyd beesésnél az egyszerii képletek mdr nem
alkalmazhaték, hiszen ilyenkor a bees6 hulldm energidjdnak egy része a transzverzilis
hullimok gerjesztésére forditédik. A megoszlds és ezzel egyiitt a reflexiés €s
transzmissziGs egyiitthatok értéke is fiigg a beesési szogtol.

A 28, 4brdn a kiilonb6z5 tipusi hullimokra jut6 energidt tiintettiik fel a beesési sz6g
fiiggvényében. A beesd hullim energidjdt vdlasztottuk egységnek. A hatérfeliilet két
oldaldn elhelyezkedé kozegek rugalmas tulajdonsdgai a kovetkezdk: longitudindlis
hulldmok terjedési sebességei 3200 m/s és 5200 m/s (a felsd kozegben kisebb a
sebesség), a transzverzilis hullimok terjedési sebességei 2000 m/s és 3000 m/s, a
stirliségek 2400 és 2650 kg m™.

A kozel merdleges beesésekre (0°-t6l mintegy 20°-ig) mind a visszavert, mind az
dthaladé transzverzilis hulldm energidja igen kicsiny. Kozelitdleg 38°-ndl elériink egy
kritikus szoget. A kritikus sz6g utdn dthaladé longitudindlis hulldm nem keletkezik, mert
sin 3 egységnél nagyobb nem lehet. A beesé hulldim energidja ezutdn a kritikus sz6g
utdn mdr csak hdrom részre oszlik: a visszavert longitudindlis és transzverzilis
hulldméra és az dthaladé transzverzilis hulliméra. Figyeljiik meg, hogy tetszbleges szg
esetén az energidk Osszege egységnyi. Ez az energia megmaraddsdnak torvényét fejezi
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ki. A két bal oldali 4brdbél az is ldtszik, hogy kis beesési szogekre — kozelitoleg 20°-ig
— nincsen jelentds eltérés a merSleges beesésre szimitott egyiitthatoktol.
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28. dbra. A reflekiilt és 4thaladé longitudindlis és transzverzélis hulldmokra juté energia a két kozeg
tulajdonségain kiviil lényegesen fiigg a beesési szogiBl. A négy tipusra jut6 energidkat adjuk meg a beesési
sz8g figgvényében. A kritikus szdgnél az 4thaladé longitudinilis hullim megszinik. A szeizmikus kutatdsban,
az esetek dontd tobbségében 20° vagy annil kisebb beesési szdgek fordulnak el§

A gerjesztett transzverzilis hulldmok egy kellemetlen kovetkezménye, hogy tovdbb
novelik a lehetséges beérkezések szdmdt. A tObbszorosokon kivill transzverzdlis
tobbszorosok is lehetségesek. Elvileg a kétféle terjedési m6d minden lehetséges
kombindciéja eléfordulhat. Szerencsére a réteghatdrokra kozel merdlegesen terjedd
hullim esetén a transzverzdlis hullimok amplitidéi kicsinyek. Emiatt a tovdbbiakban
nem is foglalkozunk veliik. De j6 emlékezni arra, hogy valdjdban csak kozel merdleges
beesésnél hanyagolhaték el. Azaz csak akkor, ha a kozel vizszintes réteghatirok
sorozatdt a rétegek mélységéhez,viszonyitva kicsiny robbantépont-észlelés tdvolsdgok
mellett vizsgéljuk.

MENETIDGGORBE

Bevilt médszeninket kovetve vizsgdljuk elGszor a legegyszeriibb esetet, vizszintes
rétegek sorozatdt. Tekintsiink el a felszink6zeli szabdlytalansdgoktdl is. Vizszintes
felszinre helyezett forrds esetén a reflektdlt hullim vitjit a 29. dbra mutatja be. A
hatdrokon a Snellius-féle torési torvényt vettilk figyelembe. Mivel a rétegekben a
terjedési sebességek egyre nagyobbak, a sugarak a beesési merdlegessel egyre nagyobb
szogeket zdrnak be.
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29. dbra. A reflektilt hullim tja vizszintesen rétegzett kozegben

Adott réteghatdrrdl reflektdlédott hulldimok felszinre érkezési pontjai és az ezekhez
tartozd beérkezési idGk sorozata adja meg az iin. menetidGgorbét.

A menetidG6gorbe csak a legegyszeriibb esetekben fejezhetd ki a forrds és észlelés
felszini tdvolsdgdt és a beérkezési id6t tartalmazé képlettel. Az egyik ilyen eset a
vizszintes hatdrrél visszavert hullim.

A szdmitds folyamatdt és a haszndlt betiik jelentését a 30. dbra adja meg.

A tovédbbi réteghatdrokra azért nem kaphatunk egyszeri #(x) kapcsolatot, mert a
sebességek viszonya és a beesési szogek bonyolult médon befolydsoljdk mind az adott
szoggel indulé hulldm felszinre érkezési szogét, mind a teljes it megtételéhez sziikséges
id6t. '

Nem részletezett szimitisok szerint a tovdbbi hatdrokrél eredd reflexick
menetiddgorbéi j6 kozelitéssel
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2
t(x)= ‘31*“5‘—2
(V.")

_ alakuak, ahol ¢, a beérkezési id6 a forrdshoz és v, az tigynevezett dtlagnégyzetes
sebesség. A beérkezési id6 a forrdshoz:

Ebben h, az i-edik réteg mélysége, v, pedig az dtlagsebesség.

A tix)

x2

2
Y

to=2H/V t2(x)=t3+

valédi forras

AN

L

WL X

x

virtualis forras

30. dbra. A forristél x tévolsigra elhelyezett felvevdhoz ugyanannyi idG alatt érkezik be a réteghaujl:ré’l
visszavert hulldim, mint ha a virtudlis robbantSpont és felvevd kozitti utat tette volna meg. A beérkezési idd
a forrds és felvevs kozotti tivolsag fiiggvénye
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Foglalkozzunk most egy keveset a két sebességgel. Az 4tlagos sebesség a kdznapi
életbdl j61 ismert fogalom. Tegyiik fel, hogy egy it kiilonb625 szakaszait kiilonbozd
sebességekkel tesszilk meg. A teljes ut megtételéhez sziikséges idé a szakaszok
befutdsdhoz szilkséges iddk Osszege. Az dtlagsebesség a teljes it és a teljes id6
hdnyadosa. Mdsképpen fogalmazva: ha mindvégig az 4tlagsebességgel haladunk, az utat
ugyanannyi id6 alatt tessziik meg, mint a szakaszonként véltozé sebességgel. Az
elnevezés logikus és az 4tlagsebesség az elmondottak alapjin egyszeriien szdmithaté.

Az ut szakaszai esetiinkben a rétegek vastagsigai. A teljes futdsi id6 a részidék
Osszege:

T=t,+1,+...+1, .

A teljes iit pedig az i-edik réteghatir mélysége: h; . Az dtlagsebesség ezek alapjan:

Ha az dtlagsebességet az egyes rétegekben érvényes sebességgel akarjuk kapcsolatba
hozni, csak azt kell felhaszndlni, hogy a rétegvastagsdgok (= megtett utak) a sebességek
€s a hozzdjuk tartoz6 dthaladdsi idSk szorzatai. Emiatt

h=vt, Wyl +. vt

’

A teljes id6t is az 4tfutdsi idokkel kifejezve kapjuk, hogy

v vltl +V212+... +V11i

i
LA,

Az 4tlagsebesség silyozott dtlagoldssal kaphaté. Az egyes rétegekben érvényes
sebességeket az dtfutdsi idokkel kell silyozni.

Erdemes szimitani néhdny egyszer(i esetre az dtlagsebességet, ugyanis — mint l4tni
fogjuk — az 4tlagsebesség kozelebb van a kisebb terjedési sebességhez, mint
gondolndnk. Az egyszeriség kedvéért vizsgdljunk csak hdrom, azonos vastagsigi
réteget. Ha mindegyik 1 km vastag és a terjedési sebességek 1 km/s, 1,5 km/s és 2
km/s, az dtfutdsi idok: 1s, 2/3 s és 1/2 s, a teljes 4tfutdsi id6: 1 + 2/3 + 1/2 = (6 +
4 + 3)/6 = 13/6 s . Végiil az itlagsebesség (teljes it osztva a teljes idGvel):

3km
=——=]1,38km/s.
v T km/!

—s
6

Litszik, hogy az 4tlagsebesség nem egyszeriien a hdrom sebesség 4tlaga, hanem anndl
kisebb.

67



Még jobban l4tszik ez a jelenség, ha csak két réteget vizsgdlunk. Ha a rétegek ismét
azonos vastagsiguiak, az 4tfutdsi idok Osszege

T:-’l +.£l_ .
Vi ¥,
Az 4tlagsebesség pedig ennek alapjdn
v=__2}_‘—= 2
hoph 1,1

Vi Vv, V1 W

Az 4tlagsebesség a két sebesség tn. harmonikus dtlaga. Ez mindig kisebb, mint a
szémtani 4tlag — kivéve azt az esetet amikor v, = v, és emiatt mindhdrom mennyiség
azonos.

Az 4tlagsebességet emiatt nem noveli jelentSsen, ha egy-egy szakaszon nagy a
sebesség. Hasonl6 megfigyelést a kozlekedéssel kapcsolatban mindenki tehetett. Nem
&r sokkal kordbban célhoz az, aki néhdny szakaszt nagyon gyorsan tesz meg. A
vonatoknak is szinte lehetetlen behozni azzal a késést, hogy bizonyos szakaszokon
nagyon gyorsan haladnak.

Az édtlagnégyzetes sebesség definicidja egy vonatkozdsban hasonlé az
atlagsebességéhez. Ismét siilyozott dtlagrél van sz6. A silyok az dtfutdsi iddk, de ezeket
a sebességek helyett azok négyzetére alkalmazzuk. A sebességek négyzetének az dtfutdsi
idokkel silyozott dtlaga adja az 4tlagnégyzetes sebesség négyzetét, azaz

2 2 2
)= Vit HVpt t Vi,
; .

R §

Az dtlagnégyzetes sebességben a nagyobb sebességek szerepe jelentGsebb a
négyzetreemelés miatt. Emlitésreméltd az is, hogy az 4tlagnégyzetes sebesség mindig
nagyobb az dtlagsebességnél.

Ennek illusztrdlisdra a két el6zd egyszerd példa adataival szimitsuk ki az
atlagnégyzetes sebességet is. A sebességek négyzetei az elsd esetben:

1 km?/s?, 9/4 km%/s* és 4 km?/s.

Az dtfutdsi idok véltozatlanul 1's, 2/3 s és 1/2 5. Emiatt:

(1km?/s?) 15 +(9/4km?/s?)2/3s +(4km?/s?)1/2s _ 27km2’

"2 _
¢ 1s+2/3s+1/2s 1382
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v*=2,08km/s.

A midsodik példdban a sebességek négyzetének silyozott 6sszege, ahol a silyok ismét
a h/v, és h/v, itfutdsi idok:

2h 2h
Vl;_+V27 v, +V,
(V‘)2= 1 2 172 =V1V2.
bk, 1.1
vl vz vl V2

Az egyszerii kétréteges példdban az 4tlagnégyzetes sebesség a két sebesség mértani
dtlaga:

‘-—
v = vlvz.

A mértani kozép és harmonikus kozép kozotti kapesolat alapjdn — legaldbbis az
egyszer(i példiban — vildgos, hogy tetszbleges v, és v, sebességek esetén az
4dtlagsebesség kisebb vagy legfeljebb egyenld az dtlagnégyzetes sebességgel:

vevh.

Tudjuk ugyanis, hogy a mértani k6zép. mindig nagyobb a harmonikus kdzépnél, kivéve
azt az esetet amikor a kdzepelt mennyiségek megegyeznek egymdssal.

Amit a két egyszeri példa csak illusztrdlt, pontosan be is bizonyithaté: az
dtlagnégyzetes sebesség mindig nagyobb az dtlagsebességnél.

Az eltérés mértékét a rétegvastagsdgok és terjedési sebességek befolydsoljdk. Két
tovdbbi dbra illusztrdlja a kiilonbségeket. Az elsd, a 31. dbra kétréteges esetre
vonatkozik. A rétegek vastagsdgainak hdnyadosit RV, a rétegekben mért terjedési
sebességek hdnyadosdt RS jeloli (RV = h,/h,, RS = v,/v;). Az RV és RS beveze-
tésének eldnye, hogy ezzel a két véltozéval nagyon sok kiilonb6zd modell irhaté le. Az
dbra az dtlagnégyzetes sebesség és dtlagsebesség hdnyadosdt adja meg a sebességek
hdnyadosdnak fliggvényében, kiilonbozd rétegvastagsdg hdnyadosokra. Mint ldthaté, a
legnagyobb eltérés akkor van, ha a két réteg vastagsdga azonos (RV = 1).

Az dtlagnégyzetes sebesség anndl nagyobb az dtlagsebességnél, minél jobban eltérnek
a két rétegben mérhets terjedési sebességek egymaistol.

Természetesen nincsen kiilonbség, ha a két sebesség azonos, emiatt az Gsszes gorbe
az RS = 1 (v, = v,) pontbdl indul.

A kovetkezd, a 32. dbra mdr gyakorlathoz kézeli modellre vonatkozé szdmitdsokkal
illusztrdlja a két sebesség viszonydt. A bal oldalon az egyes rétegekben mért terjedési
sebességeket tintettiik fel. 300 ms idGtartami részenként dllandé a sebesség. A
szdmitdsok egyszeriisitése szempontjdbol ez kedvezdbb kozelités, mint az azonos
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31. dbra. Az dtlagnégyzetes sebesség és 4tlagsebesség viszonya kétréteges modell esetén. A  vizszintes
tengelyen a modell két rétegében mért két sebesség hdnyadosa (jele: RS), a fliggleges tengelyen az
dtlagnégyzetes és dtlagsebesség hdnyadosa szerepel. A gdorbék melié irt szdmok a rétegek vastagsdgainak

hdnyadosét adjék meg
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32. dbra. Az dtlagsebesség (v) és dtlagnégyzetes sebesség (v,") viltozdsa az idS fiiggvényében, ha a
rétegekben a sebesség a bal oldali modell szerint véltozik

vastagsdgu rétegek feltételezése. A sebességek eltérései miatt a modellnek kiilonbozd
vastagsdgu rétegekbdl 4ll6 rétegsor felel meg.
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Az dtlagsebességek (v) és az dtlagnégyzetes sebességek (V) értékeit ismét az idS
fiiggvényében dbrdzolva kapjuk a 32. dbra jobb oldaldn ldthat6 két gorbét. Az .
dtlagsebesség mindig kisebb az dtlagnégyzetes sebességnél.

Ha ismerjiikk az i-edik és (i-1)-edik réteghatdr és felszin kozotti terjedésre vonatkozé
dtlagnégyzetes sebességeket, szdmithatjuk a terjedési sebességet a két réteghatdr kozott.
Ennek komoly gyakorlati jelent3sége van, mert a sebességbdl a réteghatdrok ko6zotti
kdzetek tulajdonsdgaira lehet kovetkeztetni.
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AZONOS KOZEPPONTU CSATORNAK

A jelenlegi reflexi6s szeizmikus gyakorlat az el6z6 fejezetekben leirt elveken alapul.
A méréseket vonalak mentén végzik, eredményeiket mdgnesszalagra rogzitik és ezeket
késSbb szdmitégéppel dolgozzik fel.

A feldolgozds egyik lényeges célkitiizése a szabdlyos és rendezetlen zajok
csOkkentése. Ezek érdekében azonos fizisba kell hozni, majd Gsszegezni kell a valédi
reflexiékat. Ekozben a tobbszoros reflexiék nem kerlilhetnek azonos fizisba, mert az
Osszegzés elveszti értelmét, ha a szabdlyos zajt is erSsiti. Emiatt az Osszegzésben csak
kiilonbozd robbantépont-észlelés tdvolsdgokkal felvett csatorndkat haszndlhatunk;
egyébként a valédi és tobbszoros reflexick nem vdlaszthat6k el egymdstél. A valédi
reflexiék azonos idGpontba toldsa nem konnyii feladat. Megolddsdt segiti, ha tSbb
robbantds jeleit azonos pontban észleljiik, illetve egy-egy robbants jeleit tGbb pontban
is regisztréljuk. Erre az elvre épiil a-mérések végrehajtdsinak rendszere. Az eléggé
bonyolult mérési rendszer bemutatdsa elStt ismerjiik meg a rendszer alapelemét, az
azonos kdzépponti csatorndk sorozatit!

Vizsgéljuk ismét el6szor a legegyszeriibb esetet, vizszintes hatdrokat, vizszintes
felszint és tekintsiink el a laza rétegtdl is. Helyezziik el a robbantSpontokat és észlelési
pontokata C kdzéppontra szimmetrikusan. Az azonos szimmal jellt robbantépontok
és észlelési helyek kozéppontja tehdt azonos. Innen ered a mérési elrendezés neve.

Feltételezve, hogy még a legnagyobb robbantGpont-észlelési pont tdvolsdg is elég
kicsiny ahhoz, hogy a terjedést kzel merSlegesnek tekinthessiik, a rétegzett kozeget
homogén kozeggel helyettesithetjiik. A 33. dbra ezt a kdzelitést mutatja be. Az el6z6
fejezetben ismertetett kdzelités szerint a robbantéponttél x tdvolsdgban a beérkezési
1d6:

2
t= t2+_x_

X 0 (v)’ .

Ha a robbantdst a C kozéppontban végeznénk és ugyanott is észlelnénk, 7, beérkezési
idot kapndnk. (v az dtlagnégyzetes sebességet jeloli.) A mérés elvégezésekor azonban

sem f, sem v nem ismeretes, hiszen mindkettd szimitisdhoz ismerniink kellene a
rétegvastagsdgokat és rétegsebességeket.
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melyseg

33. dbra. Azonos kdzépponti csatorndkat kapunk, amikor a gerjesztés és észlelés felezGpontjai egybeesnek.

Ha a visszaverd feliilet és az 8sszes felette elhelyezkedd feliilet vizszintes, a reflektdld pont is azonos és a

k62z6s kozéppont (C) alatt helyezkedik el (bal oldal), ha a feliiletek dSlése nem z€rus a reflektdléddsi pontok
kozott lényeges kiilénbségek vannak (jobb oldal)

Ha sok ponton mériink és a regisztrdtumokon egy reflexié ¢, beérkezési idGit jol
kijeloltik, #, és v is szdmithat6. Ugyanis elegendd ha tudjuk, milyen jellegii 7, és x
kapcsolata. Vizsgdljuk az eredeti Osszefiiggés helyett annak négyzetét

2
2_2 X
=ty +—

e

Az Ssszetartoz6 (1,, x) parokat egy olyan koordindta-rendszerben dbrdzolva, melynek
mindkét tengelye négyzetes fiiggvény szerint skildzott, egyenest kapunk. Ennek
tengelymetszete 1, d6lése pedig a v-re jellemzG. A sebesség névekedése a délés
csOkkenésével jdr.

A sebesség meghatdrozdsdnak ez az egyik legrégibb mddszere. Ha a rétegek
vizszintesek, a kapott sebesség az dtlagnégyzetes sebesség.

A v, 1, parok alapjdn gynevezett sebességfiiggvényt szerkeszthetiink. A szerkesztés
néhany j6l felismerhetd reflexi6 adatdra tdmaszkodik, de az eredmény mds idkre is —
bar csak kozelitéssel — megadja az atlagnégyzetes sebesség értékét. Ha tetszlleges
iddben érvényes sebesség rendelkezésre dll, a val6di reflexikat mir azonos fdzisba
tudjuk hozni.

Az x tdvolsdgban észlelt csatorna beérkezéseit iddben el kell tolni ugy, mintha a
beérkezéseket a kozds kozéppontban észleltik volna. Az alkalmazandé eltolds az
4tlagnégyzetes sebesség ismeretében minden ¢, idGben szdmithatd.

Mivel az eltolds fiigg a ¢, beérkezési id5t5] "dinamikusan viltozik", emiatt dinamikus
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korrekciénak nevezziik. Mdsrészt olyan véltoztatdst akarunk elérni, mintha vizszintes
réteghatdrrSl pontosan rd merdleges tton terjedd hulldim beérkezését észlelnénk. Innen
ered a korrekcié mdsik neve: normdl korrekci6.

Az eltolds kis id6knél jelentds, majd fokozatosan csOkken. Emiatt a korrekcié a
csatorna nem egyenletes nyujtdsdt okozza.

Kiilondsen nagy x tdvolsdgok és kis ¢, idOk esetén jelentSs a megnynilds.
Megjegyzendd, hogy tilsdgosan nagy x tdvolsdgokban észlelt reflexidk kezdGpontjait
hidba hozzuk azonos iddpontba, alakjuk ekdzben olyan sokat vdltozik, hogy az
Osszegben mdr nem célszerd figyelembe venni Sket.

|
|
|
|
t

° |
| -
]
I
|
1 X

tavolsag
A -~ felszin
Y4
X\ @,
AN s, Vi
AN \// N\
tobbszorost
létrehozd
V2>V hatarok
egyszerest

34. dbra. A "valédi", azaz egyszeres reflexival (1) az észlelés helyére azonos idSben érkezd felszini

t6bbszdros (2) Gtjai és a zérustdl eltérd gerjesztés — észlelés tivolsdgokon a kdzotiik kialakuld idokiilonbség

magyardzata. Mivel a sebesség novekszik (bal als6 4dbra), a valédi reflexi6kra jellemz5 sebesség nagyobb,
emiatt a valédi reflexié hiperboldja "laposabb”

Vizsgdljuk meg, hogy a korrekcié utdn hovd keriilnek a csokkentend6 tobbszorés
reflexidk!
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A felszini t6bbszrés reflexié beérkezési ideje a robbantéponthoz éppen kétszerese az
azonos mélységii feliiletrdl eredd val6di reflexiéénak.

A 1, idSben érkez6 felszini tobbszorosre jellemz6 v (dtlagnégyzetes) sebesség emiatt
akkora, mint a (2,/2) beérkezési idejii val6di reflexié dtlagnégyzetes sebessége. Ez az
érték pedig kisebb, mint a 7, idben érkez6 valédi reflexi6 dtlagnégyzetes sebessége.

A dinamikus korrekciban a tobbszOrds reflexiéra a sziikségesnél kisebb eltoldst
alkalmazunk. Igy a t6bbszorGs valamennyire "korrigédlatlan” marad, nem "egyenesedik
ki". Az eltérés anndl nagyobb, minél nagyobb kiilonbség van a sebességek kozott.

A kiilénb6zd csatorndkon beérkezs tobbszorosok kozott faziskiilonbség jon létre. A
fazistolds fiigg az x tdvolsdgtol és a 1, robbantSponti beérkezési idtdl, de tartalmazza
a sebesség viltozdsdnak hatdsit is.

A 34. dbra egy mélyebb réteghatirrl érkezd valédi reflexié és egy felszini
tobbszdros reflexié utjdt mutatja be. Az (1)-gyel jellt valédi, és (2)-vel jelSlt tobbszoros
beérkezési idGi a robbantSpontban megegyeznek. A tSbbszords menetidégorbéjére
Jellemz6 dtlagnégyzetes sebesség megegyezik a #,/2 robbantSponti beérkezési idejii
valddi reflexidra jellemzs atlagnégyzetes sebességgel. A menetid3gorbéket az dbra jobb
oldala mutatja be.

A dinamikus korrekcidk hatdsdt j6l érzékeltetjiik, ha azt mondjuk, hogy elvégzésiik
utdn a csatorndk valddi reflexi6i olyan helyzetbe keriilnek; mintha mindegyik csatornét
a k6z0s kozéppontban mértiik volna.

Valgjdban csak toreksziink arra, hogy a valédi reflexidk beérkezési iddit azonossd
tegyiik. A pontosabb képhez hozzitartozik még az is, hogy ekdzben a jelek alakja
megvdltozik, a ferde vagy gorbiilt hatdrokrél visszaver3ds jelek mégsem keriilnek
azonos iddpillanathoz stb. Egyszerii id5toldsokkal nem lehet azonoss4 tenni a kiilonbozd
utakat befuté hulldmokat!

Mindegyik zavaré hatds elhanyagolhat6 azonban a felszin egyenetlenségei és a
kiilénbdz8 robbantési mélységek hatdsa mellett. Eddig nem "vehettiik észre” szerepiiket,
mert vizszintes felszint és felszinre helyezett robbantdst tételeztiink fel. A felszinkdzeli
rétegek sebesség- és vastagsigviltozisai is jelentSs idokilonbségeket hoznak létre a
valédi reflexiék kozott és teljesen leronthatjdk a fdzishelyes Osszegzés kedvezd
tulajdonsdgait. Zavaré hatdsuk kikiiszobdlésére n. statikus korrekci6t kell végezni.

Vizsgdljuk elSsz5r a 35. dbrdn bemutatott csatornapérok esetét. Tételezziik fel, hogy
csak elég mély reflektdlS feliiletrdl jovo beérkezések érdekesek szdmunkra. Ekkor a
robbantSpontok €s a hozzdjuk tartozé észlelési helyek kozotti tivolsdg kicsiny a
reflektdlé hatdr mélységéhez viszonyitva. Vegyiink fel egy vizszintes vonatkoztatdsi
szintet a felszin kozelében, de mir mindkét robbantsi hely alatt. Tételezziik fel még azt
is, hogy a vonatkoztatdsi szint alatt mir nincsenek jelents horizontilis sebesség- vagy
vastagsdgvdltozdsok. Ez utébbi sajnos nem t5liink, hanem a természettdl fiigg, de
mindenesetre el kell keriilni a felszin kozvetlen kdmyezetére jellemzs, szeszélyesen
viltozé vastagsdgi €s rugalmas tulajdonsdgu laza rétegeket. Feltételezve, hogy mindig
az dbrin vonalkdzdssal jelolt laza réteg talpa alatt robbantunk, elegends, ha a
vonatkoztatdsi szint a legmélyebb robbantdsi hely alatt hizédik.
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35. dbra. A statikus korrekciék szdmitdsdban feltételezziik, hogy a hullimok terjedése a vonatkoztatdsi szintre
merdleges. Az dbra felsS része a val6di utakat, az alsé rész a helyettesitd (fiiggSleges) utakat mutatja. A teljes
statikus korrekcié megkaphatd, ha mindeniitt ismerjiik a vonatkoztatdsi szint és a felszin kozotti terjedési idSt

A hulldmok tj4t a 35, dbra felsd része érzékelteti. Feltételezéseink miatt az utak
keveset témek el a fiiggbleges irdnyt6l. Nem kdvetiink el tilsigosan nagy hibdt, ha az
utakat pontosan fiiggdlegesnek tekintjiik. Igy a 35. dbra alsé6 részén bemutatott kozelitd
képhez jutunk. Nagy eldnye a helyettesitésnek, hogy tetszdleges robbantépont-észlelés
pdarhoz tartozé korrekciét ‘néhényr egyszeriien meghatdrozhaté mennyiséggel
kiszdmithatunk, anélkiil, hogy a robbantds és észlelési hely tdvolsdgdval foglalkoznunk
kellene. A fliggbleges utak feltételezésével szdmitott statikus korrekciGkat emiatt csak
felszintdl fliggd vagy "felszin konzisztens" korrekcidnak nevezik.

A kozelités a val6dindl valamivel révidebb utakat ad. Elfogadhatévd az teszi, hogy
mélyebb reflektdls hatdr esetén a hulldm eleve a vizszintes vonatkoztatdsi szintre kozel
merdlegesen halad. Mdsrészt a laza rétegben, az arra jellemz5 kisebb terjedési sebesség
miatt, a hullim még jobb kozelitéssel a vonatkoztatdsi szintre merSleges irdnyban
mozog. Az elhanyagoldsok megengedhetk, amig a vonatkoztatdsi szint sekély és a
reflexidk beérkezési ideje elég nagy.

A korrekcid a vonatkoztatdsi szint és a robbantds helye k6z6tti tdvolsig megtételéhez
sziikséges idS, valamint a vonatkoztatdsi szint és az észlelés helye kozotti tdvolsdg
befutdsdhoz sziikséges idd Osszege.

Meérési rendszeriink olyan, hogy az eldrehaladds sordn a felszinen a robbantépontok
kozelében (gyakorlatilag a robbantéponton) észlelést is végziink és viszont: az észlelési
helyek mdskor robbantépontok lesznek. Emiatt a korrekci6t célszerii a vonatkoztatdsi
szint és a felszin kozotti (merSleges) tdvolsdg befutdsdhoz sziikséges id6 és a robbantds
és felszin ko6zotti vt befutdsdhoz sziikséges idGre bontani. A robbantds helye és a felszin
kozotti id6 mérhetd a robbantdlyuk kozelébe helyezett geofonnal. Ezt az id6t felidonek
nevezziik és a regisztrétumokrol kozvetleniil leolvashaté. A vonatkoztatdsi szint és a
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felszin kozotti vt megtételéhez sziikséges id6t ¢, (x)-szel jelSlve, a korrekcid végs6
alakja

At=t,(x¢) -1+t (x g)

Ebben x,, robbantGpont helyét, x, az észlelés helyét adja meg és t,(x,) illetve ,(x,)
a vonatkoztatdsi szint és az adott helyek kdzotti terjedési idot jelenti.

Mivel ¢, minden esetben mérhetd, egyetlen feladatunk a 7,(x) meghatdrozdsa marad.
Ezt csak ijabb mérésekkel végezhetjiik el. Tobb médszert dolgoztunk ki. Ezek koziil
egyet ismertetiink: a terjedési idok kozvetlen meghatdrozdsdt furSlyukban végzett
mérésekkel. Elvégzésére a vonatkoztatdsi szintnél mélyebb fiirélyukakra van sziikség
(36. dbra). A mérést nem tudjuk nagyon sfir(in megismételni, részben a kdltségei miatt,
részben azért, mert az el6rehaladdst nagyon lassiivd tenné. Ha a teriileten a laza réteg
tulajdonsdgai nem viltoznak gyorsan, a 2-3 kilométerenként ismételt megfigyelésekbdl,
kiegészitve ezeket a reflexiok beérkezési iddinek tanulmanyozisival a kozbiilsS helyeken
is ardnylag j6l becsiilhetjiik #,(x) menetét.

geofon 10 20 30 40 T(msec)
T T ! o

T

- —————————————1] tsx) 8

- Y2

36. dbra. A vonatkoztatdsi szint és felszin kozotti terjedési id5 meghatdrozdsa (sekély) fiirélyukban végzett

méréssel. A lyukban néhdny méterenként végzett piciny robbantdsok beérkezési idGit észleljiik. A kapott idSket

a jobb oldali dbrén kérokkel jelltik. Ha a vonatkoztatdsi szintet a legmélyebb robbantds felett jeldljik ki,
a szint és felszin k6zotti terjedési idS ¢,(x) elég pontosan meghatérozhaté

A mérést, mely tehdt néhdny helyen a vonatkoztatdsi szint és a felszin kozotti terjedési
idok pontos megillapitisira ad médot — sekély lyukszelvényezésnek nevezziik.

A médszer lényeges vondsait a 36. 4brdn l4that6 elrendezés mutatja. A vonatkoztatdsi
szint a felszint5l 20 m-re helyezkedik el, a fiir6lyuk mélysége 30 méter. 2 méterenként
novekvd mélységekben robbantunk egészen kis tolteteket. Minden robbantds jelét a
felszinen a lyuk mellett elhelyezett geofonnal észleljiik. A robbantds iddpillanata és az
elsd hulldm beérkezési ideje kozotti kiilonbségek sorozata az dbra jobb oldaldn lithatd.

Az id6kbdl a tdvolsdgok ismeretében sebességeket is szimithatunk. A teljes mélység
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és beérkezési idd hdnyadosa az dtlagsebességet adja. Két kiilonbozd (példdul h, és h,)
mélységii robbantds beérkezési idGi kozotti eltéréssel osztva a mélységkiilonbséget a h,
és h, mélységre jellemzd intervallum-sebességet is szdmithatjuk.

A mérési elrendezés forditott is lehet: a lyuk kozelében robbantunk és a lyukban
egymdst6l azonos tdvolsdgokra elhelyezked§ felvevikkel észleljiik az els6 beérkezéseket.
A lényeg vdltozatlan: a mérési eredményekbGll kelld pontossiggal megkapjuk a
vonatkoztatdsi szint és a felszin kozotti terjedési idSket és képet nyeriink a felszin
kdmyezetének sebességviszonyairdl is.

Az idokiilonbségek, melyeket a felszin egyenetlenségei €s a kiilonb6zd robbantdsi
mélységek okoznak, az Osszes reflexiéra azonosak. Ezt az dllanddsdgot fejezi ki a
statikus korrekcié elnevezés. A teljes csatorndt azonos iddvel kell eltolni — szemben
a dinamikus korrekciéval, amikor a tolds az id5tSl fiiggGen valtozik. A statikus
korrekci6 a jelek alakjit nem vidltoztatja meg.

Vildgosan kell ldtnunk, hogy a statikus korrekciéval nem tdvolitjuk el tokéletesen a
laza réteg hatdsdt. Az energiaelnyelést, a laza réteg miatti alakvéltozdst nem tudjuk
befolydsolni, csupdn az idokiilonbséget prébéljuk kikiiszobolni.

A statikus korrekcidk elvégzése — legaldbb kozelitoleg — olyan képet ad, mintha a
robbantdst &s észlelést is a vonatkoztatdsi szinten végeztiik volna. A dinamikus
korrekci6k pedig a vonatkoztatdsi szinten "helyezik 4t" a gerjesztést és észlelést az
azonos kozéppont referenciaszintre vetitett képébe (37. dbra).

Az dbra is érzékelteti, hogy az dthelyezést a referenciapont referenciaszinten
elhelyezked6 vetiiletébe technikai korldtok €s ismereteink hidnya miatt kell — kissé
mesterkélten — szétvdlasztani statikus és dinamikus korrekcids részre. A szdmitégépes
feldolgozds lehet6vé teszi mindkét miivelet bizonyos értelemben "lehets legjobb”,
optimdlis elvégzését. A dinamikus korrekciét az automatikus sebességanalizisnek
nevezett miivelet, a statikus korrekci6t a korrekciok automatikus analizisének nevezett
miivelet segiti. A "lehetd legjobb" sebességnek azt nevezziik, amelyik a korrekcidk és
Osszegzés utdn a legnagyobb valddi reflexiGs energidt adja. Az energia pedig akkor a
legnagyobb, amikor a jelek azonos fizisba keriilnek. A kétféle analizis rokon vondsa,
hogy kdzel azonos alakii jelek lehet legjobb iddbeli egyezését prébdlja megtaldlni.

Természetesen a két analizis szétvdlasztdsa is kissé mesterkélt. Hidba prébdljuk a
hiperboldk menti lehet5 legjobb eltoldst megkeresni, ha a csatorndk kozott a statikus
korrekcié hibdi miatt nagy id6kiilonbségek vannak. A mdsik miiveletnél, a statikus
korrekci6k automatikus analizisénél is lényeges feltételezés, hogy a dinamikus korrekcié
kozelitdleg helyes, és csak kicsiny hibdkat okoz. Az idedlis megoldds egyiittes analizis
és a tényleges terjedési idGket figyelembe vevd dthelyezés volna.

A korrekciék pontos végrehajtisdhoz sokkal jobban kellene ismerni a felszin
kornyezetének viszonyait. Ez elvileg ugyan megvalGsithaté, de lényeges id6 és
koltségnivelést okozé jdrulékos méréseket igényel. A szdmitisok mennyisége is
jelentdsen nagyobb, és az analizisek eredményeit is nehezebb volna kiértékelni. A
szétvdlasztds dinamikus &s statikus részre valészinlileg még sokdig megmarad; mind a
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37. dbra. A statikus €s dinamikus korrekcié egyiittes hatdsa. Az idStoldsokkal azt kivanjuk elérni, hogy a

valésdgban (felsd 4bra) killonb6zd mélységii robbantdsok, kiilonbézs helyekenészlelt reflexidit olyan helyzetbe

hozzuk, mintha az sszes robbantds és dsszes észlelés a vonatkoziatdsi szinten elhelyezett k6z6s k6zéppontban

tortént volna. Az alsé dbrén a fiiggdleges nyilak a statikus, a vizszintes nyilak a dinamikus korrekci hatdsat
szemléltetik

tavolsag tavolsag
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38. dbra. Szeizmikus szelvény részlete (bal oldal) és ugyanez a részlet a statikus és dinamikus korrekcidk
javitdsa utdn (jobb oldal)

korrekcidkat, mind a pontos végrehajtdsukat elokészitd analiziseket hosszi ideig kiilon
fogjuk kezelni. A jelenlegi médszer — azaz kozelitoleg helyes korrekciék majd azok
szdmitégépes javitdsa — is ldtvdnyos javuldst eredményez. Ezt illusztrdlja a 38. dbra,
ahol a bal oldalon a korrekciok javitdsa el6tti szelvényrészlet, majd a javitott korrekcidk
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utdn nyerhetd szelvényrészlet ldthaté. A zavaros, rendezetlen toldsokkal terhelt kép
kitisztult, a beérkezések jol kovethetdk.

Térjiink most vissza az eredeti feladathoz: a valédi reflexi6k kiemeléséhez! A
korrekcidk egyiittes eredménye idedlis esetben megsziinteti a val6di reflexidk kozotti
beérkezési idOkiilonbségeket. Ugyanakkor a tOGbbszordsok kozott tobb-kevesebb
idokiilonbség marad, a rendezetlen zajok pedig eleve egymdst6l eltérd fazisiak. A
korrigdlt csatorndkat Gsszegezve, a valdi reflexikat j6lI kiemeljiik a zaj hdttérbdl.

A korrekcidk utdni 6sszegzés eredménye olyan csatorna, melyen a valédi reflexidk
abban az idSben jelennek meg, mintha a vonatkoztatdsi szinten, a kozds
referenciapontban végzett robbantdst ugyanitt regisztrdltuk volna. A zajhdttér pedig jéval
kisebb, mint barmelyik valéban regisztrdlt csatorndn.



AZ IDOSZELVENY
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Az egymist kovetd kozos vonatkoztatdsi pontokhoz tartozé szeizmikus csatorndkat
egymds mellé felrajzolva szeizmikus szelvényt kapunk. A vizszintes tengelyen a
tdvolsdg, a fiiggSleges tengelyen a beérkezési idd szerepel. Megfelelden tervezett és
végzett mérés és gondos feldolgozds utdn jol ldtszanak a réteghatdrokrél visszavert
hulldmok. Az egymds mellé helyezett csatorndkon kirajzolédnak a visszaverd feliiletek.
A feliiletek valédi mélysége még nem éllapithaté meg, de mér ez a kép is hasonlit a
fels6 néhdny kilométeres rétegsor metszetéhez. A fiiggGleges tengely id6 dimenziGja
miatt nevezziik az ilyen médon készitett szelvényeket idoszelvényeknek.

Az el6z5 fejezetekben leirt hatdsok 4lland6 zajhétteret adnak. A zajok néhol még a
jeleket is elfedik. A tobbszords fedéses rendszer és a korrekcidk utdni Osszegzés egyik
nagy eldnye, hogy médot ad a hdttér zajok csdkkentésére. A javuldst érzékeltetik a 39.
és 40. dbrdkon bemutatott idSszelvények. Ezek azonos kutatdsi teriilet szelvényei, a
feldolgozés kiilonbozd stidiuméban.

kétszeres terjedési idd (s)

tavolsag
—_—

39. dbra. "Egyszeres” id6szelvény. Minden vonatkoztatdsi ponthoz csak egyetlen korrigdlt csatorndt rajzoltunk
fel. Az OKGT Geofizikai Kutaté Villalat mérése és feldolgozisa az 1970-es évek végérdl

A 39. dbra vgynevezett "egyszeres” szelvény. Ezen minden vonatkoztatdsi ponthoz
csak egyetlen csatorndt rajzoltunk meg, mintegy elfelejtve, hogy a mérés tobb csatorna

84

Osszegzését is lehetové teszi. A dinamikus korrekciGkat mér végrehajtottuk, emiatt
némelyik réteghatdr képe mdr sejthetd, de a kép még nem vildgos, igen nagy a zajszint,
a zavar6 hullimok t5bb helyen szinte teljesen elfedik a hasznos val6di
visszaverGdéseket. Néhol az észlelés hidnyzik: azokon a pontokon, ahol nem lehetett
geofont elhelyezni, vagy ahol a szdmit6gép a csatorndt rossznak mindsitette. Ezeket a
kimaradt csatorndk miatt vékony fiigg6leges fehér vonalnak ldtjuk.
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40. dbra. Kilénbdzd jelkiemels eljirdsokkal javitou oOsszegszelvény. A 39. dbrén lathaté egyszeres
id6szelvénynél jelentdsen jobb, dutekinthetdbb képet kapunk

A 40. dbra mér "Gsszegszelvény". El6dllitdsakor az egymdst kdvetd vonatkoztatdsi
pontokhoz tartozé Osszes csatorndt felhaszndltuk. Ez tGbbnyire 24 csatorna, néhdny
ponton valamivel kevesebb (23 vagy 22 csatorna), a nem eléggé j6 minSségii csatorndk
kihagydsa miatt. A min3ség javuldsa a 39. dbra szelvényével Gsszehasonlitva kiilonGsen
szembetné. Msdr nincsen kimaradds, a  zajszint ldthatéan lecsOkkent, a f&bb
réteghatdrok jobban kovethetok.

A 40. gbra szelvénye a szdmitégépes jelkiemeld eljardsok eredményét is mutatja. Az
eljdrdsok egyik legfontosabb csoportja a sziirés. A sziirés itt nem pontosan a hétkdznapi
széhaszndlatban megszokott, de ahhoz nagyon hasonl6 értelemben szerepel. A sziirés
lényege ugyanis kiilonbozd tulajdonsdgy OsszetevOk szétvdlasztdsa. A szétvdlasztist
végzb eszkdz, a szlird, akkor mikkddhet megfelelden, ha van valamilyen kiilonbség a
kiemelendé (megtartandé) és az eltdvolitandé OsszetevSk kozott. A szdmitogép
matematikai médszerekkel végzi a sziirést. Tényleges kiilon eszkdz nincsen a sziirésre,
de szimbolikusan sz(irnek tekinthetjiik a miiveletek sorozatdt. A sziirésben rendszerint
azt haszndljuk ki, hogy a jelek és za;jok kiilonbozd frekvencidjui Gsszetevokbdl épiilnek
fel. Mds esetekben a jelek térbeli és id3beli "szerkezete”, a zajok "rendezetlensége”
teszi lehetdvé a szétvdlasztdst. Mindenesetre olyan szdmitdsokat végziink, melyek a
jeleket "4tengedik”, a zajokat lehetSleg eltdvolitjdk. A 40. dbra éppen azt mutatja, hogy
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bdr a zajok teljes kikiiszobdlése nem érhetd el, jelentSs csokkentésiik végrehajthaté és
a szelvény dttekinthetGségét, kiértékelhetGségét jelentdsen novelhetjiik.

Az id6szelvényen igen sok Osszegesatorna szerepel. Egy régebbi példdnkat folytatva
tekintsiink egy, a valGsdgban 15 km hossznisdgi szelvényt, 50 méteres geofonkozt, és
huszonnégyszeres fedést. A vonal elején és végén még nem tudunk Gsszegcsatorndkat
szdmitani. Az elsd terités 11. és 12. észlelési pontja ald esik az elsd; az utolsé terités
2. észlelési pontja ald esik az utols6 olyan vonatkoztatdsi pont, melyhez teljes 24
csatornds sorozat tartozik. Tételezziik fel, hogy kissé hosszabb szakaszon mériink annak
érdekében, hogy 15 km hossziisdgban végig megkapjuk az Gsszes k6z0s vonatkoztatisi
pontot. Ezek tdvolsdga az 50 méteres geofonkoz fele, azaz 25 méter. Igy Gsszesen
(15000 méter)/(25 méter) = 600 dsszegesatorndt szdmithatunk. A 600 csatorndt elég kis
tdvolsdgonként frjuk fel egymds utdn, emiatt az egyes csatorndk kiilon alig-alig
kiildnboztethetok meg. Az erds beérkezések csiicsai j6l kovethetd sotét kotegekké
folynak Gssze. Ez a rajzoldsi méd lehetdvé teszi, hogy ne vessziink el a részletekben,
kénnyen felismerjiik a jellegzetes reflektdls feliileteket.

A szelvény két oldaldn a "kétszeres terjedési id6" feliratot litjuk. Ez az elnevezés
megfelel annak hogy a reflexiék beérkezési id6i (a referenciaszinttl) a visszaverd
feliilet eléréséhez sziikséges iddk kétszeresével egyenldk. A reflexiok kétszeres terjedési
id6inek kiolvasdsdt a szelvényre rajzolt id6sdvok segitik. Egy mdsodpercenként
vastagabb, tized médsodpercenként (azaz 100 ms-ként) vékonyabb vonalakat rajzol a
berendezés. A szelvény felett tovdbbi adatok kozlésére van méd. Sok esetben a mérési
vonal pontjainak tengerszint feletti magassdgait, a statikus javitisok értékeit is
feltiintetjiik. Rendszerint m4s hasznos informdcidkat is megadnak a szelvény bal oldalin:
a mérési rendszert, a miiszer bedllitdsdt, az alkalmazott geofoncsoportot, a mérési vonal
egyszer(sitett helyszinrajzit.

A tovdbbiakban foglalkozzunk csak az id3szelvényen ldthaté beérkezésekkel.
Emlékeztetiink arra, hogy a javitdsok célja a csatorndkat olyan helyzetbe hozni, mintha
a reflexidkat egy vizszintes vonatkoztatdsi szinten, a referenciapontban észleltiik volna.
Az Osszegzéssel és tovdbbi miiveletekkel pedig a valddi reflexiékat akarjuk kiemelni
miné] tisztdbban, lehetSleg zavarmentesen. Képzeljiik most el, hogy ezt a célt sikertilt
elémi, a javitdsok hibédtlanok a reflexiok tisztdn, a helyes beérkezési id6knél jelennek
meg, a zajhdttér igen kicsiny. Ne foglalkozzunk azzal, hogy a mfiveletek csak
kozelftések, a jelek torzulnak a korrekcié sordn, a zajt nagyon nehéz bizonyos szint ald
csokkenteni. Tekintsiink tehdt idealizélt idGszelvényeket.

Igy kdnnyebbé tessziik annak megértését, hogy az idGszelvény csak utal a visszaver6
feliiletek lefutdsdra, de nem mutatja pontos képiiket. Még az idedlisan j6 mindségii
idGszelvény sem tekinthetd a visszaver§ réteghatdrok valamilyen lépték szerint
kicsinyitett véltozatdnak. Az iddszelvény "leképezi” a valGsdgot, de ez a leképezés nem
egyenértékli a méretek puszta linedris vdltoztatdsival. Ha a kétszeres id6 helyett
mélységskdlit szimitunk (igy, hogy a kétszeres id6 felét szorozzuk az éppen érvényes
dtlagsebességgel), csak a vizszintes rétegek mélységét kapjuk meg helyesen. Barmilyen

86

eltérés a vizszintes rétegz6déstdl az dtskdldzds utdn hibds mélységekben mutatja a
réteghatdrokat.

Ennek bemutatdsdra vizsgdljuk meg a visszaverd hatdrok néhdny egyszeri véltozatt.
Az egyszer(iség kedvéért a vizszintes vonatkoztatdsi szintet a felszfnnel azonosnak
vesszilk. Amikor a réteg vizszintes, id6szelvénybeli képe is vizszintes egyenes. Az
dtlagsebesség felhaszndldsdval a mélységre dtskdldzott tengelyrdl a helyes mélységet
olvashatjuk le. Ez t6bb vizszintes réteghatdr esetén is érvényes.

Amikor a visszaverd hatdr sik, de valamilyen irdnyban dél, tobb eset lehetséges. Ezek
koziil az egyik széls6 eset az, amikor a feliiletre merGleges irdny a szelvény sikj4ba
esik: 41. dbra bal oldala. Ez az vigynevezett d5lésirdnyi szelvény. A szelvény sikjdnak
metszésvonala a reflektdlé feliilettel ekkor tér el a legtobbet a vizszintestdl. Mds
esetekben a metszésvonal és a vizszintes szbge kisebb. Amikor a szelvény sikjdnak és
a d6lt feliiletnek a metszésvonala vizszintes, a valésdgban ddlt feliilet a szelvényben
vizszintesnek ldtszik: 41. &bra jobb oldala. Ez a csapésirdnyu szelvény. Altalsban a
d6lésnek a szelvény sikjdba es6 és arra merSleges Gsszetevje is van. A két szélsGséges
esetet kiilon tdrgyaljuk.

szelveny stkja

a) b)

41. dbra. DSlésirdny\ szelvény: (a) A dolt, sik reflektdlé feliilet és a szelvény sikja egymdsra merGleges. A

szelvényben ekkor kapjuk a lehetd legnagyobb d6lést. Csapdsirényu szelvény: (b) A ddlt, sik reflektdlo feliilet

és a szelvény metszésvonala vizszintes. A reflexiGkat nem a szelvény sikjdbé6l kapjuk, hanem a visszaves

feliileten szaggatottan jeldlt vonalrél. A feliilet vizszintesnek és felszinhez kézelebbinek ldtszik, mint a
valésigban

Ha a szelvény dolésirdnyd, az A és B pontokhoz a visszaverd felillet A’ és B’
pontjaibél kapjuk a visszaverGdéseket. Az A’ és B’ nem esnek az A és B ald. Annak
alapjdn jelolhetdk ki, hogy az A4’ és BB’ egyeneseck merdlegesek a visszaverd
feliiletre, hiszen csak ebben az esetben jutnak vissza A-ba és B-be az ugyaninnen indulé
hullémok: 42, dbra bal oldala.

Az id6szelvényben az A és B pontokhoz tartozé csatorndkon a beérkezési idok
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2d,/v és 2d,/v. Amikor az idStengelyt mélység szerint skdldzzuk 4t, a feliilet valésdgos
helyzetétdl eltérd helyre keriil. A valGsigban a felszinnel o szOget bezdr6, d, és d,
hosszisagyi szakaszok a felszinre merdleges irinyba "fordulnak be". Az A’ az Ay,
pontba, a B’ a B, pontba keriil 4. A 42. dbra jobb oldalén jol 1étszik, hogy a
visszaver6 feliilet valédi d6lésétdl eltérd dolést kapunk.
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42. dbra. DOlésirényii szelvény pontosabb vizsgélata: bal oldalon a reflektdlé feliiletrSl az A és B pontokban

észlelt reflektdlt hullimok ttjét, jobb oldalon a feliilet idGszelvényben kialakulé képét mutatjuk be. Mivel a

reflexi6k beérkezési idGit az észlelési pont alatt dbrézoljuk, a feliilet szeizmikus képe kisebb délési a valédinal
és dlésirényban eltolédik

A valédi és ldtszélagos dblések kapcsolatdt egyszerfien kiszdmithatjuk: 43, dbra.
Jeloljiik a visszaverd felillet és felszin metszéspontjdt C-vel, az A és C pontok tdvolsdgit
x-szel. A d tévolsig kétféle médon is kifejezhets. Az AA'C derékszogii hdromszog egyik

befogéja, emiatt

d=xsina .

Ugyanakkor d az A A,,, C hiromszigben olyan derékszogl hiromsz6g befogdja
melynek mésik befog6ja x. Emiatt

d=xtga’ ,

és igy

sina =tga’ .

Az egyenlet alapjdn szimitott kapcsolatot a val6di és ldtsz6lagos doélések kozott a 43.
4bra bal oldala mutatja be.

Megjegyzendd, hogy az iddszelvénybdl csak egy harmadik, a latszolagos d6léstdl is
eltérd dolést tudunk szdmitani, hiszen fiiggdleges tengelye id6, vizszintes tengelye
tdvolsdg szerint van skdldzva. A sebesség ismeretében azonban az id6szelvénybdl kiolva-
sott adatok segitségével a l4tsz6lagos dSlést konnyen meghatdrozhatjuk.

A helyzetet tovédbb bonyolitja, ha a reflektdls felilet gorbiilt. Két alaptipust
kiilonboztethetiink meg: a felboltozéd4st (antiklindlist) és volgyet (szinklindlist). Az
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antiklindlis kiilonGsen fontos, mert az olaj és g4z gyakran ilyen szerkezetben halmozédik
fel.

latszdlagos dblés

valodi dolés )
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

A kép

43. dbra. Litsz6lagos és valédi d6lés kapcsolata. A ldtszélagos dlés (a’) a valédindl () mindig kisebb

Mindkét alakzat képét azzal az egyszeri meggondoldssal lehet szdmitani, hogy a
forrdssal (robbantdssal) azonos pontba csak az a hullém keriilhet vissza, mely a feliiletre
merblegesen érkezik. Egyébként a feliileten valé reflektdlédds utdn a felszin mds
pontjdba jutna. Ezt a kévetelményt kihaszndlva az utak és ezek alapjan a terjedési idok
meghatdrozhat6k. Az egyes felszini pontok alatt valamilyen lépték szerint gbrizolt
terjedési idok rajzoljdk ki az idedlis idGszelvényt.

A 44, dbrdn néhdny szinklindlis (bal oldalon) és id3szelvénybeli képe (jobb oldalon)
ldthat6. A felszinhez kdzeli szinklindlis keskenyebbnek tiinik a val6dindl, de jellegét
megtartja. A legmélyebb szinklindlis képe azonban, bdr alakja pontosan azonos a mdsik
két réteghatdréval, teljesen eltér a valédi alaktél. Vannak a felszinnek olyan pontjai,
ahol hdrom kiilonb6zb beérkezési id6t kapunk. Ezekbe a pontokba a szinklinélis hdrom
kiilonb5z6 pontjdbél is érkezhet vissza hullim. A val6di idGszelvényen ez a jelenség
nehézséget okozhat a valédi reflexidk kijelolésében, a réteghatdrok kovetésében. A
kiilonbdz6 mds beérkezések, zajok miatt a hdromdgui "kép" alsé, felboltozéd4s képének
ldtsz6 része, el is kiiloniilhet a tovdbbi dgaktol.

modell , szeizmikus kép
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44. dbra. Szinklindlisok (vélgyek) és szeizmikus képeik. Amikor a szinklinlis elég mélyen van, képe hirom
igbdl dll. Ez azt fejezi ki, hogy bizonyos gerjesztési és észlelési pontokban a szinklinilis hdrom pontjabol
hdrom kiilonb625 idGben is kapunk visszavert hulldmot
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A 45. dbrdn antiklindlisok és képeik l4that6k. Az antiklindlis az idGszelvényen a
valédindl szélesebbnek, laposabbnak tiinik. Szerencsére a beérkezési iddk ebben az
esetben mindig csak egyetlen gorbét hatdroznak meg, és igy legaldbb a tobb 4gra bomlds
nem okoz gondot. Az #brasorozat legfdbb tanulsiga az, hogy ardnylag enyhe,
jelentéktelennek tiind felboltozéd4sra is fel kell figyelni, kiilonGsen, ha a réteghatdr elég
nagy mélységben van. Az iddszelvényben éppen csak észrevehet6 enyhe emelkedés a
valésdgban elég jelentds magassdgi felboltoz6dds lehet, mely esetleg kitermelésre
érdemes szénhidrogénkincset rejt.

modell szeizmikus kép
TRy, felszin
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45. dbra. Antiklindlisok (felboltozéddsok) és szeizmikus képeik. A kép a valGsigndl "laposabb™
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46. dbra. Gorbiilt feliilet alatt elhelyezkedd vizszintes feliilet és a mélyebb hatdrfelillet szeizmikus képe. A
valéségban vizszintes feliilet képe felboltozéddsnak vagy szinklindlisnak ldtszik attél figgSen,
hogy v, > v, (bal oldal) vagy v, < v, (jobb oldal)

J6l megérthetjiik a két jellegzetes alakzat viselkedését, ha optikai hasonlattal éliink.
A felboltozédds (antiklindlis) domboni tiikorként,viselkedik, ami a sugarakat szérja; a
volgy (szinklindlis) homoni tiikkorként miikodik: a sugarakat fékuszdlja. A hdrom dgra -
vélds akkor kovetkezik be, amikor a homoni tiikdr fékusza a felszin alatt van. Pontosan
a felszinre es6 fékusz esetén a vilgy képe egyetlen ponttd zsugorodik.

Még bonyolultabb a kapcsolat a kétréteges modellek és szeizmikus képiik kozott.
Gorbiilt feliilet alatt elhelyezkedd vizszintes stk képe mdr nem l4tszik egyenesnek:
ldtszélagos felboltozédds vagy ldtsz6lagos volgy is kialakulhat a felsS feliilet alakjétol
és a sebességek viszonyitol fiiggden (46. dbra). DSt sik esetén a torzuldst a sik eredeti
ddlése is befolydsolja. Bizonyos esetekben a szeizmikus képen ldthaté d6lés még a
valddi dbléssel ellentétes értelmiivé is véltozhat.

A bemutatott példdk ugyan megingathatjdk hitiinket a szeizmikus leképezés
hasznossdgdban, de megnyugtathat az a tény, hogy a rétegek legtobb kutatdsi helyen
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47. dbra. Tbb réteghatdnt tartalmazo Osszetett modell és szeizmikus képe
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kézel vizszintesek, a kiemelkedések és volgyek nem tilsigosan meredekek és a
bemutatott esetek inkdbb a szélsGségekhez tartoznak. Felhfvjdk azonban a figyelmet
arra, hogy a szeizmikus képet ne vegyiik azonosnak a val6sdggal. Rémutatnak arra is,
hogy bizonyos esetekben sziikségesek olyan ij szdmitdsi mfiveletek, melyek az erGsen
dolt, gorbiilt feliiletek képeit "helyiikre teszik".

Mieldtt ezeket a miiveleteket ismertetnénk, a 47. dbrdn bemutatunk egy tobbréteges,
modellt és képét. A szelvény egyes részein ugyan nehézségeket okozhat a helyes
kiértékelés, de hosszi szakaszon a képbdl elég jol lehet kovetkeztetni a rétegek
menetére.
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REFLEKTALO FELULETEK VALODI HELYENEK MEGHATAROZASA
A MIGRACIO

A szeizmikus id6szelvény a val6di foldtani szelvény "akusztikus képe”. Sok példit
adtunk a val6sdg és képe kdzotti lehetséges kiilonbségekre. Mdr a kutatdsok kezdetén
felvetddott az igény, hogy az idGszelvényeket a valésdgot még jobban kézelitd
szelvényekké alakitsdk 4t, a felismert reflexi6kat mintegy “helyiikre tegyék”.
Hosszadalmas szdmitdsokkal, kiilonbozd diagramok felhaszndldsdval az iddszelvényen
kijelolt kis reflexiédarabkdkat egyenként prébiltik megfeleld helyre felrajzolni.

iddszelveny
(szeizmikus kép)

~ FILY

A 2v

s

dB-E;
48. dbra. DOl sik feliilet képének migriciéja. Az idSszelvény bal oldalon, a szerkesztés a jobb oldalon
lithaté. A ¢, és t; beérkezési id6kbdl szdmithat az 4 és B mérési pontok és a reflektald feliilet tivolsdga.
Tévolsig = beérkezési id6 fele szorozva a terjedési sebességgel. Az A pontba a hullim az A kézépponti
d, sugani kor barmely pontjirél visszaverddhet. A mdsik visszaverddési pont a B kézépponti d, sugani
kérdn szintén bérhol elhelyezkedhet. A sik visszaver§ feliilet (metszetében egyenes) azonban mér csak a két

kor kozos érintGje lehet

A moédszer elvét a 48. dbra mutatja be. Ha az idszelvényen az AB reflexiGdarabkait
latjuk, és ismerjiik a hullim terjedési sebességét az A’'B’ feliiletelem eléréséig, az
1d6bal a valddi tdvolsdgra, a ldtszélagos d6lésbdl a valodi d6lésre kovetkeztethetiink.
Ezekkel az adatokkal pedig a feliiletdarabka valédi helyzetét rekonstrudini tudjuk. Az
dbra lényegében a 42. dbrdn bemutatott folyamat megforditdsdt illusztrdlja. Ott azt
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dbrizoltuk, milyen egy kis egyenes darab (a 42. dbra bal oldala) képe a szeizmikus
idészelvényen (a 42. dbra jobb oldala). Most a szeizmikus leképezéssel mintegy
ellentétes irdnyban haladunk: a képbsl (a 48. dbra bal oldala) kovetkeztethetiink arra,
hol is van a képet kialakit6 feliiletdarabka (a 48. dbra jobb oldala).

A feliiletdarabka a sz4mitds és szerkesztés sordn més helyre keriil, mintegy elmozdul,
elvandorol. Ebbdl ered a miivelet neve: migrdcié. Természetesen a valésdgban a feliilet
nem mozog; csupdn szeizmikus képét prébéljuk 1igy médositani, hogy a valédi helyzetét
jobban mutassa, idedlis esetben: pontosan mutassa. Bdr a migricié (elmozdulds,
elvdndorlds) e magyardzat nélkiil kissé félreérthetS elnevezés, a széhaszndlat annyira
meggyokeresedett, hogy a tovdbbiakban ezt haszndljuk.

A szdmit6gép alkalmazdsa elStti idGszakban a szdmitds és szerkesztés nemcsak
hosszadalmas, fdradsdgos munka volt de sokszor zavaros, 4ttekinthetetlen képet is adott.
A d6lések és id6k kiolvasdsakor elkovetett kisebb-nagyobb hibdk miatt folytonos vonalak
helyett egyenes darabkdk halmazivé vdlt a szerkesztett szelvény.

A feladat megolddsdban jelentSs elGrelépést csak a szdmitégépek alkalmazisa hozott,
az 1970-es években. A szdmitégépes feldolgozds ugyanis egészen mds elvek szerint
tudja megkdzeliteni a migrdciét. Nem sziikséges mdr kis egyenes darabkdk utdn kutatni
és azokat jol-rosszul helyiikre tenni. A szdmitégép a teljes szelvényt, a teljes
hullimképet haszndlhatja.

49. dbra. Hullimterjedés keskeny (pontszerli) réssel elltott akadily moégou. A hullim a nyil irdnysbdl
érkezik. Az akaddly utdn kialakul6 hullim alakja olyan, mintha a pontszerii rés volna a hullimforrds. (Az
akadilyr6l visszaverddd hullimot nem rajzoltuk meg)
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Az egyik hosszi id6n 4t sikerrel alkalmazott migréciés eljérds a Huyghens-elven
alapszik. Az elv lényegében azt mondja ki, hogy a legbonyolultabb hulldimtani
Jelenségek is ‘megérthetSk, ha a hullimterjedést elemi hulldmok kialakuldséra vezetjiik
vissza. Az elvet Huyghens 1678-ban fogalmazta meg és egyszer(i, mindenki 4ltal
megfigyelhetd jelenségeken alapul. Ha vizben hulldmot keltiink, majd a hulldm itjdba
akaddlyt tesziink, melyen egyetlen kicsiny pontszeri rés van, az akaddly mégott kor
alakd hulldmok keletkeznek: 49. dbra. Ezek olyanok, mintha a pontszerii rés volna a
hullimforrds. K6z6mbds, hogy milyen volt a hullémfront az akadilyhoz érkezés elGtt:
a kis rés utdn mindenképpen kor alaki hulldmfrontot fogunk kapni. Kézenfekvs
feltételezés, hogy minden pont, amelybe a hullim elért, tigynevezett elemi hullim
kiindul6 pontja. A hullém terjedése gy képzelhetd el, hogy a hullimfront minden
pontjdban elemi hullimok keletkeznek, ezek kiilon-kiilén nem észlelhetsk, de burkolSjuk
megadja az \ij hullimfrontot. Az akad4lyon elemi hullimok nem keletkezhetnek, emiatt
a kis rés mint pontszerii forrds miikodik.

A 50. dbra ugyanezt a jelenséget mutatja be, de sikhullimokra. A sikhulldm,
metszetben egyenes hullimfrontjdnak minden pontja elemi hullimok kiindulépontja.
Ezek kozil ismét csak néhdnyat rajzoltunk meg a jobb dttekinthet3ség érdekében. Az
elemi hulldmok burkoldja adja az uj hulldmfrontot. Ez ismét egyenes: a sikhulldm
viltozatlan irdnyban terjed.

r=vAt

30. dbra. Hullimfront szerkesztése a Huyghens-elv alapjén. A kiindulé hullimfront egyenes. Amikor a
terjedési sebesség 4llandg, az uj hullimfront (= elemi hullimok burkolGja) egyenes marad és a terjedési irdny
sem viltozik

A hulldm irdnya azonban meg is vdltozhat. A 50. dbra képén azért marad dlland6 az
irdny, mert a terjedési sebesség is dlland6. Tételezziik most fel azt, hogy a terjedési
sebesség az dbra bal oldalitSl a jobb oldal felé haladva egyenletesen nGvekszik. Ebben
az esetben a bal oldalon kialakul6 elemi hulldmok kisebb sugani korokkel dbrdzolhatok,
hiszen az elemi hulldmok a bal oldali, kisebb sebességgel jellemezhets kozegben kisebb
utat tesznek meg, mint a jobb oldalon (51. dbra). Ha a sebesség névekedése egyenletes,
a korok sugara is egyenletesen novekszik. Az elemi hullimok burkol6ja egyenes, de
irdnya mas, mint a kiindul6 hullimfronté. A hulldm a kisebb sebességi irdny felé hajlik.

Hasonl6 példékat adhatndnk mds jelenségek illusztrdldsdra is, példdul a torésre vagy
visszaverGdésre, de a néhdny 4bra alapjdn mir a szémunkra érdekes esetre is meg tudjuk
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sebességnévekedés irdnya

51. dbra. Hullimfront szerkesztése a Huyghens-elv alapjin, véltozé sebességii kozegben: A kiinduld
hullimfront egyenes. A terjedési sebesség balrdl jobbra haladva egyenletesen nd, az elemi hullimok frontjai
egyre nagyobb sugani kérdk hatdrai. A korSk burkolja mutatja, hogy a terjedési irdny megviltozik

T

fogalmazni az elvet. A szeizmikus hullémok héromdimenzi6s térben terjednek, az elemi
hullémok gémbhulldmok, és a Huyghens-elv igy hangzik: egy tetsz8leges hulldmfeliilet
ismeretében a késdbbi idSpontban kialakulé hulldmfeliiletet gy kapjuk meg, ha az
ismert hullimfeliilet minden pontjabdl kiindul6 elemi gombhulldmok burkold feliiletét
szerkesztjiik meg.

A Huyghens-elvet Fresnel (1819-ben) igy fogalmazta 4t, hogy a burkol6 szerkesztése
helyett az elemi hullimok interferencidjdrél beszélt. Az interferencia egyszerfien az
elemi hulldmok fézishelyes Gsszegzését jelenti. Az interferencia elv alkalmazdsdval és
szdmitgéppel igen j6l kovethetjilk a hullimterjedés folyamatit. A szimitégépre azért
van sziikség, mert kis id6szakaszonként igen sok elemi hullémot kell &sszegezni.

A Huyghens—Fresnel-elv segitségével a reflektdlé feliiletek képét is szdmithatjuk.
Ehhez el8szor azt kell tisztdzni, milyen egyetlen hullémforrds képe az idGszelvényben.
A tetszdleges alaku reflektslé feliilet képe a feliileten elég siiriin felvett pontok képeinek
Osszege lesz.

Egyetlen pont képét mutatja az 52. dbra. A bal oldalon ezt a P pontot, a felszinen
elhelyezett hullimforrdst és egy geofon helyét rajzoltuk meg: a jobb oldalon a ¢
terjedési id6t adtuk meg a geofon helyének fiiggvényében: azaz a pont "képét” az
idészelvényben. Feltételeztiik, hogy a hulldm a felszini forréstél a P pontig, illetve
visszafelé, a ponttdl a forrasndl elhelyezett geofonig v sebességgel terjed. Az dbra a
képet ad6 beérkezési iddre vonatkozd egyszer(i képlet levezetését is mutatja. A teljesség
miatt jegyezzilk meg, hogy a kapott gorbe hiperbola, melynek csiicsa a P pont felett
van. Nyilvénvalé egyébként minden szdmitds nélkil is, hogy a terjedési idd akkor a
legkisebb, ha a gerjesztés és észlelés éppen a P pont felett helyezkedik el.

A feliiletek pontokra bontdsa azért is Iényeges, mert ha tudjuk, hogy képébdl egyetlen
pont hogyan dllithaté vissza, a visszadllitis miveletét a feliilet teljes képére is
alkalmazhatjuk. Ha ez, a még megkonstrudlandé miivelet minden pont képébdl az
eredeti pontot 4llitja eld, az eredeti pontok Ssszessége megadija az eredeti feliiletet.

96

- . R
-q——ig———b . XD X
TR felszin
r4
2 d B to =ZTZ
9 ©
3z B te =29
: J v
X
Plxy, 2) 5
8

52. dbra. Tetszoleges irdnybdl érkezd hulldmokat visszaverd pont P(x,,z) (bal oldal) és képe az idGszelvényben

(jobb oldal). Az R, robbantépontbélinduld hullim és a pont tévolsiga d. Az észlelés a robbantSponttal

azonos helyen torténik, emiatt a hulldim a d tdvolsdg kétszeresét teszi meg v sebességgel. Ennek alapjan a
t idé tetszlleges helyen szdmithaté

A kozponti kérdés tehdt az: hogyan kapjuk meg a pont képébdl, a hiperboldbdl az
eredeti pontot? ElGrebocsdtjuk, hogy tokéletes visszadllitdis nem lehetséges. A pont
"visszadllitisa" valGjdban azt jelenti, hogy kornyezetében elég nagy értéket, mdshol
zérushoz kozeli értéket kapunk. Erre az eredményre jutunk, ha helyesen vdlasztott
hiperboldk menti adatokat Gsszegezzilk. A hiperboldk csticsai nagyon sokféle helyre
keriilhetnek. Ez pontosabban azt jelenti, hogy a hiperboldk csticsait egy elegendd siir{i
rics minden pontjdba el kell helyezni, majd a csiicshoz tartozé hiperbola mentén az
adatokat Gssze kell gyiijteni és Gsszegezni.

Az 53. dbrdn a rendkiviil sok hiperbola kéziil csak 6t6t rajzoltunk meg. Ezek koziil
egyetlen olyan van, az 1-gyel jelolt, amelyik tokéletesen egybeesik a pont képét megadé
hiperboldval. Amikor az 1 hiperbola mentén gyijtjiik 6ssze az adatokat, mindegyikiik
elég nagy és Gsszegiik is az lesz. A 2 és 3 jelzésii hiperboldk csiicsai pontosan a "kép-
hiperbola” csiicsa felett és alatt helyezkednek el, a "kép-hiperboldt" sehol sem metszik.
A 2 és 3 hiperboldk mentén igy mindig zérus értékeket taldlunk, és az adatok Gsszege
is zérus. Az Osszegeket a hiperbola csicsdnak megfeleld helyeken, de egy mdsik
szelvényen, az 53. dbra jobb oldalan dbrdzoljuk. Az 1 melletti nagy Gsszeget és a 2 és
3 menti zérust a fiiggbleges vonaltél mért tivolsdg jellemzi.

A 4 jelii hiperbola, mivel csicsa a "kép-hiperbola” csticsdtél balra és kisebb idoben
helyezkedik el, egyetlen pontban metszi azt. A 4 hiperbola menti adatok a
metszéspontt6l kiilonbozd Gsszes tobbi pontban zérus értékiiek. Igy a hiperbola menti
Osszeg is kicsiny. Hasonl6an kicsiny az 5 hiperbola menti adatok Gsszege, bar ebben
mdr tobb zérustdl kilonbdzd érték is van. A két hiperbola ismét csak egy pontbanmetszi
egymast, de a "kép-hiperbola” mentén a beérkezd hullim véges kiterjedése miatt a
metszéspont kornyezetében is taldlunk nem zérus értékeket.

Az ébra pusztdn illusztrdcié, mig az 54, dbra mdr szimitégéppel végrehajtott
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53. dbra. Az id6szelvény mélységszelvénnyé alakitdsdnak egyik médszere: egyetlen pont képének megfeleld

g6rbék (hiperboldk) mentén Ssszegylijtjilk, majd Ssszegezziik az adatokat. Az Gsszeget a felvett "keress"

hiperbola csiicsdhoz rendeljiik. Amikor a "keresd" hiperbola a kép-hiperboldt nem metszi, vagy csak egy

pontban metszi, az 8sszeg zérus vagy igen Kicsi. Amikor a keresS hiperbola és a kép-hiperbola egybeesnek,
az 3sszeg nagy. Ez az ugynevezett Ssszegzéses migrdcié miikddésének alapja
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54. ébra. Az 53. dbrdn vézolt eljdrds eredménye a gyakorlatban. A hulldimok véges iddbeli és térbeli
kiterjedése miatt egy "pont” tékéletesen nem kaphaté meg, azt azonban elérhetjiik, hogy csak a "visszadllitott”
pont kis kdrnyezetében kapjunk zérustdl eltérS éntékeket
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modellszémitds eredménye. Ezen j6l ldtszik, hogy a pontban a mivelet elvégzése utdn
megkapjuk a felvett hulldm alakjdt, kdrnyezetében egyre kisebb értékeket taldlunk, majd
ezek is lassan eltiinnek. A visszadllitds nem tokéletes, nemcsak egyetlen pontban
kapunk nagy értéket. A kép térben és idOben is elnyiilik. Mindenesetre egy hosszu,
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mintegy 100 csatorndn 4t kdvethetd "kép-hiperboldbSl” néhdny csatorndra szoritkozé
kozelitdleg visszadllitott pontot nyerhetiink.

Az elvégzendd miiveletek szdmdt érzékelteti néhdny adat. A szelvény mentén
rendszerint néhdny szdz, az idSben mintegy 500 kiilonboz5 pillanatban helyezziik el a
hiperboldk csiicsait. A teljes rics emiatt nagysdgrendben szdzezer pontbél 4ll. Mivel a
keres hiperboldk mentén egyébként is mintegy 100 adatot haszndlunk fel, a teljes
sorozat kozelitbleg 10 milli6 Gsszeadds (és kapcsolédé miivelet, példdul adatkeresés)
elvégzését igényli. Teljesen nyilvanvald, hogy kellden gyors szimit6gépek nélkiil a
migréciénak még ez az egyszer(i véltozata sem képzelhetd el.

Ugy tiinhet, hogy egyetlen pont visszadllitisdhoz tilsdgosan is sok mfiveletet kell
végrehajtani, és az eredmény taldn nem is 41l ardnyban a sziikséges riforditdssal.
Megnyugtathat az, hogy tetszSleges sok pont, azaz a teljes szelvény visszadllitdsdhoz
ugyanennyi miiveletre van sziikség. A "keresG-hiperboldk" menti 6sszegzések minden
pontot megtaldlnak és — az illusztrdlt j6sdgu kozelitéssel — visszadllitanak eredeti
helyére. Csupén arrél van sz6, hogy egyetlen pont esetén a mfiveletsorozat majdnem
mindeniitt az iires helyeket, a zérus értékeket dllitja vissza.

beérkezési idd (ty)
1 1

55. dbra. A "keres6” hiperboldk alakja folyamatosan viltozik. A kisebb iddben elhelyezkedd csicshoz
meredek, nagyobb idSkhoz tartozé csiicsokhoz fokozatosan "ellaposod6™ hiperboldk tartoznak

Egy pont helyretételének tdrgyaldsakor még nem volt sziikség arra, hogy a "helyesen
vélasztott hiperbola” kifejezést pontosabbd tegyiik. Most azonban ki kell térniink erre
is. Az 52. dbrdn feltiintettilk a pont képét megadé képletet. Ebben szerepel a terjedési
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sebesség a pont feletti kozegben. Mds helyen midr sz6 volt arrél, hogy a sebesség
kiilonbozd rétegekben jelentdsen kiildnbozhet, és még azonos rétegben sem dllando.
Emiatt a pont feletti véltozatos felépitésii kozeget gondolatban homogén kozeggel
helyettesitjiik. A helyettesitd kdzegre jellemz5 dtlagos sebességet pedig vigy vélasztjuk
meg, hogy a ponthoz eljuté, majd arrél visszaérkez6 hullimok beérkezési idGi a
val6sdgos és a helyettesitd kdzegben kozel azonosak legyenek. Ez csak bizonyos
elhanyagoldsokkal végezhets el. Térgyaldsuk azonban felesleges matematikai
részletekhez vezetne. A lényeges az, hogy méd van elfogadhaté 4tlagsebesség
meghatdrozdsra és a keresS hiperboldk alakjét a pont mélységén kiviil ennek értéke
hatdrozza meg.

Egy jellemzd példdt mutat az 55. dbra. Ezen néhiny keres6 hiperboldt rajzoltunk
meg. A hiperboldk alakja szabilyosan véltozik. A kis beérkezési id6knél még
“meredek"”, késGbb fokozatosan ellaposodé hiperboldk alakulnak ki. Az ittekinthetGség
kedvéért, a tényleges feldolgozdsban szereplSk kozil csak egyetlen felszini pontnak
megfeleld és az egyetlen felszini ponthoz tartozdk kozil is csak minden huszadik
hiperboldt rajzoltuk meg.
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56. dbra. 1d3szelvény részlet (bal oldal) és migrici6val dtalakitott véltozata (jobb oldal). A migrécié utdn
jobban megéllapithatd a torés helye

Az ismertetett szimitdsi eljérds a legegyszeriibb migrdciés médszer. Az 1970-es évek
kdzepétsl kezdve mds, j6val pontosabb médszereket is kifejlesztettek. Ezek mdr a
hullémterjedést pontosabban leiré egyenletet haszndltdk. Az igynevezett hullimegyenlet
kis idolépésenkénti megolddsa segitségével lehet eljutni az iddszelvényben kapott
hulldimkép okdnak: a reflekt4l6 hatdrok helyzetének megillapitdsshoz. A médszereknek
ezt a csoportjt részletesen nem ismertetjiik csak néhdny példdval illusztrdljuk.

Minden esetben kis szelvényrészleteket mutatunk be jellegzetes szerkezeti elemekkel.
A bal oldalon az eredeti szeizmikus iddszelvény, a jobb oldalon a migrdlt szelvény
részlete lithaté. Az egymdshoz tartozé pdrok Osszehasonlitdsa j6l mutatja a kedvezd
véltozdsokat.

Az 56. dbra toréses szerkezet, mely az iddszelvényen alig l4thaté, mig a migrécid
elvégzése utdn vildgosan kirajzolédik mindkét oldalon a reflexiok jellegzetes
eltol6ddsdbél felismerhet torés.

Az 57. dbra a 44. dbrdn vézolt "eltemetett fokuszi” szinklindlis jellegzetes esete. A
bal oldali idGszelvényrészlet és az egymdst kovetd egyenként hdrom 4gra oszl6 és
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egymidssal interferdlé reflexiok miatt szinte teljesen értelmezhetetlen, a jobb oldali
migrdciéval kapott szelvényrészlet pontosan és egyértelmiien adja meg a szinklindlist.

Végiil az 58. dbra j6 példdt ad arra, hogy a szeizmikus leképzés sajdtossdgai miatt
az iddszelvényben ellaposod6 antiklindlis hogyan nyeri vissza j6l definidlt, keskenyebb
alakjdt a migrdci6 révén. Megjegyezziik, hogy az antiklindlist6l balra es6 torés és a
szelvényrészlet jobb alsé részén megjelend szinklindlis pontos helyzetének felderitésében
is sokat segit a migracid.
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57. dbra. 1d8szelvény és migrécidval dtalakitott vdltozata (részlet). A migrdcié utdn pontosabban kirajzolédik
a szinklindlis (volgy) képe

i
t

eredeti migralt
T S o
iﬁ{ i m—“::;:;%.wr e

' "“ . ‘mmam i %l
| il‘“"“w m

ey ‘“,j“wq‘
&

=

== = e e
:! e e “‘n’f«mﬂ’ s
i‘f”‘niw : .—?M% J-Si m@%ﬁ“:wm m [[Hu ”H “ Hy“‘ﬁa \P;
E'VQJ.I ”1‘- iy H?" !hnv I ﬂ]m | Hl "Il I “I i sl
‘ { HILJ{W%W% i ; lw‘ M bm( «IH w i l ’" 2” MI
S B MMI e %‘mr MW m’“ i } m:;iﬂn..l xrul }F'»r'“'L'I;UEHHI}"""“""

38. dbra. ldoszelveny és migrécidval 4talakitott véltozata (részlet). Felhivjuk a figyelmet az antiklindlis
(felboltozédds) képének mddosuldsdra és az ausl jobbra elhelyezkeds szinklindlis (vdlgy) vildgos
kirajzoléddsdra

A migrdciéval 4talakitott szelvényrészletek (Id. 56., 57., és 58. dbrdkon) jél
dttekinthetd, az idGszelvénynél "tisztdbb" képeket adnak a fontosabb reflektdlé
hatdrokr6l. Bdr a zajhéttér még igy is megmarad, de a szelvény mdr nagyon hasonlit
a felszink6zeli rétegek (kicsinyitett) metszetéhez. A szeizmika pusztin felszini
gerjesztéssel és észleléssel meg tudja dllapitani, milyen alakiak a réteghatdrok a Fold
mélyében.

Az ismertetett mddszerek tgynevezett kétdimenzi6s migracid elvégzésére alkalmasak.
Csak akkor "teszik helyre" a reflektdl6 feliilet elemeket, ha a szeizmikus szelvény
dolésirdnyd. A teljes megoldds térbeli vagy hdromdimenziés migricié. Ennek
elvégzéséhez azonban mads adatokra van sziikség: nem elegend$ szelvény mentén
észlelni, teriileti mérésekre van szikség.
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A SZEIZMIKUS SZELVENYEK KIERTEKELESE

A koltséges szeizmikus mérések, majd azt kdvetd feldolgozds csak akkor kifizet6dd,
ha a szeizmikus szelvényeket igen gondosan értékeljiik ki és meg tudjuk beldliik
hatdrozni a geol6giai felépitést, majd kvetkeztetni tudunk az egyes rétegek vagy mis
egységek szerkezetére, kialakuldsuk koriilményeire. Ez a munka nagy tapasztalatot, a
geoldgiai folyamatok ismeretét igényli; sokszor hosszi ideig tart, kisérletezést,
feltételezések vizsgdlatdt kivdnja meg.

Az elsd feladat a reflektdl6 feliiletek kijelolése és benniik az esetleges szakaddsok, a
torések helyének megillapitisa. Az 59. dbra a geofizikus munkdjdnak egyik
részeredményét mutatja be: a 12. dbrdn ldthat6 szelvényt az elézetes kiértékelés utdn.
A lényeges reflektilo feliileteknek mindsitett beérkezéseket a szelvényen vastag vonallal
kiemeljiik. A tSrésvonalakat szaggatott egyenesekkel killonboztetjiik meg.
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39. dbra. A 12. dbra idGszelvényének értelmezése: kiemeljiik a fontos reflektdlé hatdrokat

Joggal felvethetd a kérdés: miért éppen a megjeldlteket tartja a geofizikus lényeges
reflexi6knak? Hiszen néhol t6bb hullimkéteg fut egymds mellett, mds helyeken is
lithatSlag j6I kovethetd beérkezések vannak.

Két lényeges tdmpontunk van. Az egyik az, hogy a kutatisi teriileten rendszerint van
mdr egy vagy tobb mélyfirds. Ezek alapjdn a hozzdjuk kézel ess vagy éppen rajtuk
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dthaladé szelvényeken a kutatds szempontjdbol lényeges réteghatirok rogton
bejelolhetdk. Ilyenek lehetnek példdul a kristdlyos kdzetekb6l 4ll6 medencealjzat,
bizonyos foldtani korukkal, vagy anyagukkal egyértelmiien jellemzett rétegek hatdrai is.
A fuirdsok helyét és a fiirdsokbodl ismert adatokat a szelvényeken is feltiintetik. A fiirdsok
alapjdn azonositott hatdrok mentén, vagy azok kdzelében haladd, ugyanakkor a
szelvényen j6! megkiilonboztethetd reflexidk kovetése és kijelSlése az elsd cél.

A misik jelents segitség az, hogy egy-egy kutatdsi teriileten nem egyetlen szelvényt
mériink és dolgozunk fel. Maga a kutatdsi teriilet név is arra utal, hogy nemcsak egy
vonal mentén kivdnjuk megismerni a réteghatdrok helyzetét, hanem egy egész teriileten.
Ennek érdekében vonalak hdlézatdt alakitjuk ki: tObb, egymdssal tobbé-kevésbé
parhuzamos szelvény és ezekre kozel merdleges keresztszelvény mentén végziink
méréseket. Sziikség esetén, ha az elSzetes kiértékelés problémdi ezt indokolttd teszik,
jabb szelvényeket is mériink. A szelvények taldlkozdsi pontjain a kévetett beérkezést
szintén meg kell taldlni. Igen sok, egymdst kolcs6nbsen ellendrz6 hurkot lehet
kialakitani és mindegyikben kiilon-kiilon meggy6z6diink arrdl, hogy helyes volt-e a
kijelolés. A kovetett feliilet sajnos nem mindig folytonos, torések jelentds
elmozduldsokat is létrehozhatnak. De ebben az esetben is nagy segitség a szelvények és
keresztszelvények rendszere. Ezekre timaszkodva a tOrés utdni, rendszerint eléggé
zajos, nehezen értékelhetS részek utdn 1ijbél meg tudjuk taldlni a kovetendd beérkezést.

Amikor minden szelvényen kijeléltiik az Osszes lényeges reflexiokat és a térésvonalak
val6szinli helyét, W) munkafizis kovetkezik: térképek szerkesztése. A térképek
hasonlitanak a szintvonalas domborzati térképekre, de nem a tényleges fizikai felszin
szintvonalait mutatjdk, hanem a kétszeres terjedési idGket tiintetik fel a felszin és a
kijelolt reflektdlo feliilet kozott.

A szerkesztés menetét a 60. dbra magyardzza. ElsG 1épésben a kiértékelt
idGszelvényrol leolvasott idd adatokat a szelvény nyomvonaldt feltiintetd térkép
megfeleld pontjshoz ijuk. A mdsodik 1épés az azonos értékek Osszekotése
szintvonalakkal. A végeredmény az gynevezett idotérkép. A felboltozédds az
idotérképen minimumként jelenik meg — hiszen a felszinhez legkdzelebbi pontrél, a
felboltozddds csiicsdrél verddik vissza leghamarabb a keltett szeizmikus hulldm: itt a
legkisebb a kétszeres terjedési id6. Az idStérképek maximumai a valésdgos reflektdlé
feliiletek volgyeinek felelnek meg, mert a bemélyedések eléréséig majd azoktdl a
felszinig a legnagyobbak a terjedési id6k.

Az id6térképekbs]l mélységtérképeket készitenek. Ebben felhaszndljdk a terjedési
sebesség idbbeli vdltozdsit is.

Felvetodik a kérdés: miért nem haszndljuk a migrélt szelvényeket mélységtérkép
készitéséhez? Miért van sziikség arra, hogy elszor idotérképet szerkessziink, majd
ebbdl djabb fdradsdgos szimitdsi és szerkesztési munkdval dllitsuk el6 a
mélységtérképet?

A vilasz egyszeri: a migrdcié miivelete csak akkor ad helyes mélységet, ha a
szelvény sikja merGleges a reflektdlé feliiletre (igynevezett dolésirdnyu szelvény).
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A kiértékelt idészelvény

tg

60. dbra. 1d6térképek szerkesziése. Miutdn valamennyi szelvénybdl dtirtuk az idGadatokat a szelvények

nyomvonalaira, megkeressiik és "sima”, folytonos gdrbével dsszekotjiik az azonos id3értékeket tartalmazd

pontokat. A bal oldali dbra a szelvényhdlSzat egy kis részletét a felirt idGkkel, a jobb oldali dbra a 1,
beérkezési id3 szintvonaldnak megrajzoldsét mutatja be

Amikor ez nem kdvetkezik be, a migrdci6 a szelvény sikjdba es6 (litsz6lagos) d6lést a
feliilet teljes d6lésének tekinti és ennek megfelelGen helyezi el, de ilyenkor mér rossz
helyre! A valédi és ldtszélagos dolés kozotti eltérést mutatja a 61. dbra. A fels6 részen
a d6lésirdnytd metszet litszik, amikor a val6di és latszolagos dGlés megegyezik. Az als6
részen a lehetd legrosszabb helyzetet mutatjuk be: az igynevezett csapdsirdnyi szelvény
metszetét. A csapdsirdnyd szelvényen a felillet vizszintesnek ldtszik és a val6di
helyzeténél litszolag magasabbra keriil. Ezen a migrdcié nem tud véltoztatni, a szelvény
sikjdba es6 vizszintes feliiletként kezeli és lényegében helyén hagyja.

Mivel a szelvényhdl6zatban a szelvények kozel merGlegesek, ha az egyik szelvény
dblésirdnyii a rd merdleges keresztszelvény csapdsirdnyi. Sziikségképpen egymastol
eltérd mélységek adédnak a kovetni kivdnt beérkezésre — hacsak nem pontosan
vizszintes a reflektdld feliilet. Ez egyben azt is jelenti, hogy migrdlt szelvényekbdl nem
lehet ellendrzé hdl6zatot vagy kis ellendrz6 hurkokat kialakitani! Még kevésbé lehet
mélységtérképet szerkeszteni.

Az el6z5 fejezet végén mdr utaltunk a kétdimenzi6s migrdci6 korldtaira. Az alapvetd
baj az, hogy a migrdciés médszeriink sziikségképpen csak a szelvény sikjdban érkezd
hulldmokat tudja kezelni. Nincs is ismeretiink arr6l, melyik beérkezés honnan érkezik,
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61. dbra. DSlt, sik reflektdlé feliilet és két egymdsra merGleges szelvény metszésvonala. A ddlésirdnyu

szelvényen a legnagyobb dolés ldtszik, a csapdsirdny’d metszeten a sik vizszintesnek tiinik, mert a ¢,, 1, €s

t terjedési id6k azonosak. Az dbra alsé részén a dSlésirdnyi metszet (feliil) és csapdsirdnyii metszet (alul)

lathaté a migracié eltt és a migrdcié utdn. A migricié csak a szelvény sikjabdl érkesS reflexidkat tudja

"helyiikre tenni". A d6lésirdnyd migrélt szelvényen a reflexié helyére keriil, a csapdsirinyd szelvényen
viltozatlan marad
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emiatt kénytelenek vagyunk feltételezni, hogy minden reflexié a szelvény sikjdban
érkezik vissza. :

A hidnyz6 ismereteket csak jabb mérések szolgdltathatjdk! A szelvények mentén
elhelyezett pontok helyett siiri pontrdcsban kell mémi. Néhdny kutatdsi teriileten
végeznek is ilyen teriileti mérésnek nevezett méréseket. A feldolgozdsban — ha ilyen
adatok rendelkezésre éllnak — a hdromdimenziés hulldmterjedésre vonatkozé
egyenleteket haszndlhatjuk és veliik helyes térbeli migrdciét hajthatunk végre.

Elvi nehézséget sem a mérés, sem a feldolgozds nem jelent, azonban (legaldbbis
jelenleg) rendkiviil koltséges és emiatt rendszerint csak kicsiny, a kutatds szdmdra
kiilonGsen fontos teriileteken haszndljdk.

Miért dllitunk el6 mégis "kétdimenziés" migrilt szelvényeket, ha ezeket a
mélységtérképek szerkesztésében kozvetlenil nem baszndlhatjuk? A vilasz
tulajdonképpen a jelen és az el6z5 fejezetben mondottakb6l kovetkezik. Ha a szelvény
a reflektdlo feliilet dGlésirdnydba esik, még a kétdimenziGs migrdcid is helyes eredményt
ad. Bdr csak ut6lag, de mégis ellendrizhetS, melyek a dolésirdnyi szelvények és ezeken
a migrdcié eredményes: valGban térben is helyesen adja meg az illets feliiletek helyzetét.
Misrészr6l tobb illusztrdcié mutatta, hogy szdmos zavarS, a kiértékelést nehezitd
beérkezést el tudunk “tiintetni” a migrdciéval. Ahol az idGszelvény alapjdn t5bb
kiértékelési véltozat is lehetséges, a migrdlt szelvény segit donteni a helyes vdltozat
mellett.

Az iddtérképek mélységtérképpé alakitdsdnak tobb médszere van. Ezek koziil az egyik
legegyszer(ibb az, hogy a térképen dilésirdnyi szakaszokat jeloliink ki. A d6lésirdnyi
metszetet aztin lényegében a Huyghens—Fresnel-elv alkalmazisdval mdr térben is
valédi helyére tudjuk tenni. Az egyszeres terjedési idok és sebességek szorzata a
mélységet adja, a mélységeknek megfeleld sugani korok burkol6ja pedig meghatdrozza
a feliilet metszetét. Kellden sok kis szakasz idGadatait dtszdmitva mélységadatokkd a
teljes térkép is megszerkeszthetS. De felbonthatjuk a feliiletet kis siklap darabkdkra is,
melyeket egyenként "helyiikre tehetiink".

Feltételezve, hogy a mérési hdlozat eléggé siirli, a feldolgozdis megfelels, a
beérkezések kijelolése és az azt kovetd térképszerkesztések helyesek voltak, eld tudjuk
allitani a szdmunkra Iényeges felszin alatti, esetleg néhdny kilométer mélységi feliiletek
szintvonalas képét. Ez a szerkezeteket kutat6 szeizmika csiicsteljesitménye. A térképek
értéke nyilvdnvalé: a szerkezeti csapddk szénhidrogént (olajat vagy gdzt)
tartalmazhatnak. A szeizmikus térképek alapjan pedig kijelGlhetjik a reményteljes
csapddkat és a kutatSfiirdsok helyét. A modern szeizmikus kutatis hatékonysdgira
jellemzd, hogy a mélység hibdja ritkdn bizonyul néhdny szdzalékndl nagyobbnak.
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SEBESSEGSZELVENYEK ES FELHASZNALASUK

A szeizmikus hulldm terjedési sebessége, pontosabban a terjedési sebesség kiilonbségei
a szeizmika "miikodésének" alapja. De a terjedési sebesség véltozasaibdl sokkal tobbre
is kdvetkeztethetiink, mint ami az eddigiekbdl kideriilt. Most azonban, egyelére nem a
véltozdsok okaival, jelentdségével és felhaszndldsdval foglalkozunk, inkdbb az ezekbdl
ad6dé nehézségekkel és problémdkkal.

Az id6szelvények mélységszelvénnyé alakitdsakor ugyamigy, mint az id6térképekbdl
mélységtérképek szerkesztésekor a sebességet is fel kell haszndlnunk. Kénnyi dolgunk
volna, ha a sebesség csupdn a mélységtSl fiiggene. Akkor ugyanis elegend5 lenne
egyszer meghatirozni valamilyen méréssel, a kapott értékeket pedig mindeniitt
alkalmazhatnédnk. A sebesség kOzvetlen méréséhez ugyan mélyfirdsra is sziikség van,
de ez a szeizmikus kutatds szdmdra rendszerint médr rendelkezésre dll. A nehézséget az
okozza, hogy a terjedési sebesség, kiilonboz6 okokbdl, horizontdlisan is viltozik. Emiatt
a mélyfirdsban elvégzett mérések csak a kutatdsi teriilet kis részén fogadhaték el, a
mélyfiirdst]l nagyobb tivolsigban mdr jelentds eltérések lehetnek. Sziikségesek emiatt
olyan médszerek, melyek segitségével pusztdn a szeizmikus felvételekbdl is szdmitani
tudjuk a terjedési sebességet. Nyilvdnvalé, hogy ezek kevésbé pontosak, mint a
kozvetlen mérés, de a szeizmikus vonalakon tetszSleges siirliséggel megismételhetdk,
és gy a teljes kutatdsi teriiletrdl dttekintd képet adnak. Korldtaik és kisebb pontossdg
ellenére a sebességszelvények és sebességtérképek a szeizmikus értelmezés rendkiviil
hasznos segédeszkozei.

Mieldtt a szimitdsok ismertetésére ritérménk, vdzolunk néhdny olyan esetet, amikor
a sebesség ismeretének hidnya komoly problémikhoz, illetve hibds értelmezéshez vezet.

A 62. dbrdn egy olyan f6ldtani szelvényt latunk (az dbra felsd részén), amelyen a
felszinkozeli laza réteg vastagsdga jelentSsen viltozik. A szelvény elejétl kezdve (bal
oldal) fokozatosan vastagodik (A4-val jelolt rész). Maximalis vastagsdga 100 méter, majd
elég gyorsan vékonyodva a B részen mdr teljesen hidnyzik. Végiil a C-vel jelolt
részen ismét megjelenik, és alsé hatdra a szelvény végéig ismét egyre mélyebben
helyezkedik el, bir a 100 méteres mélységet mir nem éri el. Az Gsszes tovdbbi
réteghatdr: vizszintes. Felirtuk a felszin és az alsé vizszintes réteghatdr kozotti dtlagos
terjedési sebességet is két jellegzetes ponton: ott ahol a legvastagabb a laza réteg (2800
m/s) és ott, ahol teljesen hidnyzik ez a réteg (3300 m/s). A modellben hasznilt
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62. dbra. A vonalkdzéssaljelolt kis sebességii felszini réleg vastagsdgdnak véltozdsa miatt a vizszintes rétegek
latsz6lag bemélyednek (4-val jeldlt rész), vagy ltszélag felboltoz6dnak (B-vel jeldlt rész). A sebesség
csokkenése ldtszSlagos volgyet, ndvekedése latszlagos felboltozéddst hoz 1étre

vastagsdgok &s sebességek nem ritkdk a hazai gyakorlatban sem. Vannak
Magyarorszégon is olyan kutatdsi teriiletek — foleg a Dundntilon — ahol a laza réteg
vastagsdga kis tdvolsdgon beliil jelentdsen viltozik, és a két felvett sebesség, bdr az
egyszerliség kedvéért kerekitett értékek, Kkozelitbleg megegyeznek a hazai
tapasztalatokkal.

A 62. dbra als6 részén adjuk meg a hdrom, valésdgban vizszintes feliilet képét. Ahol
a terjedési sebesség nagy (B rész) felboltozéddst mutat az idOszelvény. A laza réteg
kivastagoddsdnak helyén (az A-val jelolt részen) enyhe lejtésii volgy jelenik meg.
Hangsiilyozzuk, hogy a valédi réteghatdrok vizszintesek! Amit az id6szelvény mutat a
sebesség horizontilis viltozdsa miatt kialakul6, ldtszélagos helyzet. A jelenség konnyen
megérthetd: ahol az elsd vizszintes réteg feletti dtlagos sebesség nagy (B rész), a felszin
és a réteghatdrok kozotti it megtételéhez kisebb idore van sziikkség, mint a szelvény mds
helyein. A vdlgy "legmélyebb" pontja pedig ott helyezkedik el, ahol a legkisebb az
dtlagos terjedési sebesség — hiszen ezen a ponton kell a legtobb idd ahhoz, hogy a
hullim (kétszer) megtegye a felszin és a réteghatdr kozotti utat.

Altaldban is igaz, amit az dbra egyszer@i példdja mutat: amikor egy réteghatir felett
az dtlagsebesség nagyobb, mint a szelvény tobbi részén, a réteghatir a valédindl
magasabban fekvdnek tiinik és forditva, ha a réteghatdr felett az dtlagsebesség kisebb,
mint a szelvény mds részein, a réteghatir a val6di helyzeténél mélyebben fekvonek
latszik.

A horizontilis sebességviltozds oka nemcsak a legfels6 laza réteg vastagsdgdnak
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véltozdsa lehet. Mélyebben fekvd rétegeknél is elGfordul, hogy a kdzet Gsszetételének
véltozdsa a sebességet csOkkenti (példdul homoklencsék) vagy noveli (példdul
mészkStartalom novekedése).

A sebességviltozdsok miatt Idtsz6lag kutatdsra érdemes szerkezet képe jelenhet meg
ott, ahol a valésdgban ilyen nincsen vagy ténylegesen meglévd szerkezet "tiinhet” el.
Nyilvdnval6éan mindkét eset nagyon kellemetlen és lehetség szerint fel kell ismerni.

A zavar oka, a horizontdlis sebességviltozds, mdr magdban hordozza a hatds
kikiiszObolésének médjdt is. A sebességet mindeniitt szimitani kell, és a migricié sordn
a meghatdrozott helyen és a szelvény mentén is, illetve a kutatdsi teriileten a szeizmikus
vonalak kozott is, viltozd sebességet kell haszndlni a mélységtérképek készitésekor.

Hogyan hatdrozhat6 meg a terjedési sebesség a szeizmikus felvételekbdl?

A kiilonbozd sebességszamitdsi modszerek k6zos alapja az, hogy a beérkezési idokhoz
legjobban illeszkedd hiperboldt keresik meg és az erre jellemz5 sebességet tekintik a
t, -hoz tartoz6 sebességnek. A "megkeresés"-nek sok véltozata van, de ezek csak az
alapelv alkalmazdsdnak részleteiben térnek el egymdstSl. Rendszerint vigy dolgoznak,
hogy a feltételezett sebességnek megfelelS hiperbola mentén kikeresik, majd 6sszeadjdk
az adatokat. Ha valéban van a feltételezett sebességgel jellemzett beérkezés, az Gsszeg
elég nagy, mds esetekben kicsiny. Matematikai részletezés nélkiil is vildgos, hogy a
sebességszdmitds mddszere igen sok miveletet igényel, hiszen minden ¢, idSben tobb
hiperbola mentén kell vizsgalGdni és elég sfirlin, azaz f,-ban kis lépésenként haladva
kell szdmitdsokat végezni.

A mddszer egyik vidltozata a gyakorlatban hasznositja azt a felismerést, hogy
megbizhaté meghatdrozist csak ott kapunk, ahol erSs, j6l kiemelkedd beérkezés van.
Az idGszelvény eldzetes kiértékelése kozelitSleg megadja azokat az idOket, ahol érdemes
vizsgdlatokat végezni. Ezek a j6l kijelolhetd reflektdlé szintekhez tartozd beérkezési
idok. Jelentds szdmitdsi id6 megtakarftds, ha csak néhdny (Ot-tiz) beérkezési idd
kornyezetében kell szimitdsokat végezni. Tovdbbi elGny, hogy kevesebb sebességgel kell
kisérletet tenni, mert egy-egy reflektils feliilet mentén kevesebbet viltozik az dtlagos
terjedési sebesség, mint a teljes felvételen.

Gyakorlati tapasztalatok szerint a sebesség a reflektdlé szintek mentén pontrél pontra
véltozik. Ez kissé megleps, hiszen azt éreznénk természetesnek, hogy a reflektdlé
feliiletek mentén a sebesség nagyjdbél dllandé legyen. Rovid gondolkodds utdn azonban
raj6hetiink arra, hogy igazdban nem vdrhaté a reflektilé feliiletek mentén azonos
sebesség. Amit a reflexié hiperboldjdbdl szdmitani tudunk nem a hullim terjedési
sebessége egyik vagy midsik rétegben, hanem az dtlagnégyzetes terjedési sebesség a
szoban forgd réteghatdr és a felszin kozotti dsszes réteg dtfutdsa sordn! Ez pedig még
abban az esetben is viéltozik, ha minden egyes rétegben a terjedési sebesség szigonian
dllandé6. Csak végig dllandé rétegvastagsdg, azaz pachuzamos, vizszintes réteghatirok
€s a hatdrok kozotti dlland6 sebesség egyiittesen biztosithatndk, hogy minden hatdr
mentén az dtlagnégyzetes sebesség is azonos legyen. Ha egy, kdormyezeténél kisebb
sebességli réteg valahol kivékonyodik, a kivékonyodds helye alatt az Osszes
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dtlagnégyzetes sebesség valamivel nagyobbd vilik. Hasonlé hatdsi a hulldmokat
komyezeténél nagyobb terjedési sebességgel tovdbbité réteg kivastagoddsa.

Az elmondottak alapjdn mdr nem megleps, hogy a kiilonb6zd szintek mentén
meghatdrozott sebességekbGl szerkesztett sebességszelvény azonos sebességeket
Osszekot6 vonalai nem esnek egybe a reflektdlo feliletekkel. Egy ilyen szelvényt latunk
a 63. dbrdn. A reflektdl6 feliileteket szaggatott vonallal dbrdzoltuk, az "azonos
sebesség” vonalai folytonosak.
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63. dbra. A sebességek és reflektdlé szintek egyiittesen is dbrdzolhaték. Az azonos sebesség vonalait
folytonos, a reflektdlé szinteket szaggatott vonallal rajzoltuk meg

A sebességszelvénybGl — azon til, hogy adatai nélkiilozhetetlenek a reflektdl
feliiletek helyes mélységének szdmitdsdban — tobb érdekes kovetkeztetés is levonhaté.
J6l latszik, hogy az dtlagsebesség viszonylag lassan n6vekszik a 3. réteghatdrig, majd
joéval gyorsabban a 3. réteghatdr alatt. Eléggé kézenfekvs, hogy ennek oka a 3.
réteghatdr alatti kozegben keresendS, ebben jelentOsen nagyobb a terjedési sebesség,
mint a felsG kozegben. A felsG, 1-gyel jelolt reflektdl6 hatdr felett és az als6, 5-tel
Jjelolt reflektdlé hatdr alatt mdr nincsenek adataink. Az elsd 4tlagsebességeket az elsd
(legmagasabban fekvd) hatdr feletti kozegen dthaladé hulldimok szolgéltatjdk. Ugyanez
a helyzet a legalsé hatdr alatti kozeggel. Mivel még mélyebbrdl eredd reflexié nincsen,
nem lehet megdllapitani az 5. hatdr alatti kozegre jellemz5 sebességet.

A sebességszelvények adatai alapjdn sebességtérképeket szerkesztiink. Ezek az dtlagos
sebesség menetét tiintetik fel egy-egy fontos reflektdl6 szint mentén. A reflektdld szint
dSlése a meghatdrozott sebességet is befolydsolja. Valdjdban csak ldtsz6lagos sebesség
kaphat6, mely a valédindl nagyobbnak tiinik. Az eltérés fiigg a feliilet dGlésétSl; ha a
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ddlés nagyobb, az eltérés is novekszik. A helyes érték megéllapitdsdhoz dbléskorrekcidt
kell végezni. A sebességtérképek elkészitése eltt a korrekciét kozelitdleg madr
elvégezhetjiik. Tovdbbi javitisra van méd a mélységtérképek elkészitése utdn.

Az eljdrds "gyamisnak" tiinhet, hiszen a mélységtérképek szerkesztésénél mdr egyszer
felhaszndljuk a sebességet. A nem teljesen pontosan korrigdlt sebességekbdl nyilvadn csak
pontatlan mélységtérképek kaphatdk. Ezekbdl prébdljuk levezetni a sebességkorrekci6t.
De akkor még igy is maradnak hibdk! A helyzet azonban nem annyira rossz, mint
amilyennek els6 pillantdsra tlinik. A korrekci6 ugyanis lényegében cos a -val valé
szorzds, melyben o a reflektdlé feliilet dSlése. A szog néhdny fokos eltérése (hibdja)
kevéssé vidltoztatja meg a szorzét. Amig a dbélések nem nagyok, a feliiletek kozel
vizszintesek, a korrekcid el is hagyhaté. Gondoljunk arra, hogy cos 10° = 0,985, azaz
a korrekcié 10° do6lés esetén minddssze 1,5 %-kal véltoztatja meg a sebességet. Ez a
miésfél szdzalék kozelitdleg azonos a meghatdrozds hibdjdval.

Komoly nehézségek akkor adédnak, ha nagy d6lésii reflektdl6 feliiletek is vannak a
kutatdsi teriileteken. Ilyenkor nagyon gondosan kell eljarni, a mélységtérképeket és
sebességeket tObbszor is javitanunk kell, amig a kells pontossdgot elérhetjiik.
Szerencsére az ilyen esetek eléggé ritkdk.
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MERESEK MELYFURASOKBAN

Mir szé volt arr6l, hogy a szeizmikus mérések nélkiilozhetetlen kiegészitdi a
mélyfiirdsokban végzett mérések. DontS szerepiik van a lényeges geolégiai réteghatdrok
azonositdsdban és a sebességek meghatdrozdsdban. De a szeizmikus értelmezésben a
puszta geometridndl, a réteghatirok meneténél ma madr tGbbet akarunk megdllapitani: a
kdzetek porozitdsit, fobb GsszetevGik ardnydt, esetleg az uralkodé nyomdst.
Meghatdrozdsuk a felszinen mért szeizmikus anyag gondos értékelésén kiviil mds
ismereteket is igényel. Ezeket csak fir6lyukban végzett mérések szolgdltathatjdk.

Az utébbi években a kiilonb6z5 sebességméré médszerek és eszkozok mellett a
sfirliség meghatdrozdsa és felhaszndldsa is ndvekvd szerephez jut a szeizmikus
szelvények finomabb kiértékelésében.

A sebesség meghatdrozdsdnak legegyszer(ibb médja a terjedési idd kdzvetlen mérése
a felszin és a fiirélyukban elhelyezett geofon kozott (64. dbra). Az igynevezett
lyukgeofonnal kiilonb6z6 mélységekben (rendszerint 50 méterenként, illetve a lényeges
réteghatdrok kozelében kiilon is) észleljiik egy-egy felszinen keltett hulldm jelét. Az
ismert tdvolsdgb6l és a mért terjedési id6bSl az dtlagos sebesség konnyen
meghatdrozhatd.

Sokkal részletesebb képet ad a specidlisan erre a célra épitett szonddval végzett mérés.
Ez az ugynevezett fiir6lyuk-szelvényezd miiszerek egyik vdltozata. A fiirélyukba, annak
aljdig eresztjiik le a szonddt, majd felfelé hizva végezziik el a mérést. Az érzékeny
berendezést nyomds- és h6dll6 szondahdz védi a fiirélyukban uralkod6, esetenként elég
nagy nyomdst6l és jelentds homeérséklettdl. A fiirélyukat fiiréiszap tolti ki, melynek
slirlisége az adalékanyagok miatt valamivel nagyobb a vizénél; igy példdul 1 kilométer
mélységben a szonddra mdr tobb mint 10 MPa nyomds nehezedik. Tobb kilométer
mélységben pedig tobb tucat MPa a nyomsds. A hdmérséklet kilométerenként dtlagosan
mintegy 30°C-al emelkedik, de hazinkban néhol 40°C/km vagy ennél nagyobb
ndvekedést is tapasztaltak. Néhdny kilométer mélységben mdr jéval 100°C feletti
hémérséklet uralkodik. Nemcsak a szondahdznak kell elviselnie ezeket a koriilményeket,
de a mérést végz6 miiszernek is.

A szonda megerdsitett kdbelen fiigg, ebben sziikkség szerint tbb ér is tovdbbitja a
felszinre a jeleket. A miiszer helyét (mélységét) a felmizott kdbel hosszdnak mérésével
hatdrozzdk meg. A jeleket a miszerkocsiba vezetik, ahol azokat mdr léptékhelyes
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64. dbra. Az ftlagsebesség meghatdrozdsdnakegyik legrégibb médszere: felszini robbantés beérkezési idejének
mérése lyukgeofonnal. Bal oldalon a mérési elrendezést, jobb oldalon a kaphat6 sebesség-mélység fliggvényt
vézoltuk

szelvényeken regisztrdljdk. Nagyon sokféle szonddt épitettek és kiilonbozd célokra
nagyon sokféle szonddt haszndlnak. Ezek koziil csak kettst ismertetiink.

A sebesség folyamatos meghatdrozisira szolgdlé eszkoz elvi vdzlata a 65. dbrdn
lithaté. Két hulldmforrist alkalmazunk és mindegyikhez egy-egy felvevs pér tartozik.
A forrisokat F, és F,, a felveviket v, és v, jeloli. A forrdsok felvdltva rovid
hangimpulzusokat sugdroznak; rendszerint néhdny szdzadmdsodpercig 10-30 ezer Hertz
frekvencidju rezgéseket. Ezek a fiirlyuk faldn haladva eljutnak a forrdshoz tartozé
felvevokig. A két felvevd dltal érzékelt beérkezési idok kiilonbségét mérjiik. A hulldmok
utjdt a két, felvdltva miikodd egységre az dbrdn kiilonbdzb vonalakkal jelsltiik. Az elsd
egység esetében folytonos, a mdsodik egységre szaggatott vonalakkal rajzoltuk meg a
hulldmok 1itjdt. Magyardzatot igényel, hogy miért haszndlunk egy gerjesztéshez két
felvevét és mi az oka a két hangforrdsnak? Ennek megértéséhez szét kell ejteni a
fiirSlyuk és kOrnyezete viszonyairdl.

A firdst gy mélyitik, hogy egy felszinrdl forgatott firéfej tori, morzsolja a kdzet
anyagdt. A tormelék elszdllitdsira, ugyanakkor a fiir6fej és kornyezete hiitésére a
fir6szdron keresztiil dgynevezett Gblit6folyadékot szivattytiznak le a lyukba. Ez a
fiirészdr és a fiirt lyuk fala kozott vjra a felszinre keriil, magdval ragadva a felapritott
kdzettormelékét. A tiszta vizoszlop hidrosztatikai nyomdsa nem volna elég nagy, emiatt
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farotyuk
65. dbra. A terjedési sebesség meghatdrozdséra szolgdlé eszkoz. A hulldimforrdsokat F, és F, jel6li. Mindkét

forrds jelét két felvevd észleli. A folytonos vonal a felsG, a szaggatott vonal az als6 forrdsbdl kibocsdtott
hulldmok utjat dbrazolja

kell kiilénb6z6 adalékanyagokkal ndvelni az Oblitofolyadék stirliségét. A fiiréiszap
bizonyos mélységig behatol az dtfiirt k3zetekbe, kiilonGsen a nagyobb pérustérfogati
rétegekbe. A lyuk faldn pedig iszaplepény képzddik.

A keltett hulldm a firéiszapon, iszaplepényen és a vizsgdlni kivint kGzeten egyardnt
dthalad. Mi azonban csak a kézetben érvényes terjedési sebességet kivanjuk
meghatdrozni. A két felvevo 4ltal észlelt hulldmok 1itjainak kiilonbsége a kdzetben
megtett it. Emiatt a beérkezési idGk kiilonbsége is pusztdn a kbzetben megtett tra és
az abban érvényes terjedési sebességre jellemzd.

Hasonl6an a pontossdg névelése a célja a két egység alkalmazdsinak. Amikor a
szonda nem teljesen filiggdleges, a beérkezési idSk kiilonbsége a d6léstol is fiigg. Az
dbrdn dbrdzolt helyzetben példdul az 1-gyel jelolt egység kissé hosszabb id6t mér,
mintha teljesen fiiggleges helyzetben volna. A lyukfaltdl a tdvolabbi észlelSig vezetd
Ut kissé hosszabb, mint a lyukfal és a kozeli észleld kozotti tit. Az alsé gerjesztéssel —
azaz a 2-vel jelolt egységnél — éppen forditott a helyzet. Itt a tdvolabbi észlelGig vezet
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ut vélik kissé rdvidebbé. A fiiggbleges helyzetben mérhetdnél ez az egység kissé
rovidebb terjedési idot jelez. A két érték atlagst képezve a d6lésbdl ereds hiba kiesik.

A mérési eredményeket egységnyi tdvolsdgra esG dthaladési idovel adjak meg. Ez a
sebességgel forditottan ardnyos mennyiség. Minél nagyobb a sebesség, ann4l kisebb id5
kell az egységnyi tdvolsdg megtételéhez. Egy sebességszelvény részletét ldthatjuk a 66.
dbrdn. Bdr "sebesség"-szelvényrG! beszéliink, a vizszintes tengelyen az 4thaladdsi idd
szerepel. A fiiggbleges tengely a mélység. Az dthaladdsi idd dbrdzoldsdnak technikai oka
van: igy egyszeribb a mérés eredményét kozvetleniil felrajzolni. Ha a sebességre van
szikség, azt egyetlen osztdssal megkaphatjuk. Mdsrészt az dthaladdsi idok Gsszegzése
ebben a formdban egyszeribb, a regisztrdldssal egy id6ben néhdny dramkorrel
automatikusan megvalésithaté.

A 66. dbra bal oldala az idGjeleket is bemutatja. A szidzadmdsodperces jelek
hosszabbak. J6l ldtszik, hogy az ezredmdsodperces jelek kozétt kiilonboz5 tévolsdg van.
A csillaggal jel6lt részen feltiinGen nagyobb a tdvolsdg, mint mdshol. Ennek oka az,
hogy itt az 4thaladdsi idSk rovidek — ahogyan ezt a jobb oldali folytonos gorbe is
mutatja.
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66. dbra. Firdlyukban végzett sebességmérés eredményei: a sebesség vdltozdsit mutaté gorbe

(sebességszelvény) és az dthaladdsi idSkbd! szdmitott idSjelek. Utdbbiak bal oldalon ldthaték; minden tizedik

iddjel hosszabb. A vizszintes tengely mentén az dthaladési idSket és a sebességeket is megadjuk. A mélység
a vizszintes vonalak alapjdn azonosithaté

Az dthaladdsi idd gyorsan és gyakran viltozik. Az egységes, vastag, tobbek kozott
azonos sebességgel jellemzett rétegek helyett rendkiviil sok, igen vékony réteget
taldlunk. Vajon nem rossz-e az egész, eddig szépen felépitett elmélet a rétegsorokrél,
azok szeizmikus kutathat6sdgdrol, hiszen eddig néhdny egységes réteget és kozottiik
Jelentds sebességkiilonbséget tételeztiink fel, illetve hatdroztunk meg. A vélasz az, hogy
az elmélet nem rossz, csupdn sziikségszer( kozelités. Ha a regisztrlt gorbén egymadst
kdvetben berajzoljuk az dtlagokat, azt ltjuk, hogy vannak jellegzetes sebességekkel
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jellemezhetd rétegek. Ezt az dtlagosan jellemzd sebességet médositjdk a gyors
véltozdsok, de valéban beszélhetiink lényeges kiilonbségekrol.

A gorbe alapjdn az egyes jellemzd hatdrok kozotti menetidS nagy pontossdggal
meghatdrozhat6. A mélységadatokat kétszeres terjedési idore dtszdmitva a szeizmikus
szelvényével azonos skdldn is dbrdzolhatjuk a vdltozisokat. Az dthaladdsi id6k valtozdsdt
feltiintetd gorbe és a szeizmikus csatorndk ugyan kozvetleniil nem hasonlithaték 6ssze,
de a kovetésre érdemes reflektdlé szintek a jelentds sebességvdltozdsok (azaz
egyszersmind jelentds dthaladdsi id véltozdsok) z6ndival kapcsolatosak.

Az akusztikus impedancia — ahogyan azt részletesen megbeszéltiik — a sebesség és
slirliség szorzata. A sfir(iség ugyan sziikebb hatdrok k6zott mozog, mint a sebesség, de
mégsem elhanyagolhaté tényez5. A sfirfiség (legaldbb kozelitd) meghatdrozdsdnak
jelenleg leggyakrabban haszndlt eszkdze a gamma-sugdrzds egyik tulajdonsdgan alapszik.
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67. dbra. Lyukbbség mérésére szolgdl$ eszkdz vézlata. A lyukfalnak timaszkod6 rugdk helyzetét a miiszer
annak alapjdn érzékeli, hogy keskenyebbé vilé lyukban a rugdk alsé csatlakozdsi pontja és ezzel egyitt a
vasmag a tekercstSl tdvolabb keriil; kiszéleseds lyukban jobban behatol a tekercsbe

A gamma-sugérzdst radioaktiv anyagok bocsdtjdk ki magukbdl az a- és §-sugdrzdssal
egy idoben. Mint tudjuk az o- és (-sugdrzds részecskéket, mig a y (gamma)-sugdrzds
elektromdgneses hulldmot jelent.

. A mérésben azt hasznéljuk ki, hogy a gamma-sugdrzds az elektronokon szérédik. A
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fiirélyukba leeresztett eszk6z sugdrforrdsbél és két érzékel6bdl 4ll. Mindkét érzékels a

kozegbOl visszaszdrt sugdrzds nagysdgdt méri. A visszaszérds mértéke a kozegben
elhelyezkedd elektronok szimit6l fiigg. Minél nagyobb a kdzeg egy adott térfogatdban
az elektronok szdma, anndl nagyobbd vilik a szért sugdrzds erGssége is. Mdsrészt elég
JO kozelitéssel érvényes, hogy az adott térfogatban foglalt elektronok szdma a sfirfiséggel
ardnyos. Végs6 soron a visszaszOrt sugdrzds erdsségének vidltozdsaib6l a kozeg
slirliségére kovetkeztethetiink. Két észlel6t haszndlva, a fir6lyuk faldn képz6dd
iszaplepény hatdsa nagyjabol kikiisz6b6lhetd.

A mérések eredményeit a lyukdtmérd véltozdsaival korrigdlni kell. Néhol ugyanis a
kdzetanyagban lireg képzodik és ezt iszaplepény és ﬁfréismp tolti ki. Ilyen helyeken
miiszeriink, tdvol keriilve az eredeti kdzetanyagtol, nagyjdbol a fir6iszap slirliségét vagy
— a ki6blosodés mértékétd] fiiggden — az eredeti kbzetanyag €s a fiiréiszap valamilyen
dtlagdt méri. A fiirélyuk dtmérGjének viltozdsa egy mechanikus szerkezettel ardnylag
egyszerien meghatirozhaté. A bGségmérd szonda hdrom rugalmas karja nekifesziil a
firds oldaldnak. A karok alsé csatlakozdsi pontjdnak helyzetét a vele egyiitt mozgé
vasmag €s a szondahdzhoz rogzitett tekercs relativ helyzetének viltozdsdval hatdrozzuk
meg (67. dbra).

A siirliség és a terfdési sebesség a kdzet két fontos tulajdonsdga, mely jellemzd
anyagdra, szerkezetére. Mindkét mennyiség befolydsolja a szeizmikus hullimot. A
szeizmikus felvételek, bdr elrejtve, de tartalmazzdk mind a sfirfiség, mind a sebesség
viltozisait. A silirliség és a sebesség szorzata a visszavert hulldmok nagysdgét médositja,
a sebesség a beérkezési idOket szabja meg. Elvileg tehdt elképzelhetd, hogy mindkét
fontos mennyiséget ki tudjuk hdmozni a szeizmikus anyagbél, ha elég gondosan
elemezziik. Az utébbi évek tudomdnyos vizsgdlatainak egyik célkitiizése éppen az ilyen
mddszerek kidolgozdsa volt. Miel6tt a médszerek ismertetésére dttéménk, vdzolnunk
kell azokat a folyamatokat, melyek a leggyakoribb iiledékes k&zeteket kialakitjdk,
slirliségét médositjak.
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AZ ULEDEKES KOZETEK SURUSEGE

A Foldon taldlhat6 tiledékes kozetek nagy része finom szemcséjii agyag és agyagpala
(kisebb része homokkd, mészkd és mds iiledék). Az iiledékképzbdést a 68. dbrdn
vézoljuk. Az er6zié lassan pusztitja a szdrazfGld anyagdt. A lekoptatott szemcsék nagy

68. dbra. Tengeri iiledékképzddés vazlata. A part kozelében rakédnak le a durvdbb szemcsék, tdvolabb a
finomabb szemcsék
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folySk torkolatdndl a tengerbe keriilnek. A lehordott anyag a tengerfenéken ilepszik le,
durva szemcséjd részei a szdrazfoldhoz kozel, a finomabb szemcsék — melyek a vizben
tovdbb lebegnek — valamivel tdvolabb. A lerakédédskor az agyag-iszapban még 80%
vagy anndl is t6bb viz van. SGriisége azonban mdr nagyobb, mint a vizé. Az iijabb és
tjabb lerak6éd6é vékony rétegek Osszenyomjdk az alattuk l1évoket, lassan kiszoritva
beldliik a vizet, mely felfelé mozog, majd 6sszevegyiil a tenger vizével. Evmilliék sordn
egyre tobb tj anyag silya nehezedik az iiledékre, melynek a viztartalma egyre csokken
és végiil kdzetté tomorodik.

A folyamatra jellemz3 a siirliség folytonos névekedése. Nyilvdnval6, hogy az
agyagszemcsék sfirisége nem vidltozik, de kozottiik egyre kisebb tdvolsdg van, végiil
csak kis pérusok maradnak. A kdzet szerkezetét a 69. dbra érzékelteti. A teljes térfogat
lényeges részét az agyagszemcsék alkotjdk.

69. dbra. Porézus kzet metszete (jelentSs nagyitdssal). A k6zetszemcsék kozotti teret, a pérusokat rendszerint
viz t5lti ki, de a pSrusokban felhalmozédhat az olaj vagy a géz is

A pontosabb leirdsban fel kell haszndlnunk a porozitds fogalmdt. A porozitds a
po6rusok térfogatdnak ardnya a teljes térfogathoz. Rendszerint szdzalékban adjuk meg és
hagyominyosan ®-vel (nagy fi) jel6ljiik. Példdul 10% porozitds azt jelenti, hogy a kdzet
egy tetszOleges darabjdban a hézagok Osszesitett térfogata 10% (P értéke ebben az
esetben 0,1).

A p6rusokat kitoltd anyag 4ltaldban, bdr nem sziikségszerfien viz. Jel6lje a porust
kitoltd anyag slirliségét @, Az agyagszemcsék sfirliségét o,-val, a kézetét, mely a
szemcséket és kozottitk 16v6 porusokat egyardnt magdba foglalja, g,-val adjuk meg. A
teljes kzet sGrlisége meghatdrozhaté ® és az GsszetevSk sfir(isége alapjan. A sfirfiség
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— mint tudjuk — egységnyi térfogati kdzet tdmege. Az egységnyi térfogatb6l &
résznyit a pérustartalom tolt ki. Ennek tomege o, . Az agyagszemcsék foglaljdk el a
térfogat tov4bbi részét, azaz 1-® térfogatot. Ennek tomege o, (1 - ®). Az egységnyi
térfogat teljes tdmege, egyben a k6zet slirlisége emiatt

2=, ®+e,(1-9).

Az agyagszemcsék siirlisége 2,6 - 2,65 g/lem?, a vizé 1,0. A siriiség folytonos
novekedése a kbzetté vilds sordn a  porozitds folytonos csokkenése miatt kovetkezik
be. A kézet fokozatosan elveszti a kisebb siirliségii Osszetevot, a vizet.

Tobb helyen elég vastag agyagrétegek rakédtak le ahhoz, hogy meghatdrozzdk a
slirliség mélységfiiggését. Sok adat Osszesitésével kirajzol6dik az dtlagos tdmorodésre
jellemzd gorbe. Egy kutatdsi teriilet adatait Gsszesiti a 70, dbra. FiiggSleges tengelyén
a mélység, vizszintes tengelyén a siirliség szerepel.

A gorbébdl leolvashaté, hogy a kezdetben csaknem 80% vizet tartalmazé hig iszap
eleinte gyorsan, majd egyre csdkkend mértékben elveszti viztartalmdt. Nagyobb
mélységben a viztartalom mdr alig véltozik. A nagyobb nyomds miatt itt a
sfirliségnovekedés egyik oka médr a szemcsék alakviltozdsa is lehet.

A durva szemcséjd iledékek esetében is valamivel kisebbé vilik a porozitds és
novekszik a siirfiség, amikor az anyag mélyebbre keriil. De a hatds sokkal kisebb: a
durvébb szemcsék egyszerfien nem tudnak eléggé kozel keriilni egymdshoz.

A pébrusokat késdbb nemcsak viz toltheti ki. Amikor a kézet pérusaiban oldott
dsvinyokat is tartalmaz6 viz cirkuldl — és ez elég nagy mélységben és hosszi idd alatt
val6szinfileg be is kovetkezik — a p6rusok lassan betomSdnek. A lerak6dé dsvdnyok
a kozetet cementdljdk. Mdsrészt az is el6fordulhat, hogy a durva szemcsés kozet
pérusaiba gdz vagy olaj hatol, fokozatosan kiszoritva a viz egy jelentds részét.

Amikor a pérusokban gdz van, a kdzet sfirisége (egyébként véltozatlan porozitds
mellett) kisebb, hiszen a giz sfirlisége jéval kisebb a vizénél. Egy jellemzd példa a
kovetkezd: a szildrd anyag, a kbzetvdz siirGisége: 2,6 tonna/m’, porozitdsa 25%. Ha a
pérusokban viz van, a kozet siirisége:

2,6+0,75 + 10,25 = 2,2.

Ha a p6érusokban gdz van, és ennek siirliségét nulldnak tekintjilk (hiszen pl. a metdn
stirlisége norm4l dllapotban 0,0007 tonna/mr’), a kdzet sfirlisége:

2,60,75 + 0-0,25 = 1,95.
El6fordul az is, hogy a durvébb szemcsék kdzé mér az iilepedés sordn finomszemcsés
anyag keriil. Gdz és viz vagy olaj és viz egyiitt is lehet a pérusokban. Ha az dsszetevok

ardnya ismert, a teljes k&zet stirfisége ekkor is kiszdmithat6. Az dsszetevdk siirliségét
meg kell szorozni szizalékos ardnyukkal, a szorzatok Osszege megadja a kozet
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70. dbra. Az anyagok lassii tomorodésére jellemzd, dgynevezent normél kompakcids gorbe. A mélység és
ezzel ardnyosan a kGzetre nehezedd nyomds novekedésével a porozitds csokken, a siirliség ndvekszik

stirliségét. Az el6zd példit folytatva, tehdt feltételezve, hogy a kbzetvdz siirlisége és a
porozitds ugyanaz (2,6 tonna/m’ és 25%), de a tovdbbi feltételezést \igy médositva,
hogy a 25% viz helyett csak 5% viz és 20% olaj tolti ki a pérusokat, a kbzet siirlisége:

2,6-0,75 +1-0,05 + 0,80,2 = 2,16.

Az olaj siirlisége (0,8) kisebb a vizénél, ha a pérustérfogat nagy részét olaj tolti ki, a
teljes kozet siirlisége valamivel kisebb, mint teljesen vizzel kit6ltott pérusok esetén.

Az Osszetevok slirlisége és a kozet siirfisége kozotti kapesolat teljesen egyértelmii.
Mindig pontos értéket kapunk attdl fiiggetleniil, hogy milyen a pérusok szerkezete.
Ennek jelentdsége majd akkor fog igazdn j6l kitinni, amikor a sebességek kozott
prébdlunk hasonl6 kapcsolatot taldlni. A kozet Gsszetevdire jellemzs terjedési sebességek
és a kGzetben mérhetS sebesség kozott nincsen ilyen egyértelmii, pontos kapcsolat.
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A POROZITAS ES PORUSTARTALOM HATASA A SEBESSEGRE

A rugalmas hulldimok terjedési sebességét sok tényez5 befolydsolja. A legfontosabbak
ezek koziil a kdzet anyaga €s szerkezete. Vizsgdljuk eldszor a porozitds €s a pérusokban
elhelyezked5 anyagok hatdsdt.

A legegyszer(ibb eset az, amikor a kbzet két szildrd Osszetevobdl épiil fel. Bdr a
folyadék vagy gdztartalomt6l mentes kdzet ritka, tételezziik fel, hogy felépitésében csak
az A és B szildrd anyagok vesznek részt. Ardnyukat jelGlje a és b, benniik a terjedési
sebességeket v, és v,. (Nyilvdn a + b = 1.)

a-d

2 P ia®
////{Z- 204

7/

b-d

71. dbra. Az dtlagos terjedési sebesség levezetéséhez a bal oldalon ldthat6 valdi kbzetet a két Gsszetevot
szétvilasziva tartalmazé modellel helyetesithetjiik. A rugalmas hulldm terjedési irdnyét a nyil mutatja. Az
Osszetevdk szétvilasztdsdval levezetett kapcsolat még szilird Gsszetevok esetén is csak kozelités

Ha nem az egymadsba épiilt anyagokon, hanem kiilonvélasztva el6szor a tiszta A,
majd a tiszta B anyagon haladna 4t a hullim, konnyen kiszdmithatndnk az 4tlagos
terjedési sebességet. A 71. dbra bal oldaldn megrajzoltuk a valédi kdzet egy d
hosszisdgi darabkdjdt. A fehéren hagyott helyek az A OsszetevSt, a vonalkdzott
teriiletek a B Osszetevot jelolik. Az dbra jobb oldaldn a szétvélasztds utdni (elképzelt)
dllapotot mutatjuk be. Az dbrdn a kozelitdleg 0,6, mig b = 0,4. Az ad hosszisdgon
a hullim v,, a bd hosszisdgon v, sebességgel terjed. Az elsd it megtételéhez ad/v,,
a misodik 1t befutdsdhoz bd/v, iddre van sziikség. A keresett v dtlagos sebesség az,
amivel haladva a teljes utat ugyanannyi id6 alatt futnd be a hullim, mint amennyi id&re
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a két szétvdlasztott Gsszetevon valé dthaladdshoz sziikséges. Ez az id5 d/v. Az étlagos
sebességre emiatt a

egyenlet irhaté fel. J6l ldtszik, hogy a d hossz tetszleges, az egyenletbdl ki is esik. A
kapcsolat az egyszertisités utdn

18,5 (ab)-1

v v, v

alak lesz.

A sebességek helyett az "dthaladdsi id6" mennyiséget is haszndlhatjuk. Emlékeztetiink
arra, hogy az dthaladdsi id az illetd anyagban egységnyi hossziisdgii it megtételéhez
szitkséges 1d6. Minél nagyobb a sebesség, anndl kisebb az 4thaladdsi ids. Ha a
példdnkban szereplé anyagokban az 4thaladési iddket ¢, és ¢, jeloli, a szétvdlasztds utdn
az egyik komponens ad hosszisdgi darabjdnak befutdsdhoz 1, ad idore, a mdsik
komponens befutdsdhoz ¢, bd iddre van sziikség. A teljes futdsi idd emiatt ¢, ad + ¢,
bd. A teljes, két komponensbdl 4116 kdzetre vonatkozé dthaladdsi 1d6t jelSlje 1. Mivel
a koOzetdarab hossza d, az #thaladdshoz +d idSre van szikség. A futdsi idok
azonossdgdbél

td=1 ad+t,bd

kovetkezik vagy ismét egyszeriisitve d-vel

t=at,+bt, (a+b=1).

A teljes kézetre jellemzd dthaladdsi id6 az egyes OsszetevSkre jellemzd 4thaladdsi idok
siilyozott dtlaga. A siilyok az egyes Gsszetevdk részardnyai.

Az egyenletet idGdtlag egyenletnek nevezziik. Alakja nagyon hasonlit a sfiriiségre
vonatkozé egyenlethez. A kozet siirfisége valGban az azt felépité komponensek
slirliségeinek részardnyaikkal silyozott dtlaga. Az dthaladdsi idokre kapott egyenlet
azonban pusztdn k6zelités. A szorosan egymdsba épiilt elegyrészeken valé dthaladds nem
ugyanolyan, mint a teljesen szétvdlasztott komponenseken val6 dthaladds. A szerkezet
€s mds tényezOk szerepe igen lényeges lehet.

A por6zus kézetre jellemzd sebességet ennek ellenére majdnem mindig az id64tlag
egyenlettel kozelitjiik. Minden iiledékes k&zet tobbé-kevésbé porézus, azaz a szilird
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kézetszemesék, a kbzetvdz nem tolti ki a teljes teret, kozottilk pérusok vannak. A
pérusokban az esetek tobbségében viz van. Ekkor a kdzetvdz részardnya 1-& a p6rusoké
®. Az 4thaladdsi idSket jeldlje v, és v,. A teljes kbzetre jellemz6 v sebességet a mdr
levezetett képlet értelemszerd dtalakitdsdval kapjuk. A kbzetvdz alkotja az A Gsszetevit
az a részardny 1 - ®, a pérustartaloma B Osszetevst, a b-vel jelolt részardny &®; igy
az egyenletbdl

adédik. Teljesen azonos médon kapjuk az dthaladdsi idokre a

=(1-0)t,+ B,

egyenletet, melyben most r a teljes k3zetre, ¢, a kbzetvdzra, ¢, a pOrustartalomra
jellemzd 4thaladdsi idSket jeloli.
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72. dbra. A terjedési sebesség véltozdsa porézus homokkdben a porozitds ndvekedésével kilonbszd

pérustartalmak (viz, géz, olaj) esetén. Osszehasonlitdsul a sebesség tengelyen megjeldltiik a tiszta géz, olaj

és viz kozegre és a kdzetvazra jellemzd terjedési sebességeket. Valamennyi gorbe az idGétlag egyenletbd
szdmitott kozelités

Biér a hulldmterjedés nem csupdn a két Gsszetevs szdzalékos ardnyétél, hanem mds
tényezdktdl, példdul a pérusok szerkezetétSl, a pérustartalom nyomdsdtdl is fiigg,
tdjékoz6ddsként bemutatunk egy tanulsdgos dbrét. Feltételezve, hogy a kézetvdz
homokszemcsékbdl 4ll, és az Osszes tényezd hatdsa a pérustartalom kivételével
elhanyagolhatd, az iddétlag egyenletbdl szdmithaté, hogyan viltozik a terjedési sebesség
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vizzel, olajjal vagy gdzzal telitett pérusok esetén. A porozitds ndvekedése mindhdrom
esetben csokkenti a terjedési sebességet. A csOkkenés a legkisebb a viz, legnagyobb a
gz poérustartalom esetén. A 72. dbra mutatja be a hdrom esetre szdmitott gorbéket.
Példdul 10% géaztartalom esetén mdr felére csGkken a terjedési sebesség. Ugyanekkora
csO6kkenés olajjal t6ltott pérusok esetén csak 30% porozitds mellett kovetkezik be.

rd
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-—
— j
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73. ébra. A terjedési sebesség viltozdsa porézus homokkdben. A fiiggetlen véltozé, mely a vizszintes

tengelyen olvashaté le, a viz szdzalékos ardnya. A hdrom gdrbe-pdr hirom kiilonb626 mélységre jellemzd

porozitdst tételez fel. A folytonos gorbék a viz-gdz, a szaggatott gorbék a viz-olaj pdrustartalomra

vonatkoznak. Figyelemre mélté, hogy a pérusokban a viz mellett mér igen kis mennyiségl gz jelenléte is
jelentds sebességesokkenést eredményez

Az dbra arra az esetre vonatkozik, amikor csak egyetlen Gsszetevs van a pérusokban:
csak viz, csak olaj vagy csak gdz. A valGsdgban ez ritkdn kovetkezik be. Rendszerint
van valamennyi viz és ehhez jdrul az olaj vagy a gdz. A teljes kGzet ekkor mdr hdrom
Osszetevlt tartalmaz, €s a sebesség vdltozdsa nehezen dbrdzolhat6. Rogzitettnek tekintve
a kézetvdzra jellemzd terjedési sebességet és a porozitdst, a 73. dbrdn megadott
gorbéket kapjuk. A vdltozd a viz ardnya. A 100%-nak az az eset felel meg, amikor a
pSrusokat teljes egészében viz tolti ki, a 0% a folytonos gorbén csak gdzzal, a szaggatott
gbrbén csak olajjal toltott pérusokat jelent. A 3 km/s sebességtdl indulva, mely a két
gbrbére ko6zOs, hiszen a 100% viz esetén k6zombds, hogy olaj vagy gdz nincs a
pérusokban, az olaj névekvd részardnya lassi csOkkenést, a gdz novekvd részardnya
eleinte igen gyors csokkenést eredményez, amit késobb egészen lassii novekedés kovet.
Madr ez az dbra is érzékelteti, hogy a részardnyokkal silyozott idGdtlag egyenlet csak
els6 tdjékozoddsra haszndlhatd, €s a pérustartalom Osszetétele kiilonosen kis mennyiségi
géz jelenléte nagyon jelentds vdltozdst tud okozni a sebességben.
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A PORUSOKBAN URALKODO NYOMAS HATASA A SEBESSEGRE

Torricelli kisérlete 6ta ismert, hogy kozelitleg 10 méteres vizoszlop nyomdsa 1
atmoszféra. Az atmoszféra helyett ma mdr mds egységet haszndlunk a nyomds
megaddsdra: egy Pa (egy pascal) a nyomds, ha 1 m? feliiletre egy N (newton) erd hat.
Ez igen kis nyomds, a napi gyakorlatban el6fordulé értékek ennek ezerszerese és
milliészorosa k6zé azaz kPa és MPa (kilopascal, megapascal) k6zé esnek. Egy
atmoszféra nyomds kozelitSleg 100 kPa (=0,1 MPa).

A tengerviz siirlisége, sOtartalma miatt nagyobb, mint a tiszta vizé. Emiatt a
tengervizben a nyomds méterenként 10,5 kPa-lal n6vekszik. 1 kilométer mélységben
mdr 10,5 MPa a nyomds. A ndvekedés egyenletes. Bar a valédi tengerekben a
stirliségvdltozdsok kis kiilonbségeket okoznak, ezek teljesen elhanyagolhaték. A vizben
kialakulé nyomdst hidrosztatikusnak nevezziik.

Ha a kézetek tokéletesen szdrazak volndnak (ami szinte sohasem kovetkezik be), a
nyomis — megfelel3en a kzetek nagyobb siiriiségének — benniik gyorsabban véltozna.
A felszinkozeli kbzetek siir(isége mintegy 2,3-szor nagyobb a vizénél, emiatt a nyomds
novekedése méterenként 22,6 kPa. A kOzetek sfirlisége alapjdn szdmitott nyomdst
litosztatikusnyomdsnak vagy kzetnyomdsnak nevezziik. A hidrosztatikusés litosztatikus
nyomds névekedését a mélység fliggvényében a 74. dbrdn mutatjuk be.

A kOzetekben kiilonbséget kell tenniink a k&zetvdzban kialakulé nyomds és a
poérusokban uralkodé nyomds kozott. Amikor a pérusok kozott szabadon dramolhat a
benniik 1évé folyadék, a nyomds hidrosztatikus. Osszefiiggd pérusok ugyanis tgy
viselkednek, mint a kozlekedS edények. Az iiledékre telepiild uj rétegek nyomdsa a
régebbi iiledékbdl egyszertien kinyomja a vizet. A kdzetvdz szemcséi koOzotti tér
kevesebb lesz, de a megndvekedett nyomdst vdltozatlanul az egymdsra timaszkodé
kbzetszemcesék viselik. A lerak6dé 1j anyag hordozdsdban a pérusokat kitd1td folyadék
nem vesz részt.

Valdjdban a pérusoknak nem is kell feltétleniil Gsszefiiggdeknek lenniiik. Elegendd,
ha az iilepedés olyan lassii, hogy id6 legyen a viz eltdvozisdra. Ha a k$zetszemcsék mdr
elfoglaltdk azt a helyzetet, amin a nyomds novekedése lényegében tobbé nem tud
vdltoztatni, nem sziikséges, hogy a pérusokbdl tovdbbi anyag tdvozzon el, hiszen a
maradék szimdra van elegend6 hely. Az Gsszefiiggd porusok a kozlekedést teszik
lehetdvé, de ha erre nincs sziikség, nincsen sziikség az Osszefiiggd pérusokra sem.
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74. dbra. Hidrosztatikus és litosztatikus nyomds névekedése a mélységgel. A kis korok néhdny hazai
mélyfiirdsban mért nyomést adnak meg

A hidrosztatikus vagy ahhoz kozel dll6 nyomdseloszldst normélis nyomdsnak is
nevezzik. '

Tételezzitk fel most, hogy valamikor vizziré réteget teritiink a még elég nagy
viztartalmi iiledékek folé és a tovibbi iiledékek erre telepiilnek. Késsbb foglalkozunk
majd azzal, hogyan valdsit meg a természet ilyen vizzdré réteget, és az egyszeriiség
kedvéért tételezziik fel, hogy a szigetelés tokéletes. Amikor a nyomds ndvekszik, a viz
nem tud eltivozni, a pdrustérfogat alig csGkken. A nyomds jelentGsen nagyobb a
hidrosztatikusndl. Ha a fels6 szigetelés tokéletes, végiil a pérusviz nyomdsa meg fog
egyezni a kdzetével. A pdrustérfogat csak annyit tud vdltozni, amennyire a folyadék
Osszenyomhaté. Ez pedig nagyon kicsiny érték.

A természetben tokéletes lezirds nem fordul el. Kisebb-nagyobb nyomdsnovekedést
azonban gyakran tapasztalunk. SzélsGséges esetben a hidrosztatikus nyomds kétszeresét
is elérheti a pérustartalomban a nyomds, megkdzelitve a tokéletes lezdrdsnak megfeleld
dllapotot.

Hogyan jon létre természetes lezird réteg?

A normdlis iilepedés sordn a viztelenedés alulrdl felfelé halad elre. Az anomdlis
viselkedés leggyakoribb oka az, hogy a finomszemcsés iiledékekre durvaszemcsés anyag
rakédik. Az anyag megvdltozdsdt példdul a tenger partvonaldnak eltoléddsa okozhatja.
Kiilonosen akkor, ha a durvaszemcsés anyag lerakéddsa gyors, a kdzvetleniil alatta
elhelyezkedd agyagrétegbdl is elég gyorsan eltdvozik a viz. Emiatt a gyorsan
kompaktdl6dé, slirlisodo legfelsd agyagréteg szinte lezdrja az alsGbbakat. Nem engedi
eltdvozni beldliik a vizet: a porozitds nagy marad, a pérusfolyadék viseli a nyomds egy
részét.

A nyomdsnévekedés kialakuldsdnak vdzolt folyamatdb6l koévetkezik, hogy a
tilnyomasos zéndk porozitdsa nagyobb, siirlisége kisebb az dtlagosndl.
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A  siirliség viltozdsdnak azonban mds oka is lehet — példdul a kézetanyag
Osszetételének megvidltozdsa. Amikor médunk van fiirélyukakban vizsgélatot végezni,
meghatdrozhatjuk a sfirliség vdltozdsit a mélység fiiggvényében (példdul a
gamma-gamma médszerrel). [gy elkiilonithetjiik azokat az értékeket, ahol a kzetanyag
véltozdsa vagy az abnormélis nyomds okozta a siirliség névekedését vagy csdkkenését.
Megtartva az agyagok nyugodt, lassi tdmdrodésére — az \gynevezett normél
kompakciéra — jellemzd sfirliségértékeket megszerkeszthetjiikk a normil kompakcids
gorbét. Ez azt adja meg, hogy zavartalan tdmoOrSdés esetén valamilyen mélységben
mekkora siirliség alakul ki: 75. dbra szaggatott vonala. A gorbét rendszerint tobb fiirds
adataibdl vezetik le. A kihagyandé értékeket sokoldaldan ellendrzik és ebben mds,
firSlyukban végzett méréseket is felhaszndlnak.
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75. dbra. A tilnyomdsos zéna a siirliségcsdkkenés helyébdl megillapithaté. Az dbrdn A-val jeldlt pontban
tapasztalt siirfiséget a normédl kompakcids gorbére vetitve megidllapithatjuk azt a mélységet, ahol a lezdrédds
bekdvetkezett (B pont). Ebbdl az adatbdl kovetkeztetni lehet a tiilnyomds nagysdgara is

Mi a haszna a normdl kompakciés gorbe szerkesztésének?

Tételezziik fel, hogy mdr konstrudltunk egy elfogadhatéan j6 normil kompakcids
gorbét, és egy uj helyen a vizsgélatok a 75. dbra folytonos vonallal megrajzolt gorbét
adjdk. Ezen el8szor is jOl felismerhet6 a tilnyoma4sos z6na, mert itt a siirliség kisebb a
normél értéknél. Mdsrészt megkeresve a normdl gorbén azt a B pontot, ahol azonos
a sfirliség a tilnyomdsos zona legkisebb siiriiségével (ezt A jel6li), megkaphatjuk azt a
mélységet, melynél a réteg lezdrGdott. A siirliség a nagy nyomdsd zéndban amiatt
egyezik meg a normdl gorbe B pontjdn taldlhat6 siirliséggel, mert a lezdrds miatt a
porozitds nem tudott csdkkenni. A lezir6ddsi mélység a teriilet geolégiai torténetére
jellemzd. Ha az iiledékképzddés torténete el6z5 vizsgdlatokbdl ismert, ellenOrizhetjiik
is, hogy redlis értéket kaptunk-e. Végiil, ha minden ellendrzés rendben taldlja a
mélységet, szdmithatjuk a tilnyomist is. A lezdrédds utdn ugyanis a kozetvdz és
pérustartalom egyiitt viselik a felsé rétegek nyomdsit. A tilnyomds az A és B
mélységek kozdtti kézetréteg nyomdsa és ugyanakkora vizoszlop hidrosztatikai
nyomdsdnak kiilonbsége.
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A tilnyomdsos zéndk kijel6lésében a siirliségnél biztosabb timpontot ad a szeizmikus
hullaim sebességének vizsgdlata. A  sebességkiilonbségek nagyobbak a
stirliségkiilonbségeknél. Mdsrészt a sebességek felszini szeizmikus mérésekbdl is eléggé
pontosan levezethetSk, mig a siirtiségek esetén erre nincs méd.

Kezdjiik tdrgyaldsunkat néhdny laboratériumi mérési eredmény ismertetésével. Ezek
megértésé¢hez egy j mennyiséggel, az effektiv nyomdssal kell megismerkedniink. A
porézus kdzet egy kis darabkdjdra hatd litosztatikai nyomds a pérusokat mintegy Gssze
akarja zdmi. A pérusfolyadékban uralkodé nyomds azonban a pérusokat nyitva akarja
tartani. A két nyomds kiilonbsége az effektiv nyomds. Normdlis (igen lassu) tilepedés
esetén a porusokban hidrosztatikai nyomds uralkodik, és az effektiv nyomis a
litosztatikus €s hidrosztatikus nyomdsok kiilonbsége. A normadl dllapotban és a mélység
ndvekedésével kozel egyenletesen novekszik az effektiv nyomds. Mérések szerint ennek
hatdsdra lassan novekszik a terjedési sebesség. Ezt dbrdzolja a 76. dbra folytonos
vonala. A legnagyobb nyomés mintegy 2500 méter mélységnek felel meg. A teljes
véltozds kevesebb mint 20%.

Teljes vagy részleges lezdrédds esetén azonban a pérusokban 1évé folyadék nyomdsa
nagyobb a hidrosztatikus nyomdsndl. Mérésekkel meghatdroztik, hogy milyen a
sebesség vdltozdsa akkor, ha az effektiv nyomds dllandé. Ez mdsképpen fogalmazva azt
jelenti, hogy a kiilsé nyomds és a pérustartalom nyomdsa kozotti kiilonbség dllandé.
SzélsGséges esetben az effektiv nyomds zérus is lehet. Ekkor a pérusfolyadékban
ugyanakkora a nyomds, mint a kdzetvdzban. Ez a tokéletesen lezdrt dllapotnak felel
meg. A mérések tamisdga szerint ilyen esetben hidba noveljilk a kiils6 nyomist, a
terjedési sebesség nem vdltozik. Ezt mutatja a 76. dbra legalsé szaggatott vonala.

Megmérték azt is, milyen a sebesség véltozdsa akkor, ha van kiilonbség a k&zetvdzra
hat6 és a pérusfolyadékban uralkodé nyomdsok kozott és azt 4llandé értéken tartjuk. Ez
az eset részben lezdrt dllapotnak felel meg. Azt tapasztaltik, hogy az dllandé effektiv
nyomas egyben dllandé sebességet is jelent. A 76. dbra tovdbbi szaggatott vonalai is
parhuzamosak a vizszintes tengellyel, jelezve, hogy a sebesség nem viltozik.

Osszefoglalva a mérési eredményeket azt mondhatjuk, hogy az effektiv nyomds
csOkkenése jdr sebességcsOkkenéssel, pusztdn a kiilsé nyomds véltozdsa ehhez nem
elegend6. Az effektiv nyomds akkor a legnagyobb, amikor a pdrustartalomban
hidrosztatikai nyomds uralkodik. Ekkor legnagyobb a terjedési sebesség is. Ha
tilnyomds alakul ki, az effektiv nyomds csokken. Ez a mdsodik hatds, ami tilnyomdsos
z6ndkban a sebesség csokkenéséhez vezet. Rendszerint csak néhdny szdzalék viltozist
okoz. A lényegesebb hatis a mdr ismertetett, lezdrt dllapotra jellemzd nagyobb
porozitds, mely a tilnyomds kialakuldsdnak sziikségszerd kisérje.

A tilnyomdsos zéndk meghatdrozisinak igen nagy a gyakorlati jelentGsége. A
kutatofiirdsok kiképzése kordntsem egyszer(i feladat. TGobbek kozott a fiirdiszap
sfirliségének helyes bedllitdsa is kiilonés gonddal végzendd miivelet. Amikor a fiirds
egy-egy nagynyomdsi gdzlencsét ér el és az abban uralkodé nyomdst mdr nem
kompenzilja a fiirGiszap siilya: kitorés kovetkezik be. Nagy ereji kitorés a fiirGszdrat
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76. dbra. Az effekiiv nyomds (=kiilsd nyomds és pérusokban haté nyomds kiilonbsége) szerepe a terjedési

sebesség kialakitdsdban. A vizszintes tengelyen dbrdzolt véltozé a kiils3 nyomds vagy litosztatikai nyomds.

Novelése a sebesség ndvekedését eredményezi: folytonos gérbe. Amikor az effektiv nyomdst dllandé szinten

tartjuk, azaz a kiilsd nyomds ndvelésével azonos médon ndvekszik a pérusokbanhaté nyomds, a sebesség nem
véltozik. Ezt érzékeltetik a szaggatott egyenesek

is kidobja, az iszap egy részét is kiloki és félelmes zigdssal nagymennyiségili gdz
dramlik a levegdbe. Ha a gdzt akdr egyetlen kis szikra éri, meggyullad és tiz-hisz méter
magas ldngoszloppd vélva ég. Szikra pedig nagyon konnyen keletkezik ott, ahol a
fiirdsbol kilokott acélesdvek és kvarcanyagu kdzetdarabok repkednek a levegSben. Elég
ha valamelyikiik egy kddarabhoz iitddik vagy a kovek OsszeiitGdnek.

Kozismert, hogy sok jol képzett szakember, kiilonleges gépek egész hadoszlopa
sziikkséges a kitorés megfékezéséhez. Sokszor hetekig is eltart, amig sikeriil eloltani a
ldngot, elfojtani a kitorést és lezdmi a kutat.

Mivel kdzvetlen kapcsolat van a nagynyomdsii réteg és a kitorés kozott, nyilvdnvaléan
jelentds segitség, ha valamilyen médon a nyomds értékét eldre becsiilni tudjuk. Még
akkor is, ha ez csak tdmpontot ad arra, hogy milyen mélységben kell kiilondsen
6vatosnak lenni és teljes bizonyossdg helyett csak kozelitéseket tudunk nyijtani.

A pérusokat kitoltd anyag szerepét j6l megértjiik, ha abbél indulunk ki, hogy a
deformdciénak jobban ellendlls, "merevebb” anyagban a rugalmas hullim gyorsabban
terjed. Ez elméletileg megalapozott, szdmitdsokkal is kovethets megdllapitds. Most ismét
csak arra a koznapi tapasztalatra utalunk, hogy a hang terjedési sebessége a levegdben
igen kicsi, 333 m/s, vizben mintegy OtszOrannyi, 1500 m/s; mig a tGm6r magmds
kézetekben elérheti a 6000 m/s - 7000 m/s kozotti értéket is.
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A por6zus kdzetet konnyebb 5sszenyomni, mint a tdmor kbzetet. A szemcsék ugyanis
a kisebb ellendllds irdnydba — a pérusok felé is deformdl6dhatnak. Ha a pSrustérben
gdz van, azt nagyon konnyen Osszenyomjdk, és emiatt a teljes kézetanyag (vdz +
pérusok) kisebb merevséget mutat, mint a témér kdzet. Amikor a pérusokban olaj vagy
viz van, valamivel nehezebb a szemcséknek a pSrustérbe tdgulni, de még mindig
kénnyebb, mintha a pérusokban is szildrd anyag volna.

A révid leirds is vildgossd teszi, hogy a 71. dbrdn vizolt gondolatmenet csak
kozelités. Nem lehet szétvdlasztani a hullimterjedést a kozetvdzbeli és a
porustartalomban t6rténd terjedésre. Elég bonyolult médon a két sszetevd egyiittesen
alakitja ki a sebességet. Ha pedig a folyadék mellett g4z is van a pérusokban, az
idbdtlag egyenlet egyszeriien nem érvényes.
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A SEBESSEG ES A MIKROREPEDESEK KAPCSOLATA

A kismértékben repedezett kdzetek vizsgélata tovdbbi timpontot ad a szerkezet és
terjedési sebesség kozotti Osszefiiggés megértéséhez.

Laboratériumban is lehet — bizonyos hatdrig — ndvelni a nyomdst. Egy magmas
kézetdarab vizsgdlata a 77. dbrdn bemutatott kapcsolatot mutatta. A nyomds
ndvekedésével a kdzetben mért terjedési sebesség kismértékben novekedett. Ez a
viselkedés megfelel annak, hogy a merevség a nyomds novelésekor szintén nagyobbd

vélik.
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77. dbra. Mikrorepedések szerepe a sebesség viltozdsdban. Az eredeti kzetanyagban mért terjedési sebesség
a nyomds novekedésével a fels§ gorbén lithaté mddon véltozik. Amikor a kdzetben hokezeléssel
mikrorepedezettséget hoztak létre, a terjedési sebesség jelentSsen lecsdkkent majd a kiilsd nyomds hatdséra
gyorsabban ndvekedett, mint a kezeletlen minta esctén: alsé gorbe

Ugyanezt a kdzetdarabot igen gyorsan felmelegitették és ezzel benne mikrorepedéseket
hoztak létre. A repedések Osszes térfogata mindGssze 1,7%-a volt a teljes kdzet
térfogatanak.

A hokezelés utdn 1ijbSl megvizsgiltdk nyomds ndvelésének hatdsit a terjedési
sebességre. fgy a 77. dbra alsé részén ldthat6 viselkedést taldltsk. A mikrorepedések

132

jelenléte zérus kiilsd nyomdson az eredeti terjedési sebességet csaknem felére
csOkkentette! NyilvdnvalS, hogy a szerkezet szerepe a dontd és nem az 1,7%-os
hézagtérfogat. A nyomds novekedésével a hikezelt kdzetdarabban a sebesség sokkal
gyorsabban n6vekedett, mint eredeti dllapotdban. Ennek magyardzata az, hogy a kiilso
nyomds hatdsdra a mikrorepedések egy része bezirult. Val6szinfileg a nyomds tovdbbi
novelésével azt is el lehetett volna érni, hogy a terjedési sebesség megkdozelitse a
kezeletlen dllapot elGtt érvényes sebességet.

A példa jol mutatja, hogy a kézet szerkezete nagyon jelentdsen befolydsolja a
sebességet. _

A mikrorepedések olyan kicsik is lehetnek, melyek még mikroszkSppal sem ldthaték
— hatdsuk mégis dont5. Emlékeztetiink arra, hogy a rugalmas hulldm 4thaladdsakor a
részecskék elmozduldsa eredeti helyzetiik koriil kisebb, mint a milliméter milliomod
része — kisebb, mint a ldthat6 fény hullimhossza. A szubmikroszk6pos repedések
Jjelenléte a részecskemozgdsban rendkiviil nagy kiilonbséget okozhat. Kis szimi, de
Jj6val nagyobb méretii (ldthat6) repedés esetleg kevesebbet vdltoztat a sebességen, mint
a mikrorepedések sokasdga.

Ennek a megfigyelésnek kiil6nds jelentdsége van akkor is, amikor folyadék
dramldsdnak lehetdségét prébédljuk megitélni a repedezett kbzetben. NyilvdnvalS, hogy
a mikrorepedésekben nem d4ramlik folyadék akkor sem, ha azok egymadssal
Osszefiiggenek és elég nagy nyomiskiilonbség is van. Az dramldshoz elegend nagy
4tmérGji résekre van szilkség. Emiatt pusztdn sebességmérésekkel nem donthetd el,
hogy egy kdzetrétegben elSidézhetS-e-folyadékdramlds.

A nyomds ndvelése nem csupdn a mikrorepedezettséget véltoztatja. A szdmunkra
fontosabb agyagos, homokos tiledékek szerkezetére is hat. A porozitds jelentds
csOkkenésér6l mdr volt sz6. Ha a szemcsék alakja azonos és véltozatlan volna, a
porozitds nem cs6kkenhetne egy hatdron til. Kénnyen kiszdmithat6, hogy négyzetes
rdcsban elhelyezett, azonos sugani, egymdssal érintkezd gombok esetén a porozitds
47,6 %. Minden 2r oldalhossziisdgii kockdban egy-egy r sugani gémb helyezkedik el.
A pérustérfogat egy kockdban:

4
2 -=nr’
@n 3"

és a porozitds

(2r)’--4—1tr3

-~ - n -
——Er)’_ =(1 -g) =0,476.

Kisebb porozitdst kapunk az ugynevezett legsiiribb térkitoltés esetén, de még ez is

tobb a tapasztalt porozitdsokndl.
Ha a szemcsék nagysdga kiilonbozd, a kit6ltés jobb lehet. De egymagdban még ez
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sem biztositja a gyakran tapasztalt mindGssze néhdny szdzalékos porozitdst. Csak akkor
jutunk &sszhangba a tapasztalattal, ha figyelembe vessziik a szemcsék plasztikus
alakvidltozisit is.

Kezdetben a szemcsék csak egy-egy ponton érintkeznek egymdssal. A novekvd
nyomds nemcsak a pérustartalom egy részét tivolitja el, de a szemcséket is egymdshoz
sajtolja. Mdr nem egy-egy ponton, hanem koz6s feliileten fognak érintkezni. A nyomds
nbvekedése emiatt is megvéltoztatja a rugalmas tulajdonsdgokat és ezzel a terjedési
sebességet.

Lényeges az alakvdltozis maradandsdga. Ha a k&zet 1jb6l kisebb nyomds ald keriil,
a szemcsék mdr nem nyerik vissza eredeti alakjukat. Szerkezetiik lényegében olyan
marad, mint amikor a legnagyobb nyomads hatott rdjuk. Ez viszont azt jelenti, hogy a
kozetek "emlékeznek” a maximélis nyomdsra! .

Mikor névekszik és hogyan cs6kken a nyomds? Tételezziik fel, hogy egy medencében
iiledékek halmoz6dnak fel: 78. dbra. A medence lassi siillyedése sordn vonalkdzdssal
jelolt rétegre egyre uj rétegek telepiilnek, a rd nehezed5 nyomds né. A 78/b dbra a
legmélyebb 4llapotot mutatja. Néhdnyszor tizmillié6 év is eltelhet viltozds nélkiil.
Tételezziik fel, hogy ezutdn tektonikai erdk lassi emelkedést idéznek el5. Az iiledékek
magasabbra keriilnek: megindul a lepusztulds. A 78/c dbra ezt a folyamatot érzékelteti.
Az erdzi6 a kiemelkedd részrSl tjabb és jabb rétegeket hord el. Ezalatt ismét sok
milli6 év telik el és végiil eljutunk a jelenhez. A 78/d dbra ezt mutatja. A vonalkdzott
réteg most mdr jéval magasabban van, rd sokkal kisebb nyomds nehezedik, mint az
emelkedés meginduldsa eldtt.

A vizolt folyamatok lehetSségét a Fold sok pontjdn szdmos geolégiai megfigyelés
igazolta. Tobb helyen a torténetet pontosan rekonstrudltik. A szemcsék maradandé

78. dbra. Egy iiledékréteg mélységének lehetséges viltozdsa geolGgiai korok sordn. A figyelemmel kisért
réteget vonalkdzéssal jeloltiik. (a) A réteg mdr kialakult, a felszinhez kézel helyezkedik el. (b) A lassu

siillyedés sordn a réteg egyre mélyebbre keriil. Az dbra a réteg legmélyebb helyzetét mutatja. (c) Emelkedés

indul meg. A fels3 rétegek lassan lepusztulnak. (d) A figyelemmel kisért réteg jelenlegi helyzete

134

alakviltozdsa és az ebbdl kdvetkezd sebességviltozisok segitenek abban, hogy a réteg
legnagyobb mélységét megéllapitsuk és a jelenlegi mélységhSl a felemelkedés .
nagysdgdra kovetkeztessiink.

Az alkalmazott médszer viszonylag egyszerii. Adott anyagii tiledékre megillapithat6,
hogy normal viszonyok mellett (lassi iilepedés, nilnyomidsos zéndk hidnya stb.) hogyan
novekszik a terjedési sebesség a mélységgel. Az anyag szerepe azért jelentds, mert
azonos porozitds mellett a kbzetvdz anyaga is befolydsolja a sebességet. Egy ilyen
gOorbét mutat a 79/a dbra. A normidl gorbébdl konnyen megszerkeszthetjiik a kiilonb6z5
mértéki felemelkedésre jellemzd gorbéket. Példdul az 1 kilométer emelkedés azzal jdr,
hogy a normdl gorbén az 1 kilométer mélységben érvényes sebesség a felemelkedés utdn
a felszinre lesz érvényes, a normdl gorbén a 2 kilométer mélységhez tartozé sebességet
a felemelkedett dllapotra vonatkozé gorbén az 1 kilométer mélységhez kell rendelni stb.
A szerkesztés médjdt a 79/b dbra mutatja be.
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79. dbra. A normil dllapothoz tartozé sebesség mélységfliggése alapjén a killonba5 ménéki felemelkedéshez

tartozd sebesség - mélység gorbék szerkeszthewk. (a) Normal dllapot, (b) az 1 kilométer emelkedésheztartozd

gorbe szerkesziése, (c) kiilonbozo ménékii felemelkedésheztartozé gorbék sorozatdnak segitségével a kutatdsi
teriilet egykori legnagyobb mélysége meghatdrozhaté
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Amikor a normédl gorbét és a kiilonbdzd felemelkedésekhez tartozd gorbéket
megszerkesztettilk, mdr csak az a teenddnk, hogy lemérjiik a tényleges terjedési
sebességeket. A mérési adatokhoz legjobban illeszkeds gorbe megadja a felemelkedés
nagysdgdt: 79/c dbra. Tokéletes illeszkedés nem vérhatd, hiszen a mért sebességekben
az anyag véltozisai, esetleges tilnyomdsos z6ndk és més hatdsok is mutatkoznak, dtlagos
menete azonban eléggé j6l kijeldli a legvalésziniibb emelkedés nagysdgat.

Megkérdezhet6, hogy a siillyedés ténye hogyan tiikkr6z8dik a sebességekben. Sajnos
a névekvd nyomds az eldzd dllapotot eltiinteti. A véltozds megfordithatatlan. Emiatt a
kdzet nem mutatja azt, hogy mekkora volt a (jelenleginél kisebb) nyomds, ami
valamikor rdnehezedett. Hasonl6 ez a viselkedés a maximumh&mérok miikodéséhez. A
legnagyobb hdmérsékletet le tudjuk olvasni a higany dltal eltolt mutaté 4lldsdbdl, de az,
hogy mekkora volt médskor a hémérséklet, miar nem 4llapithaté meg. Az élland6
stillyedés azt jelenti, hogy minden iiledék éppen most érzi a legnagyobb nyomdst. A
normal gorbétsl valé eltérések ilyenkor csak a tilnyomdsra, a kozet Osszetételének
véltozdsdra utalnak.

Magyarorszdgon az eddigi mérések szerint az Uledékek folyamatos siillyedése
jellemzé. Néhdny helyen legfeljebb 150 méteres kiemelkedést, majd azt kovetd
lepusztuldst lehetett levezetni az adatokbol. Ezek a viszonylag kis véltozdsok azonban
alig emelkednek a meghatdrozési hiba folé.
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A SURUSEG ES A SEBESSEG KOZOTTI KAPCSOLAT

Az ¢l620 fejezetekben kiilon-kiilon vizsgdltuk a siiriség, illetve a sebesség véltozdsait
- bemutatva a pérusok, a benniik lév6 anyagok, a pérusok alakja és a nyomds hatdsait.
Most eljutottunk oddig, hogy a siriség és a sebesség kapcsolatit is szemiigyre vehessiik.

A 80. dbra a legfontosabb iiledékes kbzetekre adja meg a siiriiség és a kdzetben
mérhetS terjedési sebesség kapcsolatdt, Kizdr6lag vizzel telitett pérusok és benniik
hidrosztatikai nyomds esetére érvényesek. (Az ettdl eltéré kdzetmintdk mérési
eredményeit a szerkesztésnél nem vették figyelembe.)
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80. dbra. Siirliség és terjedési sebesség kapesolata kiilonbozo kdzetekben. Mindkét tengelyen logaritmikus
skdlabeosztdst haszndltunk. A szaggatottan rajzolt egyenes az édtlagos viselkedésre jellemzd

Az egyszeriibb alak miatt mindkét tengelyben logaritmikus a skdla. Ezzel ugyanis
elérhetd volt, hogy a silirliség és sebesség kapcsolatai csaknem egyenes vonalakat
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adjanak. Majdnem mindegyik iiledékre jellemz6 gbrbe elég kozel van a szaggatottan
berajzolt "4tlagos" gorbéhez. A teljesség kedvéért ennek képletét is megadjuk. A
sebesség kozelitdleg a siirliség negyedik hatvdnydval ardnyos. A siirliség teljes vdltozdsi
tartomdnya elég kicsiny. A legkisebb és legnagyobb siiriségek (1900 kg/m® és 2900
kg/m®) kozott, csak mintegy 60% az eltérés. A sebességek ugyanakkor 1500 m/s és
7400 m/s kozott vdltozhatnak.

A vizzel toltott pérusok esetén — és az dbrat csak ilyen kézetekre vonatkozd
adatokbdl szerkesztették — a porozitds és a kozetvdz slirlisége egyértelmiien
meghatdrozza a kdzet siir(iségét. Nagy porozitds kis siirliséget jelent. A legkisebb
siirliségek — agyag és homokkd esetén mintegy 1900 kg/m’, mészks esetén mintegy
2200 kg/m® — a legnagyobb még tapasztalt porozitdsnak felelnek meg. A porozitds
csOkkenése a siiriiséget noveli. A végss, lehetd legnagyobb siirliségek a zérussd vilé
porozitdsnak, a kszetvdz siirliségének felelnek meg. Lényeges megfigyelés, hogy az
egyes kdzetekre jellemzd vonalak sehol sem metszik egymadst. Ez azt jelenti, hogy
ismeretlen minta siirliségét és benne a terjedési sebességet megmérve, egyértelmiien
eldonthetd volna milyen kdzetr§l van sz6 — legaldbbis az dbrdzolt alapvetd tipusok
k6ziil, amikor pdrusaikban csak viz van. Gyakran nincs médunk a sfirfiség
meghatdrozdsdira. Ahogyan tObbszdr utaltunk erre, a szeizmikus mérésekbdl
megbizhatéan csak a sebességet tudjuk meghatdrozni. A sebesség egyediil nem latszik
elegendnek a dontéshez, hiszen példdul 3 km/s sebesség jelezhet agyagot és
homokkovet is vagy 4 km/s homokkovet és mészkovet is. Egészen kis sebesség (1,9
km/s alatt) ugyan csak agyagban fordulhat el5, de a homokkd és a mészkd vonala,
illetve még nagyobb sebességek esetén a dolomité is, mdr csaknem ugyanolyan nagy
sebességekig terjed.

Tételezzik fel, hogy a siiriiség nem viltozik lényegesen. Adott siirliség mellett mindig
az agyagban a legkisebb, a mészkGben a legnagyobb a terjedési sebesség, mig a
homokkd kozépsd helyet foglal el. Ez az ardny kis slirliségkiilonbségek esetén még
megmarad. A sebességeknek ez a viszonya lehetdvé teszi, hogy gondos vizsgélatokkal
megdllapitsuk az Gsszetevok ardnyat.

Rendszerint csak a homok és agyag ardnyidt tudjuk becsiilni. A médszer lényege a
kovetkez6. A kutatdsi teriileten fiirélyukban végzett vizsgilatokkal megdllapitjuk, milyen
a tisztdn homokkdre jellemzd sebesség menete a mélység fiiggvényében. Természetesen
kizdrjuk a tilnyomdsos zéndkat, a gdztartalmu rétegeket vagy azokat a részeket, ahol
a homok mellett mds szemcsék is vannak a kdzetvdzban.

Ugyantigy meghatdrozzuk a tisztdn agyag kOzetvdzra vonatkozd sebesség menetét.
Természetesen a vizsgélathoz az Gsszes rendelkezésre 4116 firds adatdt felhaszndljuk. A
mérési adatokbdl végiil két gorbe szerkeszthets (81. dbra).

Amikor a gorbék rendelkezésre dllnak, &s valamilyen mélységben a szeizmikus
mérésekbGl v sebességet kapunk, csak ki kell keresni az ugyanilyen mélységre
érvényes homok, illetve agyag sebességeket. A mért és a két gorbébsl leolvasott
sebességbbl a homok-agyag ardny szimithatd.
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81. dbra. A homokban és agyagban mért terjedési sebességek a mélységgel ndvekszenek, de a két,
mélységfiiggést leiré gorbe nem metszi egymdst. Adott mélységben lemérve a sebességet (az dbrén fekete
ponttal jel5lve) ebbdl az értékbdl és a normél gorbékbd a homok/agyag ardny becsiilhe

Viszonylag egyszer( képlettel kapjuk az eredményt, ezért megadjuk annak levezetését
is. Az idG4tlag egyenletbdl, a homokra jellemzd sebességet v,-val, az agyagra jellemz6t
v,~val, végiil a mért sebességet v-vel jelolve:

t h 1-h
D e

vV v, Vv,

frhat6, melyben h a homok ardnya. Ez a képlet dtrendezve mdris megadja a homok
ardnyit:

he v,(v-v)

v(vh-va)'

Az eljdrds csak akkor ad jé eredményt, ha a kGzetvdzban mds GsszetevS nincsen, a
pérusokban viz van, és annak nyomisa a hidrosztatikai nyomds. Alkalmazhatésdgdnak
tovdbbi feltétele az is, hogy a kutatott teriileten elég sok és megbizhats ismeretiink
legyen a két sebességgdrbe megszerkesztéséhez. Bdr valdjdban csak becslést kapunk —
hiszen a sok tényez6 mindegyike kis hibdkat okoz — mégis érdemes lehet elvégezni a
szdmitdsokat. Segitségiikkel ugyanis nagyjdbdl kijel6lhetSk a homoklencsék minden
szeizmikus szelvényen, tehdt ott is, ahol nincsen mélyfiirds.
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A HULLAMOK REGISZTRALASA FUROLYUKBAN:
VERTIKALIS SZEIZMIKUS SZELVENY

Az eddig megismert szeizmikus szelvények vizszintes tengelyén valamilyen
kezdSponttdl a felszin mentén mért tivolsdg volt a vdltoz. A fiiggbleges tengely a
(korrigélt) kétszeres terjedési ids vagy — migrélt szelvények esetén — a mélység. A
migrélt szelvényt legegyszerdbb tgy elképzelni, hogy az egy fiiggdleges metszetben
kapott kép a fold mélyérdl, valamilyen 1épték szerinti kicsinyités utdn. A valédi metszet
vizszintesen néhdnyszor 10 kilométer, fiiggdlegesen néhdny kilométer. A kicsinyités
1éptéke nem feltétleniil azonos a két irdnyban. A kép, természetesen, nem "éles"; a
szeizmikus hulldimok hulldmhossza tilsigosan nagy a finom részletek felbontisdhoz.
Kiilonbozd zavarok is torzitjdk a szelvényt, melyek egy részét a leggondosabb
szdmitégépes feldolgozds sem tudja teljesen eltdvolitani. A lényeg azonban az, hogy egy
fiiggdleges metszet képét kiséreljilk meg eldllitani.

A vertikdlis szeizmikus szelvény kiilonbozd mélységben regisztrdlt szeizmikus
csatorndk sorozatdb6l alakul ki. Vizszintes tengelyén a mélység, fiiggdleges tengelyén
a beérkezési id6 a vdltoz6. Rendkivill hasznos segédeszk6z, de nem képe valamilyen
metszetnek. A "vertikdlis” név pusztdn arra utal, hogy egyik tengelyén a vertikdlis
tivolsdg (=mélység) a viltozd. Nem magit a vertikdlis szeizmikus szelvényt, hanem a
belSle levonhaté kovetkeztetéseket és sokoldald, gondos feldolgozdsa utdn kapott
mennyiségeket hasznositjuk.

A méréshez fiirélyukra van sziikség, melybe lyukgeofont engedhetiink le. A geofont
a kiilsd hatdsokt6l, példdul a nagy nyomést6l és magas hdmérséklettSl meg kell védeni,
a lyuk faldval j6 kontaktust kell biztositani stb. A technikai részletek azonban szdmunkra
most kevéssé érdekesek. A lényeg az: rendelkezink olyan eszkbzzel, amivel a
fiir6lyukban regisztrdlni tudjuk kiilonb6z5 hullimok beérkezését.

A hulldmokat a felszinen gerjesztjiik. A "normal" szeizmikus szelvényekkel legjobban
sszehasonlithaté regisztritumokat akkor kapjuk, ha ugyanolyan hullimforrdssal
dolgozunk. Eltekintve a kiilonb6z5 zavarhullimokt6l, a lyukgeofon segitségével
regisztrdlt hullimok hdrom f6 csoportba sorolhaték: kozvetlen (vagy direkt) hulldmok,
felfel¢ haladé hulldmok és lefelé haladé hulldmok. Ezeknek iitj4t a 82. dbra mutatja be.

A legel5szor beérkezd hulldm a robbantdstél kozvetleniil a geofonhoz érkezd hulldm,
a direkt hullém. A beérkezési id6 a mélység és dtlagsebesség hdnyadosa. A mélységet
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82. dbra. A vertikdlis szeizmikus szelvényen megjelend hullimok alapvetd tipusai: (a) kozvetlen vagy direkt
hulldm, (b) felfelé halad6 hullim, (c) lefelé haladé hulldim

pontosan ismerjik, hiszen tudjuk, hogy milyen mélységben mériink a geofonnal, a
beérkezési id6 pedig kozvetleniil leolvashaté a felvételrdl. Emiatt az 4tlagsebességet
szémitani tudjuk.

A felfelé haladé hulldmok azok, melyek a lyukgeofon alatti réteghatdrrdl
visszaverSdtek és felszin felé haladdsuk sordn elérik a lyukgeofont. A 82. dbra két
kiilénbozd hatdrrél visszavert felfelé haladé hulldmot tiintet fel. Nyilvanvald, hogy
felfelé halad6 hullimként csak olyan hullimot kapunk meg, mely a lyukgeofon alatt
elhelyezked6 réteghatirrél ver6dik vissza. Példdul a 2 helyzetii lyukgeofon nem kaphat
felfelé haladé hullimot az 1 réteghatdrrél. Az 1 helyzetli geofon mindkét hatirrél kap
felfel¢ halad6 hulldmot.

A lefelé halad6 hullimokra ad példit a 82. dbra alsé része. Az egyszer mdr
visszaverddott, felfelé halad6 hulldimnak 1ijbdl vissza kell fordulnia ahhoz, hogy lefelé
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haladé hullimként regisztraljuk. A visszafordulds oka: reflektdlédds a geofon felett
elhelyezkedd tetszGleges réteghatdron. Az dbrdn ez a réteghatdr a felszin. A lefelé
haladé hulldmok — eltekintve az elsd beérkezéstSl — mindig tobbszoros reflexidk! Az
dbra két felszini tobbszordst mutat.

A felfelé haladé hulldmok Iehetnek valddi reflexiok is, de nem feltétleniil azok, hiszen
tetszleges tobbszords valamelyik, lyukgeofonndl mélyebb hatdron 1ijbél visszafordulhat
a felszin felé. A 83. dbra a magyardzat miatt rendkiviil egyszerd 3 réteges modellen
adja meg a legfontosabb beérkezéseket. A direkt hullimot vékony, a valédi reflexidkat
vastag vonallal a tobbszorSsoket kettds vonallal jeloljiik. Két reflektdl6 feliiletiink van
és az egyszeriiség kedvéért azt is feltételezziik, hogy a sebesség az R, feliilet felett és
R, feliilet alatt azonos. Csak két geofon helyzetet tiintettiink fel. A fiir6lyuk szimbolikus
képétdl balra a felsd geofonhoz alulrdl érkezs hullimok koziil két valddi reflexiot €s egy
alulrél érkezé tobbszordst, a mélyebben fekvd geofonhoz a direkt hullimot és egy
feliilrl érkezd tobbszdrdst rajzoltunk meg. A valdsigban a gerjesztés kozvetleniil a
fiirélyuk mellett torténik, és mindkét geofonhoz alulrdl és feliilrdl is érkeznek hulldmok,
valamint szdmos tovabbi tobbszords is van, példdul a 82. d4brdn mér bemutatott felszini
tobbszordsok; de ezek dbrdzoldsa az dttekintést zavarnd.

A 83. 4dbra jobb oldala mutatja az dbrdzolt hullimok megjelenését a csatorndk
sorozatdn. A két geofon helyét, valamint a két reflektdl6 hatdr helyét is megjeléltik. A
felszinig juté hullimok (val6di reflexidk és az alulrél érkezd t6bbszorosok) azok,
amelyek a hagyomdnyos felszini szeizmikus mérések felvételein is megjelennek. A
kialakulé hullimok madsik fele (direkt hulldm, geofonhoz feliilrl érkez6 tobbszdrosok)
a felszini szeizmikus anyagon nem lathatdk.

A felfelé haladé és lefelé haladé hullimok konnyen azonosithaték a vertikdlis
szeizmikus szelvényen: a felfelé halad6 hulldm kisebb mélységii (felszinhez kozelebb
es6) lyukgeofonhoz nagyobb idokéséssel érkezik, mint a mélyebbre leeresztett
lyukgeofonhoz.

beérkezési idd

mélység

83. dbra. A vertikilis szeizmikus szelvénymérés két geofon helyénél (G, és G,) észlelt néhiny beérkezés (bal

oldal) és képiik a szelvényen (jobb oldal). A kdzvetlen hullimot vékony vonallal, a valédi reflexidkat vastag,

a tobbszoros reflexidkat kettSs vonallal jeldltiik. A jobb ttckinthetoség miatt tételezziik fel, hogy az R,
reflektdld feliilet alatt a sebesség Gjbdl v,. A val6sdgban a sebesség rendszerint névekszik

142

a)

b)

c)

84. dbra. Tobb réteget tartalmazé modell alapjdn szdmitott vertikdlis szeizmikus szelvény. A jobb
dttekinthetdség kedvéért kiilon megrajzoltuk (a) a kozvetlen vagy direkt hullimot, (b) a lefelé haladé
hullimokat (c) a teljes képet, a lefelé és felfelé haladé hullimok egyiittesét
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Fontos megfigyelés, hogy a valédi reflexickhoz tartozé egyenesek végpontja a direkt
hullimra esik. A t5bbszorosoké a direkt hullimtél tévolabb ér véget; pontosabban
fogalmazva: az azonos mélységhez tartoz6 direkt hullim beérkezési idejénél nagyobb
id6nél helyezkedik el. A tobbszdrdsnek ez a "végpontja™ lehetové teszi a tobbszorost
létrehozé hatir mélységének megdllapitdsdt. A legkisebb beérkezési id6 éppen ahhoz a
mélységhez tartozik, ahol a tObbszorost létrehozé hatdr is elhelyezkedik. Ezt a
megéllapitdst ellendrizhetjiik az 4brdn szaggatottan rajzolt vonallal. Amikor a geofon
valamilyen hatdrn4l mélyebbre kertil, a hatdrral kapcsolatos val6di reflexio €s az Gsszes,
azt kdvetd tobbszords elmarad. Péld4ul a 83. dbrdn feltiintetett mdsodik geofonhelyen
(G,) nem észleljiik a két valédi reflexiét és a felfelé halad6 tobbszorosoket. UtSbbiakbol
az dbra csak egyet mutat be. A vertikdlis szeizmikus szelvénynek ez a szerkezete
lehetSvé teszi a valddi reflexick és tobbszorosok elkiilonitését.

A 84. dbra egy bonyolultabb, tobbréteges, de még konnyen éttekinthetd modellbdl
szdmitott vertikdlis szeizmikus szelvény elSdllitdsdt illusztrdlja. A modellszdmitds
eldnye, hogy az egyes hulldmtipusokat kiilon is megrajzolhatjuk, a szelvény vdrhat6
szerkezetét jobban megérthetjiik. Ezzel felkészilink a mérési eredmények
kiértékelésére. A felsd dbra egyedill a lefelé haladé direkt hullimot dbrdzolja. A
ko6zépsS 4bra az Gsszes lefelé haladé hulldmot feltiinteti. Végiil az alsé 4dbra a teljes
képet mutatja, a lefelé haladé hulldmokon kiviil az &sszes felfelé halad6 hulldm (valédi
reflexi6k) és felfelé halad6 t6bbszordsok is szerepelnek.

A 85. dbra egy hazai mérés eredményét mutatja be. A nyers adatokat az amplitidé
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85. dbra. Ventikélis szeizmikus szelvény szdmitégépes feldolgozds utin (Wéber Zoltin szdmitdsa)

csokkenését kompenzdl6 miivelettel és sziiréssel korrigdltak. Felhivjuk a figyelmet a
lefelé halad6 hulldimok jelentSs amplitidGjdra. A lefelé haladé hullimok parhuzamosak
a direkt hullimmal; a felfelé halad6é hullimok kozelitSleg a direkt hulldm tikdrképei
valamilyen (véltozé helyzetii) fligg6leges tengelyre vonatkozéan. Ez a szerkezet a 83.
dbra bal oldaldn bemutatott vézlat és a 84. dbra modellszdmitssa alapjdn konnyen
megérthetd.
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86. dbra. A vertikilis szeizmikus szelvényt idStolisokkal jobban sttekinthetd, értelmezhets alakivé tehetjiik.

A kozvetlen hullimot ezen is vékony vonal, a valédi reflexidkat vastag, a tobbszorossket kettds vonal jeloli.

Eredeti szelvény: (a) Ha az idStoldsok azonos nagysigiak és ellentétes értelmiek a kozvetlen hullim

beérkezési idSivel, a toldsok alkalmazédsa utin a kdzvetlen hulldm "kiegyenesedik", az dsszes lefelé haladé

hullim fiiggSleges lesz: (b) Ha az alkalmazott id6toldsok azonos nagysaguiak és azonos elSjeliiek a kozvetlen
hulldm beérkezési idGivel, a felfelé halad6 hullimok "egyenesednek ki”: (c)
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A felfelé és lefelé halad6 hulldmoknak a "mélység"-tengellyel bezirt szOgei ellentétes
elGjeliiek. Ez a kiildnbség lehetové teszi, hogy a hulldmok két csoportjat szétvdlasszuk.

A legegyszeriibben ez a csatorndk iddbeli eltoldsdval végezhet§ el.

A 86. dbra alsé részén a felfelé haladé hullimok kiemelését mutatjuk be. A direkt
hullim beérkezési iddinek megfeleld toldst alkalmazunk. Minden csatorndt még
ugyanannyi idovel eltolunk, mint amekkora az illets csatorndn a direkt hulldm
beérkezési ideje.

A toldsok végrehajtdsa utdn a direkt hullim dSlése megdupldzddik. Tényleges mérési
anyagon ez ugy jelentkezik, hogy az elsd érzékelt adatok és zérusok hatdrvonaldnak
dblése lesz a modositds nélkiili felvételen még meglévd direkt hullim dolésének
kétszerese. A felfelé halad6 hullimok ugyanahhoz az id6hoz keriilnek, mintha azokat
felszini gerjesztéssel a felszinen regisztrdlndnk. A legkisebb mélységt lyukgeofon
felvétele kdzel ugyanolyan, mint egy felszinen regisztrilt csatorna. A nagyobb mélységd
geofonoknél fokozatosan elmaradnak a felsd, kisebb beérkezési id6hoz tartozé részek.

Ahogyan mér emlitettiik, a lyukgeofon csak azokat a felfelé haladd reflexidkat
érzékeli, amelyeket sajdt helyzete alatti réteghatdr hoz létre. Mind a valédi, mind a
felfelé haladé tobbszdrds reflexidk megjelennek. Emiatt az igy késziilt véltozat Gsszes
csatorndja a felszinen, fiir6lyuk mellett mért szeizmikus csatorndval hasonlithat6 Gssze.
A vertikdlis szeizmikus szelvényen azonban sokkal konnyebben felismerhetSk és
elkiilonithetdk a val6di és tobbszords reflexidk.

Valamennyi helyesen eltolt csatorna Osszeaddsival egyetlen, j6 jel/zaj ardnyu
szeizmikus Osszegcsatornghoz jutunk. A normél iddszelvény értelmezésében nagy
segitség, hogy legaldbb a fiirélyuk mellett ldtjuk: milyen volna egy idedlis koriilmények
kozott regisztralt és feldolgozott szeizmikus csatorna.

A misik véltozat a 86. dbra kozépsd részén lathatS. A toldsok abszohit értéke azonos
az el6z8vel, de irdnya ellentétes. A direkt hullimot minden geofonhelyen a zérus id6hoz
toljuk el. Ezzel elérjiik, hogy most a lefelé haladé hulldimok keriilnek kozel azonos
idohoz. A lefelé haladé hullimokat a hagyomdnyos szeizmikus felvételen sohasem
litjuk! Az is nyilvdnval, hogy homogén kéozegben a direkt hulldm az egyetlen lefelé
haladé hulldm. Minden t3bbszords \tjdnak egy részén lefelé haladé hullim. Amikor a
t5bbszorosok energidja kicsiny, az eltoldsokkal kapott felvételen kevés, kis amplitud6ju
lefelé haladé hullim van. JelentSs tobbszordsok esetén azonban tobb, kozottik nagy
amplitudéju lefelé haladd hulldmokat észleliink. Az dtalakitott felvételbSl a tobbszorosok
jelentdsége, illetve a tdbbszordzd hatdrok helyzete megillapithato.
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PSZEUDO-SEBESSEGSZELVENY

A mélyfirdsban végzett mérések kozott lefrtuk a sebességszelvényezést. A felhasznilt
eszkoz vdzlatit a 65. dbrdn, a mérési eredményt illusztrdl6 gorbét a 66. 4brdn mutattuk
be. A sebesség részletes ismerete j61 haszndlhaté a réteghatirok kijelSlésére. De
megdllapithatjuk belSle a szelvény alapjdn a rétegek bizonyos tulajdons4gait is, példul
a porozitdst. Sajnos ilyen részletes kép csak akkor kaphat6, ha van mir mélyfiirss,
amibe leengedhetjiik a szonddt. A fiirds koltséges, egy fiirds, mélységétdl fiiggden 100-
200 milli6 forintba keriil. Emiatt nincsen méd arra, hogy pusztdn a jobb megismerés
kedvéért sok fiirdst mélyitstink. Csak t5bb ezer lemért szeizmikus csatorndra jut egy-egy
fiirds.

Erthets, hogy régéta foglalkoztatta a kutatékat, hogyan lehetne a szeizmikus
csatorndkat dtszdmitani részletes sebesség adatokkd. Fiirélyukban végzett méréseket nem
igényld, a beérkezési idokon alapulé sebességvizsgdlat médszerei — melyekkel mdr
roviden foglalkoztunk — csak néhdny pontban adnak megbizhat6 értékeket. Ott, ahol
nagy amplitiddju, "erSs" reflexiok érkeznek be. Az igy nyert adatokbdl legfeljebb egy
lassu sebességvaltozds vezethetS le. Ennek ismerete is hasznos, de csupin néhdny
réteghatdr helyzetének megillapitdsdt, a rétegszerkezet fobb vondsainak tisztdz4s4t teszi
lehet6vé. A részletes sebesség-mélység kapcsolat meghatdrozisa elég nehéz és
megolddsa merSben mds megkozelitést igényel, mint amit az eddigi sebesség
vizsgdlatokban alkalmaztunk.

Egy mélyfiirdsban mért sebességszelvény részletét, az azonos mélységre dtszimitott
szeizmikus csatorndval a 87. dbrdn hasonlithatjuk Sssze. A sebesség gyors véltozdsai
és a szeizmikus amplitid6k nyugodt, lassti menete kdzdtt nehéz kapcsolatot taldlni. A
szeizmikus csatorndt ugyan lényegében a sebességviltozdsok alakitjik ki, de az 4bra
tiikrében szinte reménytelennek tiinik, hogy a forditott iton haladjunk, azaz a szeizmikus
csatorndbdl kovetkeztessiink a sebességfiiggvényre.

Idézziik fel eldszér, miért is véltozik sokkal lassabban a szeizmikus csatorna. Mdr
utaltunk arra, hogy a talaj nem tovibbitja a gyors viltozdsokat, a nagyfrekvencids

Jeleket, de hasznos lesz részleteiben is kovetni, milyen lépésekkel épithets fel a
szeizmikus csatorna a sebességekbdl.

Az eredeti vidltozét, a mélységet konnyen dtszimithatjuk idGre, hiszen tetszSleges
mélység és a felszin kozotti it megtételéhez szikséges idd a sebességszelvénnyel
egyszerre felvett idGjelekbdl konnyen megéllapithat6.
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sebesség szeizmikus csatorna
]
:;; 7
—— S
\)
/
-
N\
\
; >
—
~—
)
\
e
-
~—_
D
el
- N
~N
7
5 /
> <
\
gr‘" -
< ——
\
% \'
= 3
- —)
2 =

87. dbra. A firélyukban mért sebességszelvény (bal oldalon) és a szeizmikus csatorna (jobb f)ldal?n)
Ssszehasonlitdsa. A szeizmikus csatornét is a mélység fiiggvényébendbrézoltuk, a vizszintes vonalak tivolsiga
10 méter

A sebességekbdl szdmithatok a reflexios egyiitthaték is. A legegyszeriibben 1gy
kapjuk meg az egyiitthat6kat, hogy az

"V

V,*V,

kozelitd képletet alkalmazzuk. A pontos képletben a sebességek mellett a stiriiségeknek
és a beesési szognek is szerepelni kellene. Amikor ezt az egyszeriibb Osszefiiggést
alkalmazzuk hallgat6lagosan feltételezziik, hogy a siirliség viltozdsa elhanyagolhato.
Pontosan egyenld @, és @, esetén a siirliség val6ban kiesik a képletbSl. A 80. dbrdn
Osszegzett tapasztalatok a sfirliség és sebesség viselkedésérol azt mutattdk, hogy a
sebesség viltozdsai egy nagysdgrenddel nagyobbak, a stirliség elsd kozelitésben akdr

dllandénak is tekinthetd. e
A szimitds minden iddpontban ad egy-egy reflexiés egyiitthatot. Ezek 4ltaldban
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kicsinyek. Ugyancsak minden iddpontban el kell helyezniink a szeizmikus jelet. Ennek
nagységit a reflexiés egyiitthat6 szabja meg. Valamennyi jel Gsszege adja — kozelitSleg
— a szdmitott szeizmikus csatornét.

A mért csatorndtél megkiilonboztetendd, az igy levezetett csatorndt szintetikus
csatorndnak nevezik. A szdmitds részleteire nem tériink ki, de azt meg kell emliteni,
hogy a médszer — a kozelftések, pontatlansdgok ellenére is — viszonylag j61 miikodik.
Ezt konnyil ellendrizni vgy, hogy a szintetikus csatorndt a fiirélyuk kozelében
ténylegesen lemért csatorndkkal hasonlitjuk Gssze. A jelenlegi gyakorlatban haszndlt
szintetikus szeizmogram szdmitdsi mddszert éppen tigy dolgozték ki, hogy gondosan
vizsgidltdk a tényleges csatorndk kozelitésének pontossdgdt. Ha minden hatdst figyelembe
vesziink, elegendd pontos kdzelités érhetd el, de nagyon sok szdmitdst kell végezni, és
olyan adatokra is sziikség lehet, melyek nem mindig dllnak rendelkezésre (példdul a
stirliségekre). Ha il sok az elhanyagolds, egyszerGsitjiik ugyan a mifiveleteket és
jelentdsen roviditjiik a szdmitdsi idGt, de pontatlan kozelitéshez jutunk. Tobb évtizedes
kutatémunka utdn alakultak ki a jelenleg alkalmazott eljardsok, melyek mindkét
szempontnak megfelelnek.

A szeizmikus csatorna és a sebességfiiggvény kozotti, a 87. dbrdn bemutatott,
lényeges eltérés akkor jOn létre, amikor a reflexiés egyiitthatékra "rdtessziik" a hozzdjuk
képest igen lassan vdltozé szeizmikus jelet. A szeizmikus jel nem eléggé révid ahhoz,
hogy a gyors sebességviltozdsokat kiilon-kiilon Idssuk. Elmosédott, dtlagolt képet ad.
Ezen nem is lehet segfteni, mert lényegében maga a tovdbbit6 kozeg, a talaj okozza,
hogy csak ilyen jelekkel dolgozhatunk-

mert
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88. dbra. Furdlyukban mént sebességfliggvény (bal szélsd gorbe) és kiilonbo25 gyors véltozdsokat eltdvolité
sziirSkkel dtalakitott véltozatai. A sziirés a lényeges vondsokat nem véltoztatta meg
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Amikor a forditott tton akarunk jiémi — azaz a szeizmikus csatorndbdl prébdljuk
levezetni a sebességfiiggvényt — eleve le kell mondani arrél, hogy a gyors véltozdsokat
is megkapjuk!

Az els6 kérdés, vajon érdemes-e akkor egyiltaldn kisérletezni a visszadllitdssal?
Jellemz5 lesz-e a gyors véltozdsokat mdr nem tartalmazé sebességfiiggvény is a
kozegre? A kérdésre kdnny( objektiv vdlaszt adni. A tényleges sebességfiiggvényeket
4t kell alakitani. Feliilvdgé (a gyors viltozisokat eltdvolité) sziir6kkel médositva a
sebességfiiggvényeket meggydz6dhetiink arrél, hogy a lényeges vondsok megmaradnak.
Egy tipikus példa ldthat6 a 88. dbrdn. Az eredeti sebességfiiggvény a bal oldalon
szerepel, dtalakitott véltozatai ettdl jobbra helyezkednek el. A szfirSk fels6 hatdrat ugy
véltoztattuk meg, hogy éppen az maradjon meg a kiilonboz5 frekvencidju Ssszetevokbdl,
amelyek visszadllitdsdra a szeizmikus csatorna médot ad.

g sebesség (km/s) 6

| /

mélység (km)

0.8+

i
+

09

1.0

89. dbra. A firélyukban mént sebességfliggvény felbontdsa gyorsan viltozé részre és atlagos lassi sebesség
menetre
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Van azonban egy mdsik nehézség is. A szeizmikus csatorndb6l nem csupdn a gyors
véltozisok (nagyfrekvencids komponensek), de az igen lassi véltozdsok (kisfrekvencids
komponensek) is hidnyoznak. Ezek hidnya lényeges. ErrSl ismét az el6z6 médszerrel
gy6zSdhetiink meg. Ha a sebességfiiggvényt olyan feliilvagé sziirdvel alakitjuk 4t, amely
csak a kis frekvencidkat tartja meg, a 89. dbrdn lithaté képhez jutunk. A kis
frekvencidk valéban dontd fontossdguak, elhagydsuk nem engedhetd meg. Szerencsére
a hagyomdnyos sebességanalizis — a mdr ismertetett beérkezési id6kon alapul6 médszer
— éppen ezeket a lassu vdltozdsokat elég pontosan megadja.

Az eldzetes tdjékozodds végeredménye az, hogy a sebességfiiggvény kis-, kdzepes és
nagyfrekvencids Osszetevbi koziil a szeizmikus csatorna alapjdn csak a kozepes
frekvencidju rész visszadllitdsira van remény. A kisfrekvencids 6sszetevé mds médon
pétolhatd, a nagyfrekvencids 6sszetevs hidnya elviselhetd veszteség.

Az elGkészités utdn, mely biztositott arrél, hogy érdemes a kozepes frekvencidji rész
szdmitdsdval foglalkozni, térjlink vissza a reflexiGs egyiitthat6t megadé képlethez.

A képlet dtalakithat6 gy is, hogy v, szdmitdsét tegye lehetdvé az r és v, alapjdn. Azt
kapjuk, hogy:

Vo=V, ——.
2 ll_r

Most tegyiink egy merész lépést: tekintsiik a szeizmikus csatorndt a reflexids
egyiitthatok sorozatdnak! Az r egyiitthat6t a szeizmikus csatorna elsd adatdval azonositva
a v; kezdeti sebesség ismeretében a v, szimithat6. A kovetkezd 1épésben v, foglalja el
a v, helyét, a szeizmikus csatorna koOvetkez$ adata az r helyét, és a képlettel
meghatirozhatjuk a kovetkezd sebességet. Ugyanilyen lépésekkel haladva a
sebességadatok teljes sorozata elddllithaté. Ehhez az adatrendszerhez hozzdadva a
sebesség lassi véltozdsdt, a fiir6lyukban mért sebességszelvény valamilyen kozelitését
kapjuk.

A gyakorlat bizonyitotta, hogy a szdmitott sebességszelvény ugyan nem képes
visszaadni a gyors viltozdsokat, de f6 vondsaiban j6l egyezik a mért
sebességszelvénnyel. A szdmitdsok eredményét szintetikus (=szdmitdssal kapott) vagy
pszeudo (= nem valédi, de arra hasonlitd) sebességszelvénynek nevezziik.

Amikor meggydzddtiink arr6l, hogy a szeizmikus csatorndb6l szdmitott
pszeudosebességek €s a fiirdsban ténylegesen lemért val6di sebességek kielégitden
megegyeznek egymdssal, a szeizmikus vonal Osszes csatorndjdb6l meghatdrozzuk a
pszeudo-sebességszelvényeket. Ezeket egymds mellé rajzolva j6l kovethetjiik a sebesség
viltozdsait. A kép nagyjdbdl olyan, mintha minden pontban firélyuk 4llt volna
rendelkezésre. A képzeletbeli fiirélyukakban sebességméréseket végezve, az adatokat
simitva és a simitott gérbéket egymds mellé felrajzolva a pszeudosebességek sorozatdval
kozel azonos szelvényhez juthatndnk.

A fir6lyukban ténylegesen lemért sebességgérbén sokkal kénnyebb bejelSlni a
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kozetrétegek hatdrait, mint a szeizmikus szelvényen. Sokkal tSbb hatdr pontosabb
azonositdsdra van méd. Esetenként a porézus rétegek tartalma is megéllapithaté. Mivel
a mérést fiirdlyukban végezziik, sziikség esetén a kozvetlen ellenSrzés is elvégezhetd.

furolyuk
S S L s S L L S
pszeudosebesség mért sebesség
litolégia
j  Mm—

[Jaoyag

homokkd

I oizos homokkd

90. dbra. A fiirélyukban mért sebességszelvény segitségével megéllapitjuk a rétegek hatdrait. A fiirélyuk

kozelében mért szeizmikus csatorndbd! szémitott pszeudo-sebességszelvényen is azonositjuk a hatdrokat,

illetve az cgyes kozetfajtdk jellegzetes sebességeit. Ha mir tudjuk, hogy ezek egyetlen pszeudo-
sebességesatorndn hogyan jelentkeznek, a tovébbi pszeudo-sebességesatorndkon is kovethetok

A szeizmikus csatorndkb6l szdmitott pszeudo-sebességszelvényen a lényeges
réteghatdrok szintén j6l ldtszanak. Ez m6dot ad arra, hogy a réteghatdrokat a pszeudo-
sebességszelvényen is kovessiik, a rétegeket a sebességek és a fuirdlyukban szerzett

adatok alapjdn kGzettanilag is azonositsuk.
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91. dbra. Példa pszeudo-sebességesatornak kdzettani kiértékelésére (részlet). Az A kis sebességii agyag, a B
és C mészkd. A hatdrokat a sebességek alapjén dllapitottdk meg

A firélyukban nyert adatok kiterjesztését a 90. dbra illusztrilja. A 91, dbra pedig
egy kutatdsi teriilet pszeudo-sebességszelvényének részlete. Ezen feltiintettiik néhdny
réteg hatdrit. Az A-val jelolt egység jellegzetesen kis sebességii agyag, a B és C
rétegek mészkGpadok. A hatdrokat az azonos sebességeknek megfeleld értékek
Osszekotésével kaptuk. A pszeudo-sebesség szimitdsdval nyert kép részletessége
megkozelitheti a sok fiirdssal megismert teriiletek foldtani szelvényének részletességét.
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KOZVETLEN SZENHIDROGEN-KUTATAS?

A szeizmikus mérések hilnyomé tobbségét a szénhidrogén-kutatds szdmdra végzik.
Még ma sem tlizhetjiik ki célul a nyersanyag kimutatdsit, csak a felhalmozéddsdra
lehetdséget teremtd kornyezet megkeresését. Ezt a réteghatdrok helyzetének
megéllapitdsival és — az utébbi években — néhdny mds jellegzetes vonds
térképezésével végezhetjiik el. Pedig mir két évtizede azt remélték, hogy kedvezd
koriilmények esetén a szénhidrogén jelenléte kozvetleniil is ldthat6 lesz a szeizmikus
szelvényeken. Az elmuilt id3 a nagy vdrakozdst csak részben igazolta. Csak kiilonlegesen
kedvezs foldtani viszonyok mellett virhaté, hogy szénhidrogén jelenléte biztonsdgosan
megillapithat6 legyen. A szénhidrogén "jeleivel” ennek ellenére érdemes foglalkozni.

A "kozvetlen" sz6 nem pontos. Voltaképpen néhdny jelenség hivja fel a figyelmet a
nyersanyag esetleges jelenlétére. A "szénhidrogén” az esetek tobbségében gizt jelent.
A jelenségek, melyekbdl a nyersanyagra kovetkeztetnek, nagyjdb6l hdrom csoportba
sorolhaték: a reflexi6k nagysdga, a sebesség anomédlis viselkedése és bizonyos
geometriai ismérvek. Ezek részben Osszefliggnek.

A nagy porozitdsi homokkd és a felette elhelyezkedd zdr6 agyagréteg hatdrdrdl
nagyobb amplitid6ju visszaver6dést kapunk akkor, ha a pérusokat gdz tolti ki, mint
amikor azokban viz van.

A gdzzal toltStt lencse a kapott nagy amplitid6jui visszaverSdések miatt mintegy
"felcsillan”, kiemelkedik a homalyos héttérbdl. Az amplitidé jellegzetes megndvekedése
miatt neveztiik el az ilyen részeket a szelvény "fényes" helyeinek. A kozvetlen
szénhidrogén-kutatis elsd sikeres felfedezései az ilyen helyek kijelolésén alapultak.

Magyarizatunk tulajdonképpen a kritérium erSsen korldtozott alkalmazhatSsdgdra is
rimutat. Fényl5 hely a gdztdrol6 felett csak akkor alakul ki, ha az nagy porozitdsi
homokkd és ha a mérés és az adatfeldolgozds sordn sikeriil meg6rizniink a reflexids
egyiitthat6 véltozdsét j61 mutaté amplitidokat. Ez kordntsem egyszerii feladat és kisebb
porozitds esetén hatdstalan is. Ekkor ugyanis alig van kiilonbség a gdzzal vagy vizzel
t61tott pérusok kdzott. Gondot okozhat az is, hogy egészen kis mennyiségii gdz jelenléte
is nagy sebességcsokkenést okoz. A visszaverddések amplinid6jdt helyenként szimos
mds hatds is megnovelheti.

Segithet a reflexiés egyiitthaté negativ elSjele is. A gdz feletti jeldtfordulds elég-

jellegzetes. Kedvezd esetben tényleges mérési anyagon is felismerhetd, hogy a nagyobb
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amplitidé és a jeldtfordulds egyiitt fordul-e eld vagy sem. Ha a vidlasz: igen,
biztosabbak lehetiink abban, hogy a megtaldlt fényl6 hely gdztartalmat jelez. Teljesen
biztosak azonban mégsem, mert ugyanilyen véltozdst kisebb torések, hulldmok
interferencidja is okozhat.

h
gaz hatar
olaj hatar
/ ‘ ‘ viz hatar
N = 4
s ) )NIvs
N o
=

t

92. dbra. Gazzal t6ltont homoklencse modellje és szeizmikus képe

Részben a nagyobb reflexiés egyiitthatéhoz kapcsolédik a kdvetkezd — esetleg
észrevehetd — kritérium: a gdztirolé alatti reflexi6k . valamivel gyengébbek
komyezetiiknél. A nagyobb reflexiés egyiitthatd azt jelenti, hogy a hatdrra érkezd
hulldm energidjdnak nagyobb része verSdik vissza, mint mdshol. Kovetkezésképpen
kisebb része jut tovibb, mint mdshol. Az alsGbb szintekrdl a reflexidk azért litszanak
gyengébbnek, mert eleve kevesebb energia érkezik a gdztdrolé ald. Ha a tdrol6 elég
vastag vagy tobb tdrol6 is van egymds felett, a gyengiiléshez esetleg hozzdjdrul az is,
hogy a porézus homokkd tobb energidt nyel el, mint kdrnyezete. Mivel az elnyelés
nagyobb a magas frekvencids OsszetevOkre, a gdztaroldk alatt \igynevezett
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alacsonyfrekvencids dmyék alakul ki. A kritérium alapvet§ baja az, hogy csak tGbb
térolé esetén lesz jelentds amplitidécsdkkenés, és csak igen vastag tdrol6 (tdrolék)
esetén vehet észre az alacsonyfrekvencids drmyék. Gyakori, hogy kitermelésre érdemes
gizlencsék hatdsa olyan kicsiny, ami nem vehetS észre a szeizmikus szelvényen.
Mdsrészr6l ismét hangsilyozni kell, hogy hasonlé jelenségek mds okbdl is
el6fordulhatnak.

A jelentds vastagsdgi tdrolok esetén a rajtuk 4thaladé hulldm kisebbé vilé
4tlagsebességének a hatdsa is észlelhetd lehet. A hatds az Gsszes, térol6 alatti reflexiéra
azonos nagysigu, kismérték( idtolds. Az idStolds csak nagyobb vastagsdg vagy jelentds
sebességkiilonbség esetén lesz néhdny ezredmdsodpercnél nagyobb.

A kritériumok harmadik csoportja a tdrold, illetve a pérusokban elhelyezked5 anyagok
geometriai viszonyaival kapcsolatos. Tdrolé rendszerint (bdr nem sziikségképpen)
felboltozoddsban alakul ki. A gdzzal és vizzel telitett pérusok hatdra viszont dltaldban,
b4dr nem feltétleniil, vizszintes.

A legkedvez3bb eset foldtani modellje és szeizmikus képe a 92. dbrdn ldthats. A
felboltoz6dds alakja is észlelhetd, a gdz-olaj és olaj-viz hatdrok miatt fellépd kozel
vizszintes reflexiék is megtaldlhaték. Végiil a tdrol6 hatdrdndl diffraktdlt hullimok
alakulhatnak ki. A vizzel toltStt pérusokra nagyobb sebesség jellemz5. Emiatt a gdz-olaj
hatdr pozitiv reflexi6s egyiitthatéji. Emlékeztetiink arra, hogy az agyag és gdzzal t3ltott
por6zus homokkd hatdra negativ reflektor. A kiilonboz5 eldjel a két hatdrrdl visszavert
hulldmok alakjdban tiikrozddik.

$$%QIL 1 =5 [$oid
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93. dbra. Géztartalmi homokkd tirolé geoldgiai modellje és szeizmikus képe
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A valésdgban elég ritka, hogy mindegyik jelenséget ilyen tiszta formdban észleljiik.
A tdrolé nem feltétleniil egyszerii felboltozédds. Lehetséges, hogy toréssel kapcsolatos
a csapda. A gdz-viz hatdr tSbbnyire valGban vizszintes, de ha a tdrolé vastag, az el6bb
térgyalt idGeltoléd4s mir ennek a hatdrnak a képét is modositja: vizszintes helyett
enyhén lehajlénak l4tszik. A diffraktdlt hulldmok is csak akkor észrevehetd nagysdguak,
ha a sebességkiilonbségek elég nagyok.

Egy redlisabb modellszdmitds eredménye l4thaté a 93. dbrdn. Ebbe a diffrakcickat
nem rajzoltuk be. A tdrol6 jelentds vastagsdgi, emiatt a gdz-viz hatdr szeizmikus képe
nem vizszintes. A felsd és alsé reflexik elGjelei kdzotti kiilonbség tovdbbra is j6l
ldthaté.

Hangsilyoznunk kell végiil, hogy az Gsszes felsorolt jelenség (fényld hely, dmyék,
sebességcsdkkenés miatti lehajlds, kozel vizszintes reflexié a gdz-viz hatdrrél és mdsok)
csak homokkd tdroldkra vonatkoznak. Mds tdrolék, példdul repedezett mészkdvek
esetében mds jelenségek hivhatjdk fel a figyelmet a szénhidrogén, elsésorban a gdz
jelenlétére.

Osszefoglalva azt 4llapithatjuk meg, hogy a szeizmikus szelvények szénhidrogént
sejtetd részeinek igen gondos vizsgdlata, modellszdmitisok elvégzése, a megtaldlt
kritériumok ellenrzése, a meg nem taldlt kritériumok hidnydnak elfogadhaté
magyarizata utdn tudjuk csak valamilyen, de nem teljes biztonsdggal kijelenteni, hogy
tdrolét fedeztiink fel. A teljes bizonyossdgot csak a mélyfiirds adhatja.
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SZEIZMIKUS SZTRATIGRAFIA

A hagyomdnyos szeizmikus értelmezés — melyr6l bSven szdltunk az el6z56
fejezetekben — megelégedett a legfontosabb reflektdlé hatdrok kdvetésével, a fold alatti
réteghatdrok térképezésével. Evtizedeken 4t a szelvények minSsége ennél tSbbet nem is
tett lehetové. Az 1970-es évek végén azonban mér olyan sok felvev6t alkalmaztak, olyan
sok j6 mindségli szeizmikus csatorndt regisztrltak és olyan hatékonnyd vilt a
szeizmikus feldolgozds és a szelvények megjelenitése, hogy merészebb célokat is
kitiizhettek. A ~rétegtannal vagy sztratigréfidval hosszi ideig csak geolégusok
foglalkoztak. Mintegy két évtizeddel ezel6tt a szeizmikus képeket értelmezd
geofizikusok is kisérletet tettek arra, hogy ha nem is pontos képet, de 4ttekintést adjanak
a rétegekr6l, azok kialakuldsdrdl, képzSdésiik koriilményeirSl. Az elsd kisérletek sikereit
kévetben egyre tobb kutaté figyelme fordult a kiértékelés j lehetSsége felé. A széles
kori gyakorlati alkalmazds hazinkban az 1980-as években kezdddott el. Kezdeti
eredményei biztatéak. A szeizmikus rétegtan tokéletesitése, eszkoztira bOvitése —
elsGsorban a szimitégépes grafika, az interaktiv kiértékelés lehet3ségeinek
felhaszndldsdval — vildgszerte és ndlunk is folyik.

A szeizmikus sztratigrifiai kiértékelés célkitiizése a rétegtani adatok tudatos feltdrdsa
€és meghatdrozdsa a szeizmikus szelvényekbdl. Ehhez felhaszndlja az iiledékképzddés és
a rétegtan ismereteit. De ) megvildgitdsba helyezi a szeizmika néhdny specidlis
témakorét is, pl. a feldolgozdsi folyamatok hatdsdt az amplitidokra, a reflexidk
geoldgiai jelentését, a sebességvizsgdlatok pontossdgit.

Miel6tt a szorosan vett szeizmikus rétegtanra 4ttériink, védzolnunk kell néhdny
fogalmat, amelyek ismerete szilkséges a szeizmikus sztratigrifiai értelmezés
megértéséhez.

A rétegtan a Fold kérgét felépitd kdzettestek leirdsdval, képzddésével, osztdlyozdsdval
foglalkozik. A rétegek tobbé-kevésbé eltérd osszetételiikkel, Ssmaradvédny-tartalommal,
fizikai sajdtossdgokkal, képz3dési koruk kiilonbségével vagy a kézettestek mads
Jjellegének megviltozdsdval kiiloniilnek el egymadstol.

A hagyomdnyosan hasznilt rétegtani osztdlyozdsok:

—  litosztratigréfia, amely a rétegeket kozetosszetételiik (litolGgiai jellegiik) alapjdn

kiilonbozteti meg;

—  biosztratigrdfia, a kdzettesteket Gsmaradvény tartalmuk alapj4n kiil6niti el;
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—  kronosztratigréfia, a kdzettesteket koruk alapjan jel6li ki és sorolja egységekbe. °

A szeizmikus sztratigrifia a kozettestek hatdrair6l és belsejérdl szdrmazé reflexick
képi sajdtossdgait (a reflexidk folytonossdgit, amplitiiddjét, frekvencidjat, geometriai
formdjdt) haszndlja fel.

Az iiledékes kdzetek vizsgilatdval a szedimentolégia foglalkozik. A geolGgidnak ez
a fontos dga a kdzetmintdk alapjdn tanulmdnyozza az iiledékes kdzetek kialakuldsat: az
tiledékkeépzddést, szillitdst, leiilepedést €s a kbzettévaldst.

Aziiledékképzodés a kdzetek lepusztuldsdval kezdSdik. Az er6zi6 kiilonb6zb nagysédgi
részecskéket hasit le a szdlban 4116 k&zetekrsl és tovdbbi folyamatok ezeket egyre
finomabb tormelékké aprézzdk. Eléggé kis méret esetén (0,5 mm-nél kisebb dtlagos
4tmérG) a részecskék kozotti Osszetarté er§ eléri az eréziés vagy szillitdsi erdk
nagysdgrendjét. Nagyobb méretek esetén ez a hatds elhanyagolhatd.

Ha a szdllit6 kdzeg viz, akkor.ez a szemcséket gorgeti, csisztatja, lebegteti, esetleg
oldva szdllitja. A szél szdllitotta szemcsék is gorgetve, ugrdlva, lebegtetve véltoztatjdk
helyiiket.

A leiilepedett anyag szemcseOsszetételének vizsgdlata a szedimentolGgia egyik fontos
feladata. Ismerete az GskOrnyezeti viszonyokra is tdjékoztatdst ad. Fontos a szdllité
kozeg, legtobbszOr a viz energidja. Minél nagyobbak a leiilepedett szemcsék, anndl
nagyobb volt a szillit6 kdzeg energidja. Természetesen ez az elv nem alkalmazhaté
automatikusan, hiszen akdrmilyen erls is a viz dramldsa, a belekeriils térmeléknél
durvébb szemcséket nem képes elGallitani.

Az liledékképzddési kornyezetet azonos fizikai, kémiai és bioldgiai jellemz6i
hatdrozzdk meg. Legfontosabb tényezGi a kOmyezet geolGgidja, iddjdrdsa, a viz
mélysége, hdmérséklete és sétartalma, a vizdramldsok rendszere, névényzete,
dllatvildga.

Az iiledékes koryezetben elGfordulhat erdzid, liledékképz6dés nélkiili szakasz és
liledékképz6dés. Ezek a folyamatok azonos teriileten id6ben tGbbszor is felvdlthatjdk
egymist. Evmilliék sordn lassii siillyedés kovetkezhet be, és az er6zi6 helyét elfoglalja
a teriiletet eléntG tengerre jellemz6 lledékképzddés. Késdbb a folyamat irdnya
megfordulhat, és akkor az iiledékek egy részét \ijbol letarolja az er6zié.

Fontos geoldgiai fogalom az iiledékes ficies. Ez olyan iiledékes kszettestet jelent,
amelyet mdsoktdl alakja, kdzetanyagdnak Osszetétele, szerkezete, a létrehozé dramldsi
viszonyok és az Gsmaradvdny-tartalom kiilénbdztet meg. Az elkiiléniilés 4ltaldban nem
Jjelent éles hatdrt, a faciesek kozotti dtmenet tobbnyire fokozatos.

Kiemeljiik a jelenkori iiledékes kornyezetek vizsgdlatdnak jelentGségét. Az aktualizmus
elvének alkalmazdsa teszi lehetGvé, hogy a jelenkori jelenségeken keresztiil megértsiik
és egydltaldn vizsgdlhassuk a Fold torténete folyamdn régebben képzddott iiledékek
OskOrnyezetét. Az aktualizmus elve szerint a foldtorténet sordn azonos keletkezési
feltételek mellett birmikor ugyanaz a képz6dmény jott volna létre. Ez az alapja annak,
hogy valamely megvizsgilt fdciest jelenkori iiledékképzGdési komyezetek fdcieseivel
Osszehasonlitva rekonstrudljuk az Os-liledékképzGdési kornyezetet és az Ssfoldrajzi
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viszonyokat. A rekonstrukcié alapjdn a kiilonbdz5 dsvényi kincsek lehetséges lelShelyeit
is nagyobb eséllyel tudjuk megkeresni.

Az iiledékes kdzetek tObbféle csoportositisa haszndlatos. A szeizmikus kutatds
szempontjdbdl elég, ha a csoportositdst csak durvédn végezziik el; tormelékes (homok,
agyag) és karbondtos kdzeteket kiilonboztetiink meg. Természetesen 4tmenetek is
lehetségesek. Példdul agyag-karbondt keveredés esetén a megfeleld sorozat:

CaCO,-tartalom

agyag 10 %-ndl kisebb
meszes agyag 10-20% kozott
agyagmdrga 20-40% kozott
mérga 40-60% kozott
mészmdrga 60-80% kozott
mészks 80 %-ndl nagyobb

A kozetanyag meghatdrozdsdra a szeizmikus médszer egyediil nem alkalmas. Erre
csak kézetmintdk és mélyfiirdsi geofizikai adatok felhaszndldsdval tudunk becsléseket
adni.

Az lledékes ficieseket 1étrehoz6 liledékképzGdési kormyezetek dttekintése igen nagy
feladat. Ahogyan szinte nincsen két teljesen egyforma fécies, ugyaniigy kiilonbdznek az
liledékképz6dési kornyezetek is. Emiatt csak néhdny jellemzd iiledékképzddési
komyezetet irunk le.

Az iiledékképzodési kornyezetek koziil a legérdekesebb, legdinamikusabb tartom#ny
a tengerpart kozvetlen kozelébe esd zona. Itt taldlkozik a tilnyomdan erézids
folyamatoknak teret ad6 szdrazfold az iiledékképzddéssel jellemezhetd vizi kdrnyezettel.
A tengeri és a nagytavi partkozeli jelenségek, kornyezetek sok szempontbél hasonléak.
Természetesen vannak specifikus jelenségek, amelyek csak 6cedni kérnyezetben
Jelentkeznek példdul az drapdly, vagy csak dllévizben figyelhetdk meg, péld4ul felszini
4ll6hulldmok kialakuldsa. A 94. dbra a tengerpart kozelében kialakul6, hosszan elnyilé
homokzdtonyokat illusztrdlja. A mélyebben fekvd, mdr eltemetett zitonyok is
pirhuzamosak az Gsi tengerparttal.

A hordalékszillité foly6k vizének folydsi keresztmetszete a tengerbe (t6ba) érve
Jelent6sen megnd, a viz dramldsi sebessége lecsokken. A szllitott hordalék nagy része
ardnylag kis tdvolsdgon beliil lerakédik. A 95. dbra két kiilonbdzd tipust mutat be: a
tdmbszelvény bal oldaldn a horizontélisan kisebb kiterjedésti folyami homok iiledékeket,
a velilink szembenéz6 oldalon a kiszélesed$ deltdnak megfeleld szélesebb homok testeket
illusztrdlja.

A tengerpart vonaldt — éppen a szdrazfold-viz hatdr miatt — jol lehet azonositani,
igy ez az a z6na, ahol az iiledékképzidési kornyezetek horizontdlis eltoléddsai ardnylag
konnyen nyomon kdvethetdk. A partvonal szdrazfold felé val6 elmozduldsit, a tenger
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térnyerését transzgresszionak a viztiikor felé torténd partvonal-eltoléddst pedig
regressziénak nevezziik.

.94. dbra. A tengerparttal pirhuzamosan homokzatonyok alakulnak ki

95. dbra. Folyami homok iiledékek (a témbszelvény bal oldaldn) és folyé deltikban kialakulé homoktestek
(a tombszelvény felénk nézd oldaldn)

A foként relativ tengerszintvdltozdsokb6l ad6d6 partvonal-eltoléddsok meghatdrozdsa
az Oskomyezeti rekonstrukcié lényeges eleme. A part kdzelében lerakédé iiledekek
Osszetétele, szerkezete kedvezd esetben a szeizmikus szelvényeken is felismerhetd. Ha
valéban ez a helyzet, a szeizmikus szelvények alapjdn kovetkeztethetiink az &si
tiledékképzddési viszonyokra.

Az iiledékes ciklus vagy sorozat (szekvencia) olyan rétegtani egység, amely

" genetikailag rokon rétegek koézel pdrhuzamos lefutdsi, a geolégidban haszndlt széval:

konkorddns sorozatdbol 4ll.
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Az iiledékes ciklus alsé és felsd hatdra kozotti rétegek olyan iddintervallumban jottek
létre, amely az alsé hatdr alatti rétegek képzddésénél késGbb kezdddott, a felsd hatdr
feletti képz6dmények kialakuldsdndl pedig elobb fejez3dott be.

A ciklusok konkorddns vagy diszkorddns telepiilési rétegeket vélaszthatnak el.
Konkordancia esetén a két széban forgé réteg kozott nem szakadt meg az
iiledékképz6dés. Kozottiik nincs er6ziés pusztulds, sem iiledékhézag. Diszkordancia
esetén a fiatalabb réteg olyan felszinre telepiil, amely eroddlédott, lepusztult, vagy
amelyen hosszi ideig egyszerfien nem folyt iiledékképz6dés. Tektonikai mozgésok miatt
a fiatalabb réteg sokszor szdget zdr be az idSsebbel: ilyenkor szdgdiszkordancidrdl
beszéliink. A szeizmikus sorozatokat a reflexik jellegzetes formdjdr6l ismerhetjiik fel.

Néhény alapvetd rétegvégzidési formdt a 96. dbra mutat be. A bal oldali oszlopban
az als6 hatdr jellegzetes formdit 1stjuk. Az idGsebb rétegre a fiatalabbak telepiilhetnek
konkord4ns médon (felsé 4bra). Rélapol6ddsrél beszéliink, ha jelentds ddlésti felszinre
kozel vizszintes, mindenesetre az eredeti felszinnél kisebb ddlésti rétegek telepiilnek. Ez
a tipus tobbnyire a tengerelontés, a transzgresszié eredménye. Az eredeti felszint az
egymisra rak6dé iiledékek fokozatosan elGrehaladva — az dbrén balrl jobbra haladva
— fedik be. Alsé lapol6ddsrél beszéliink, ha kozel vizszintes vagy enyhe dolést
felszinre ndla nagyobb ddlésti rétegek telepiilnek.

L —— | konkordancia

? rélapoléds
\
alsé lapolédas

also hatér felsd hatar

96. dbra. Uledékképzddési sorozatok (szekvencidk) jellegzetes réteghatdr végzidései az alsé hatdron (bal
oldal) és felsd hatdron (jobb oldal)

konkordancia

felsO lapolddas

erozid felszin

Y
Al

A fels6 szekvenciahatir szemléltetésénél a vizsgdlt sorozatndl fiatalabb réteg alsé
hatdra a vastag vonal. Az elsd helyen most is a konkorddns telepiilést mutatjuk be. A
kovetkezd, fels lapoléddsnak mondott rétegvégzidés jellegzetesen a tengerszint
csokkenésével, a regresszi6val kapcsolatos. A rétegek ilyenkor eleve ddlt helyzetben
jonnek Iétre. Az idSben egymds utdn képz6d6 rétegek kovetik a visszalizédé6 tenger
partvonaldt. A fiatalabb szabadon hagyja a ndla idGsebb réteg felsd részének egy
szakaszdt. A mdr leiilepedett rétegek egy részén enyhe er6zi6 is el6fordulhat. A d6lés
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a parttdl a tengeri medence (esetleg tavi medence) belseje felé irdnyul. Tipikus fels6
hatdr az er6ziés felszin is.

Az ililedékgyfijtd medencék siillyedése és az ezt kisérb relativ tengerszint-emelkedés
nem jdr feltétleniil egyiitt a partvonal szdrazfold fel€ toléd4sdval, transzgressziéval. Az
tledékképzOdés gyorsasdga és a tengerszint-emelkedés sebessége egyiittesen szabja meg
a partvonal eltoléddsdnak irdny4t és nagysdgdt. Ezt mutatja be a 97, dbra. A tengerszint
mindhdrom esetben az 1 helyzettSl a 2-vel jel6lt helyzetig emelkedik.

relativ tengerszint

T2

97. dbra. A tengerszint-emelkedés és az iiledék mennyisége egyiittesen szabjak meg a kialakulé iledékes

sorozatok szerkezetét. (a) Az iiledék mennyisége kevés: transzgresszié kovetkezik be az egykori szdrazfoldon

is megjelennek a tengeri iiledékek, (b) az iiledék mennyisége nagyobb, mint a kitdlthed hely: regresszié

kdvetkezik be, a szdrazfold teriiletet h6dit el a tengendl, (c) az emelkedés és iiledékmennyiség egyensilya
esetén a partvonal véltozatlan marad

Amikor a behordott tormelék mennyisége nem tudja kdvetni a siillyedést, a szérazfoldi
€s partkozeli Gledékek hatdra a partvonallal egyiitt a szdrazf5ld felé mozog. A partvonal
eltoléddsa transzgressziénak felel meg: a partkdzeli és szdrazfoldi iiledékek fo16tt
megjelennek tengeri iiledékek rétegei is: (a) dbra.

Ennek ellentéte is bekOvetkezhet. Amikor a behordott iiledékek mennyisége
meghaladja a siillyedésbdl kovetkezb "kitolthetd” térfogatot, a tengerszint-emelkedés

163



ellenére regresszi6 alakul ki: a partvonal a tenger felé mozdul el. A tengeri iiledékek
felett ilyenkor taldlunk azokndl fiatalabb parti, igen gyors iiledékképzodés esetén
sz4razfoldi tliledékeket is: (b) dbra. Végiil el6fordulhat olyan eset is, amikot a siillyedés
és iiledékképzidés sebessége egymidssal nagyjdbol egyenstilyt tart. Ebben az esetben a
sz4razfoldi, parti és tengeri iiledékek nem keriilnek egymds folé, hatdruk nagyjdbol
fiiggbleges: (c) dbra.

Ko6z6s jellemzdje mindhdrom esetnek az, hogy a parti rétegek alsé hatdra rdlapol6dé
jellegii, a tengeri tiledékeké alsé lapoléddst mutat. A tengeri, partkozeli és szdrazfoldi
tipusu iiledékek kozott nincsen éles vilasztévonal. Ezt érzékelteti a fiirészfogvonallal
rajzolt hatdr.

A siillyedés természetesen csak bizonyos (bdr esetleg igen hosszi) ideig tart. Ezt
kovetheti kiemelkedés és ezzel egyiittjdré relativ tengerszintcsdkkenés is.

A regresszi6 sordn kialakul6 viszonyokat a 98. dbra vizolja. Az (a) dbra gyors (1
millié évnél révidebb idétartami) tengerszintcsokkenést illusztrdl. A tengeri iiledékes
sorozat felsd hatdrdndl a kiemelkedés utdn partkozeli majd szdrazfoldi iiledékek
rakédnak le. Utébbiakban kézbensd diszkordancia feliilet alakul ki.

Amikor a tengerszint csOkkenése lassi, fokozatos, a felsd lapolédds tipusi
sorozathatdrt az er6zi6 eltiinteti. Ugyancsak megsziintetheti a szdrazfoldi és parti
iiledékek egy részét vagy egészét. Amikor az er6zié ilyen jelentds mértéki, a parti
rdlapol6dds sem taldlhat6 meg (98. dbra alsé része).

a kézbensé diszkordanciafelllet

1 minimalis relativ
T tengerszint-
2 valtozas

relativ tengerszint

! lleg, ,
kkeépzSdesi felszin -
98. dbra. Relativ tengerszintcsdkkenés hatdsa az iiledékes sorozat szerkezetére: (a) gyors csdkkenés,
(b) lassu csokkenés

A sorozatokat a szeizmikus képen nem konnyi felismerni. Elkiilonitésiikh6z jelentSs
segitség, ha mdr elGzetesen dttekintd képiink van a teriilet kialakuldsdrdl, az egymdst
ko6vetd iiledékes kornyezetekrdl. A szeizmikus sztratigrafiat gy is definidlhatndnk, hogy
célja a szeizmikus szelvényeken ldthaté hullimkép kozvetlen geoldgiai értelmezése.
Segitségével a geofizikus-geolGgus bizonyos gyakoriat utdn dttekints képet alkothat egy
liledékes rétegsor, illetve iiledékes medencerész fejlodésérdl.

164

A sztratigrifiai értelmezés részletezése elbtt eldszor a szeizmikus reflexidk
sztratigréfiai jelentését kell tisztiznunk. Mint tudjuk, szeizmikus reflexiét olyan
hatdrfelilletr6l kapunk, amelynek két oldaldn az akusztikus impedancia kiilonbozik.
Példdul egy vetd két oldaldn, megfelels elvetési magassdg mellett valéban ilyen helyzet
alakul ki. Az egymads mellé keriil5 kiilonbdz5 rétegeknek majdnem biztosan kiilonbozik
az akusztikus impedancidja. Uledékes medence aljzata és a felette 16v5 iiledékek kozott
is dltaldban megtaldlhaté ez a kiilonbség. Litolégiai kiilonbségek tdbbnyire akusztikus
impedanciakiilonbséggel jamak. Mdsrészrl kiilonbozd kdzeteknek azonos lehet az
akusztikus impedancidja és azonos Osszetételli kizetekhez is elég széles akusztikus
impedanciatartomdny tartozik.

A kozetosszetétel viltozdsai azonban konkorddns iiledéksorozat esetén fokozatosak és
térben szabdlytalan eloszldsiak. Ebbdl kovetkezik, hogy a litol6giai valtozdsok hatdrairdl
hosszan kovethetd koherens reflexidk igen ritkdn védrhaték.

Az iiledékképz6dés dinamikus menetét nagyperiédusi véltozdsok (pl. siillyedések,
kiemelkedések, folyok medervéltozdsai stb.) és kisperiGdusi véltozdsok (pl. éves
draddsok, viharok, drapdly stb.) egyardnt befolydsoljdk. A nagyperiédusii (makro-)
véltozdsok az iiledékképzddési komyezet foldrajzi eltoléddsdban jelentkeznek. A
kisperiédusi (mikro-) vdltozdsok csak a rétegfeliiletek jellegét médositjdk. A szeizmikus
kép az 50-100 méter kozotti hullimhossz miatt az iiledékképzodésben eléfordulé
véltozdsoknak csak durvdn dtlagolt menetét mutathatja. Emiatt elég nagy geoldgiai
iddintervallumot tekintiink “pillanatnyi” elvdlaszté hatdrnak, amikor reflexiékkal
azonositunk geoldgiai korokat. A szeizmikus sztratigrifia csak tendencia jellegii
geoldgiai jelenségeket tud nyomozni és nem "ldtja" a mikroviltozdsokat.

Példaként tekintsiink egy er6zi6s diszkordanciafeliiletet. Az er6ziés felszin alatt
megmaradt kdzetre telepiild ijabb iiledékek valGsziniien anyagukban is eltérnek
fekiijiiktdl. Akusztikus impedancidik is kiilonbozni fognak. A feliilet vdrhat6an jol
reflektdl. Nem mondhatjuk ugyanakkor azt, hogy ez a reflexi6 olyan feliiletnek felel
meg, amely egyszerre temetGdott el. Lehet, hogy az erod4lt felszin egy részén midr
megindult az liledékképzddés, amikor egy mésik része még tovibb pusztult.

A reflexiok kvizi-egyidejii (kvdzi-izokron) szintek, amelyek tSbbnyire azonos idében
kialakult réteghatdrokat vagy diszkordanciafeliileteket jeleznek. Egy-egy reflexi6 alatt
tobbnyire a felette 1évonél idSsebb képzddmények helyezkednek el. Nagyléptékf
tektonikai mozgdsok ettdl eltér6 rétegsorrendet is létrehozhatnak. Azonos
kézetminGségili, nem egyidejli hatdrrl is kaphatok reflexick. Ezek azonban ritkdn
alakitanak ki hosszan kovethetd, Gsszefiiggd beérkezéseket.

A szeizmikus szelvényen (ill. szelvényhdl6zaton) végrehajtott rétegtani értelmezés f6
lépései: szeizmikus sorozatok kijel5lése, szeizmikus ficies analizis (a sorozatokon beliili
reflexiok sajdtossigainak a vizsgdlata); végiil az iiledékképz6dés, relativ
tengerszintvaltozds és tektonika torténeti rekonstrukcidja.
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SZEIZMIKUS SOROZATOK KIJELOLESE

A sztratigrdfiai értelmezés elsd lépése az, hogy a szeizmikus szelvényeket
sorozatokra osztjuk fel. A szeizmikus sorozatok az iledékes sorozatok szeizmikus
megjelenési formdi. Egy-egy szeizmikus sorozat (vagy szeizmikus szekvencia) olyan
reflexiok egyiittese, amelyek egymadssal genetikusan Gsszetartozé (kozel egy idSben, ill.
egy ciklusban keletkezett) iiledékes rétegekrSl szdrmaznak. A sorozat alsé és felsS
hatdra egyardnt diszkordanciafeliilet reflexidja.

A reflexiék a diszkordanciafeliileten végzddnek. A diszkordanciafeliiletet éppen gy
ismerhetjiik fel, hogy megkeressiik a reflexi6végzddéseket. Esetleg az alulrél (vagy
feliilr3l) hatiros szomszédos sorozat reflexi6végei is tdimpontot adnak a sorozathatdr
kijeloléséhez.

A reflexiék geometriai képe tiikrozi az iiledékes rétegek geometridjdt. Az alapvets
rétegvégzGdési formdkat a 96. dbrdn mdr bemutattuk. Most néhdny hazai szeizmikus
példat adunk.

S ramp s e a{’fzt?.‘:’t,:;;;'{ﬁf:;;vﬁa—oi (
e e T
A ey \»’},K"/‘F‘@Xiyﬁ?‘w 25T 8 ‘?{ }};u -
AT R PRI 0 e ST B ) 1 W

e e o L e I Pk
‘-“u«: %@&yiﬁ”fﬁ ﬁ%é :

kétszeres terjedési idd (s)

o B Lo ff«’”’wz"“
e M&a‘.‘f:fw T t’d!&r&—‘&:??%‘:"*j&.;{ .

- LA P, t ) 3 i r‘m
S w"f‘:‘*h '? ":"{E‘ Sz - = ——?f?((,f e
) ’3:'}'?;}-—’3,’—47‘:‘}- = :.Z-}:, {ﬁfﬁ{’)@;;»gg ey
t N ) O (i T g 4»59563«.-; - f»»’»)b/j.«,.

2km

tavolsag (km)
99. dbra. Fels6 lapol6dé rétegvégzbdések képe szeizmikus szelvényrészleten

A felsd sorozathatdron erdziés lepusztitds reflexidja és/vagy felsGlapolédds forduthat
eld. Az er6ziés lepusztitds felillete — mint diszkordanciafeliilet — tGbbnyire jol
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felismerhetS a szelvényeken. Természetesen, minél laposabban (minél kisebb sz6gben)
érik el a reflexidk a feliiletet, anndl nehezebb az azonositds.

FelsSlapolédds esetén a reflexidk olyan felsd hatdrt, "burkol6t” alkotnak, ahol a
hasonlé rétegek fejei sorban egymdsutin, az egyes rétegekkel egyiitt alakulnak ki. Az
idSben késGbb keletkezd réteg nem fedi el az idGsebb rétegfejeket, hanem szabadon
hagyja azokat (99. dbra). Ez az iledékképzddési hidny esetleg az iddsebb rétegek
fejének kismértékl er6zibjdval is jarhat. A felsSlapoldds tipusi felsd hatdr dltaldban
nem terjed ki nagy teriiletekre.

Az als6 sorozathatdron a reflexi6végzddések sorozata vdltozatosabb képeket alkot.
Altaldnosan el6fordul6 alakok a szeizmikus rélapol6dds és ellapol6dis.

A rélapol6dé forma esetén az eredetileg kozel vizszintes rétegek reflexi6i egy dolt
feliilet reflexiéjdn vagy az eredetileg is dolt rétegek reflexi6i egy ndluk meredekebb
dolési feliilet reflexi6jdn végz6dnek (100. dbra).
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100. dbra. Ralapol6dé rétegvégzidések szeizmikus szelvényrészleten

Ellapol6ddsré] beszéliink, ha a dlt reflexiok ndluk kevésbé délt, esetleg vizszintes
reflexiékon végzddnek (101, dbra).

Sokszor nehéz kiilonbséget tenni a kétféle forma kozott. Lehetséges, hogy a vizsgdlt
szelvény, irdnya miatt nem mutatja j61 az adott sorozat sajdtossdgait. Ilyenkor segitséget
nyvjthatnak a keresztirdnyi szelvények.
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101. dbra. Ellapolédé rétegvégzddések szeizmikus szelvényrészleten

Eléfordulhat, hogy csak szeizmikusan ldtszanak ellapoléddnak a réteghatdrok, de a
valGsdgban nem azok. A lefelé ellapol6dé reflexidk ilyenkor igy keletkeznek, hogy a
fokozatosan elvékonyod6 rétegek vastagsdga a szeizmikus felbontéképesség ald csiikkfan.
Igy "41" diszkordanciafeliiletet kapunk, amelyet szeizmikus ellapol6dé tipusi reflexick
sorozata jelez. Rétegvékonyoddsbl ad6dé latszolagos reflexivégzddés (belsd
konvergencia) gyakran el6fordul sorozaton beliil is.

A reflexiok két vége koziil lehet mindkettd a felss hatdron (pl. szerkezeti drok
{iledékeinek erézija nyomdn), mindkettd az alsé hatiron (pl. egy medencerész
kitoltésénél), valamint egyik fent a mésik lent (pl. egy regresszi6s sorozat felss- és
rdlapol6dé6 tipusi reflexiéi).

A diszkordanciafeliiletekr6l tobbnyire kiilon reflexi6t is kapunk. Néha ez olyan erds,
hogy az els5 beérkezés utdni hullémai elfedik az alatta 1év5 sorozat reflexiévégzddéseit.

Ahol a sorozathatdr litszélag konkorddns rétegek kozott huzédik, ott helyét
tdvolabbrél indulé reflexiékdvetéssel hatdrozhatjuk meg. Ha ilyen tivolabbi helyet, ahol
a diszkordancia még jol ldthaté nem tudunk taldlni, akkor természetesen eléfordulhat,
hogy nem vessziik észre a sorozathatirt.

A sorozatokat minden szelvényen gondosan kijel5ljiik és a szeizmikus vonalh4l6zatban
ellendrizziik, korreldljuk. Ezek utén a sorozathatdrokat térképen, feliiletként dbrdzoljuk.
A térképek a sorozathatdron 1év6 azonos tipusi reflexiévégzodések mélységét adj.ék
meg. J6val hosszabb idd sziikséges a sorozathatdrok térképeinek elkészitéséhez, mint
néhdny jol reflektdl6 felillet térképezéséhez. A tévedés lehetsége is magyobb. Az
értelmezd munkdja sordn 4ltaldban tobb véltozatot dolgoz ki és ezeket mds adatokkal
ellendrzi. Emiatt jelentSs segitség, ha munkdjdban gyors kijeldlést, térképszerkesztést
és mds funkcidkat megvaldsité interaktiv szdmitGgép (munkadllomds) segiti.
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SZEIZMIKUS FACIESEK KIJELOLESE

A szeizmikus sorozatokon beliil un. szeizmikus ficieseket kiildnithetiink el. Ebben
felhaszndlhatjuk a reflexidk kiilonbozd jellemzSit: a reflexidk szerkezetét &s
folytonossigit, a reflexick amplitidéit stb. Egy-egy szeizmikus ficies az az egység,
amelyen beliil a vizsg4lt paraméterek kozel azonosak.

A felsorolt paraméterek a szerkezeti értelmezésben haszndlt reflexidk mentén is
véltozhatnak. Emiatt a szeizmikus fdcieshatdrok gyakran metszik ezeket a reflexiokat.
Az értelmezést végz6 szakembernek meg kell szoknia, hogy ne néhdny, a teljes
szelvényen végightiz6dé domindns reflexiét jel6ljon ki és kdvessen, hanem figyelve a
finomabb részletekre kisérelje meg a hasonlé "szvetii”, hasonlé szerkezet ficieseket
felismerni és elkiilniteni. Nyilvdnval6, hogy ez sokkal nehezebb, t3bb id5t igényl6 és
kevésbé egyértelmd, t6bb hibalehetdséget is rejtd tevékenység.

Segit az azonositdsban, hogy a kiilonbéz5 szeizmikus fécieseket — a szeizmikus
sorozatokhoz hasonl6an — a vonalh4l6zat valamennyi szelvényén kijeloljiik és az egyes
szelvényeket egymdssal Gsszehasonlitjuk, a keresztszelvényeket a metszéspontokon
egymissal ellenGrizziik. A ficiesek felszinét szintvonalas térképen vagy vetiileti képen
tehetjiik szemléletessé. De vézolhatjuk egymdshoz valé viszonyukat és térbeli
elhelyezkedésiiket id5- (vagy mélység-) metszetekkel is.

Megjegyezziik, hogy a hdromdimenziés szeizmikus mérések és a hozzdjuk tartozé
interaktiv kiértékelési, értelmezési médszerek tulajdonképpen hasonlé elven miikdnek.
Ott a ficiesek kijeldlése a hdromdimenzids adatrendszer tetszdleges elShivott metszetein
torténik.

Most csak azokkal a szeizmikus ficies paraméterekkel foglalkozunk, amelyek
szeizmikus reflexi6s idGszelvényen egyszertien, vizudlisan azonnal vizsgélhat6k.

A szeizmikus ficiesek geometriai jellemzése egyrészt a ficiesek kiilsd formdjdval,
madsrészt a féciesen beliili reflexick elrendezddésével, a ficies belsd szerkezetével
torténik. A kiilsd forma és belsd szerkezet nem fiiggetlen egymistsl. Ez 1ij ellendrzési
lehetGséget ad, de timpontot nyuijt az iiledékképzdési folyamatok rekonstrudlésghoz is.

A belsd szerkezet alapvetd viltozatai a reflexick egymashoz valé viszonya, helyzete
alapjdn a kovetkezok lehetnek:

— pdrhuzamos,

— egyirdny\ (tendencidjdban parhuzamos),
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— széttart$ (divergens),

— hajlitott prograd4ciés (eldrehaladé, térnyerd),

— kaotikus,

— reflexiészegény.

Ezeket a geometriai formdkat vdzlatosan a 102. és 103. dbrdkon mutatjuk be.
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102. dbra. Reflexi6k belsd szerkezetének néhdny jellegzetes viltozata
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103. ébra. Reflexidk belsd szerkezetének tovdbbi véltozatai

Az alapformskon beliil szimos médosult véltozat is el6fordulhat. A hullimkép a 104.
dbrdn illusztrdlt médon lehet:

— egyenes,

— hulldmos,

— buckds (ernyds),

— lencsés,

— megszakadd,

— torzitott stb.

A kiilsd formdkra néhdny példit a 105. és 106. dbrdk mutatnak be. Ezek a
kovetkezok:

— tdbla,

— lepel,
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— ék,

— gdt (pad),

— lencse,

— kitdltés (volgy-, medence-, lejtdelStéri),
— bucka (domb, tormelékkiip, legyezd) stb.

egyenes [ ———— hullamos

p—— N— E lencsés

. __— "1 buckas

— ; megszakadd %_ eitorzitott
[—
1

104. dbra. Reflexidk belsd szerkezetének tovdbbi véltozatai

105. dbra. Azonos ficieshez tartozg iiledékek néhdny jellegzetes kiilsd formdja
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106, dbra. Azonos ficieshez tartozé iiledékek néhény jellegzetes kiilsd formdja

kétszeres terjedési idd (s)
1s

tavolsag (km)

107. dbra. Haijlitott progradicids rétegszerkezet képe szeizmikus szelvényrészleten, melybdl intenziv
iiledékképzadésre kovetkeztethetiink. Az tiledékbehordds irdnya a szelvény jobb oldala feldl
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Végiil hdrom gyakorlati példdt adunk, hazai szeizmikus szelvények részleteinek
bemutatdsdval.

Hajlitott prograddciés reflexids szerkezetet illusztrdl a 107, dbra. Ez az egyik
legjobban felismerhetd, szimos viltozatban jelentkezd, az iiledékképzddésrdl sok
informici6t nyujté alakzat. Olyan rétegek reflexiés képérsl van sz6, amelyek intenziv
iiledékképzodés folyamdn jottek létre. A fiatalabb rétegek az idBGsebbeket nemcsak
felfelé, hanem részben laterdlisan is tovdbb épitik. EbbG] ered a "prograd4ciés”, azaz
"elSrehalad6” vagy "témyers" elnevezés. A reflexidk hajlitottak, minthogy részben az
liledékképzbdési feliilet lejtds részérSl szdrmaznak.

ketszeres terjedési idd

2km

-
-
i

tavolsag (km)
108. dbra. Kozépen buckds, alatta és felette parhuzamos rétegszerkezet képe szeizmikus szelvényrészleten

A viltozatos formdk kozotti kiilonbségek okai koziil az liledékképzddés gyorsasdga,
tehdt az idGegység alatt lerakott hordalék mennyisége, a vizmélység és a vizdramldsi
sebesség a legfontosabbak.

A buckds (ernyds) hajlitott formdk szabdlytalan, szaggatott, bdr tendencidjukban
egyirdnyii reflexiokbél dllnak. Véletlenszeriien elhelyezkedd reflexi6végzddésekkel és
szakaddsokkal elvdlasztott, enyhén gorbiilt emydre emlékeztets reflexiédarabokbdl
tevidnek Ossze. Laterdlisan dltalfban mds, hajlitott formdba, mig felfelé parhuzamos
reflexi6kbdl 4116 sorozatokba mennek 4t. Altaldban sekélyvizi iiledékképzédésre utalnak.
A 108. dbra kozépsd része buckds szerkezet, alatta és felette parhuzamos szerkezetet
ldthatunk. A hdrom szeizmikus fécies nagyon vildgosan elkiiloniil egymastdl.

A kaotikus reflexiés hulldmkép gyenge folyamatossdgu, irényukban is gyakran véltozé
reflexiok sorozata: 109. dbra kozépss része. Ebbdl a reflektdls feliiletek szabdlytalan,
"Osszevissza dobdlt" elhelyezkedésére kovetkeztethetink. A kép véltozé irdnyi, de
gyorsan 4dramlé kozegbOl szdrmazé iiledékekre utal. De az is eléfordulhat, hogy
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eredetileg folytonos rétegek k6zvetlen leiilepedés utdni dtrendezédése hozza létre. Utdbbi
esetben kivehetd szabdlyos reflexié-toredék sorozatok is ldthatok.

kétszeres terjedési idd (s
1s

tavolsag (km)

109. dbra. Kaotikus belsd szerkezet szeizmikus szelvényrészleten: k6zépss rész
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AZ ULEDEKKEPZGODES TORTENETENEK REKONSTRUALASA

A szeizmikus sorozatok és fédciesek kijelolése utdn kisérletet tehetiink az
tiledékképz6dés torténetének kinyomozdsdra, (5nmagéban, természetesen, a szeizmikus
szelvény erre nem elegendd, de rendszerint vannak mds tdmpontjaink is: mélyfiirdsok
segitségével nyert k6zetmintdk, foldtani koradatok. A szelvények és egyéb ismereteink
alapjdn el8szor azt kell eldonteni, van-e értelme megkisérelni a rekonstrukciét. Ha
jelentds tektonikai mozgdsok voltak kevés esélylink van a sikerre. Nem lehetiink
biztosak az eredményben akkor sem, ha mdr a sorozatok kijel6lésében is kételyeink
voltak. Mdsképpen fogalmazva: a foldtorténeti rekonstrukcié kordntsem rutinfeladat,
amit gyorsan és egyértelmiien meg lehetne oldani.

Tételezziik fel, hogy a reflexidk j6 minSséglick, a sorozatok biztosan kijelGlhetok,
elég sok mélyfiirds adata 4ll rendelkezésre, &s a szerkezeti deformdcidk, tektonikai
mozgdsok nem voltak szdmottevik. Az eljdrdst a 110. dbra illusztrilja. Azt is
feltételeztiik, hogy nemcsak a sorozatok hatdrait, de a tengeri és a pari tiledékek kozotti
facieshatdrokat is megbizhatéan meg tudtuk hatirozni. A felsd dbra mdr nem a
szelvényt, csak annak értelmezés utdni lényegét mutatja: a sorozat- és ficieshatdrokat.
A kozetek feltiintetett kordt (milli6 évben) mds, nem szeizmikus mérésekbdl kaptak.

Az els0 1épés a mélység-tavolsig koordindta-rendszerben dbrdzolt szelvényt dtalakitani
geolégiai idS-tdvolsdg szelvénnyé. A végeredményt a 110. dbra k6zépsd része mutatja.
Az atalakitis azt haszndlja ki, hogy a sorozatban a megtaldlt hatirok azonos
(foldtorténeti) id6hoz tartoznak. A diszkordancia feliiletek és a sorozathatdrok
metszéspontjait jeloljiik ki, és a kijelSlt pontokat dbrdzoljuk a geolégiai id6-tdvolsdg
koordindta-rendszerben.

A végeredményen az ldthat6, hogy az elmiilt 25 millié évben a szelvény mentén hol
képzddtek tengeri és parti iiledékek. A szelvény mélységadatai és az iiledékképzddés
idobeli lefolydsdt tilkrozd 4bra alapjdn rekonstrudlhatdk a tengerszintvaltozdsok. Példdul
a B rétegsor folott lerakott parti liledékek helyzetébdl latszik, hogy a partvonal a
szelvény bal oldali hatdra felé kozeledett. Ezen a ponton meghatdrozhatjuk a mintegy
kétmilli6 évre esd iiledékvastagsdgot (150 méter) és azonosithatjuk az erre az iddre es6
tengerszint-emelkedéssel. Dontd véltozdst mutat a szelvény 17 millié évnél. Itt mdr nem
tortént tiledékképzddés, s6t a képzddott parti iiledékek egy része is hidnyozni l4tszik.
A partvonal jelentdsen eltolédott a szelvény bal oldal4té] csaknem a szelvény kozepéig,
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110. dbra. Az iiledékképzddés és tengerszintviltozds rekonstrukcidja sztratigrifiai kiértékelés és

kormeghatirozs alapjén. (a) Kiértékelt szelvény (a szdmok a fSldtani kort adjik meg millié évben), (b) az

iiledékképzadést az id6 figgvényébenmegadé szelvény (az iiledékképzbdés hidnydt fliggdleges vonalak jelzik),

(©) a relativ tengerszintviltozds rekonstrudldsa az iiledékvastagsdgok és foldtani koradatok alapjén (Vail és
szerz&tdrsai, 1977 nyomén)

tehdt a tenger felé. A kovetkeztetés egyértelm(i: viszonylag rovid idS alatt jelentds
tengerszintcsokkenés kdvetkezett be. A 26 milli6 évvel ezelStti és a 17 millié évvel
ezel5tti partvonalak helyébdl is l4tszik, hogy a tengerszint esése valamivel nagyobb volt,
mint az Osszes addigi emelkedés. Hasonlé médon megszerkesztve a tovibbi
sorozatokhoz tartozé pontokat a tengerszintvéltozisi gorbét a teljes idore megkapjuk. Ezt
a 110. dbra alsé részdbrdja mutatja be.
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Geoldgiai id3skéla

1d6 IdGszak Kor IdGhatarok (millié 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
Tridsz 212 -247
Paleozoikum Pera 247 -289
Karbon 289 -367
Devon 367 -416
Szilur 416 -446
Ordovicium 446 -509
Kambrium 509 -575
Archaikum vagy
Prekambrikum 575-

A médszer — bidr igen egyszer( és logikus — jogosan nevezhetd pontatlannak. A
szelvényb0l kiolvasott vastagsdg természetesen a jelenlegi vastagsdg és ez a lerakédds
utdni tdmorédés, kompakcié miatt mindig kisebb, mint az eredeti. Az er6zié is
megvdltoztathatja az eredeti vastagsigokat. Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy
mindig t6bb szeizmikus szelvényt készitlink, a szelvénysorozatok kiértékelése kolcsdnds
ellendrzést biztosit és ezzel kikiisz6boli a durva hibakat.

Meggydz5 érv, hogy a szeizmikus sztratigrifia segitségével a Féld szimos pontjdn
azonos{tani tudtdk a globalis tengervéltozisi ciklusokat. Az egymdstél fiiggetlen, azonos
vagy hasonld eredményt adé meghatdrozdsok Ssszesitése és ellendrzése utdn globdlis
tengerszintvéltozdsi gorbét szerkesztettek. A maximalis tengerszint mintegy 65 milli6
évvel ezelStt a Kréta korban, mig a legalacsonyabb a 30 milli6 évvel ezelstt a k6zépsd
Oligocénben fordult els. A részletes vizsgdlatok csaknem mindegyik emelked5 majd
gyors csdkkenéssel zirul6 ciklus realitisét mds bizonyitékokkal (éghajlatviltozdsok, az
€18vildg vdltozdsai) is aldtdmasztottdk.

Elfogadva a globilis tengerszintvdltozdsi girbe helyességét és feltételezve, hogy az
dltalunk éppen vizsgélt siillyeds, tengeri iiledékkel felt5ltsds medencében egykor a
vildgécednnal Osszefiiggd viztomeg hullimzott, a szeizmikus sztratigrifiai értelmezés
sordn a siillyedés és liledékképzddés torténetét abszoliit értelemben is rekonstrudlhatjuk.
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A jovd nehezen jésolhats. Uj felfedezések, megviltozott szempontok és célok
gyokeresen eltér6 megolddsokat hozhatnak. A milt véltozdsainak jellegébdl, a jelen
feladataib6l azonban — villalva a tévedés kockdzatdt — mégis kovetkeztethetiink a
Jovore. Egyik alapvetS kiindulépontunk lehet, hogy olajra és gdzra a beldthat$ jovGben
is sziikség lesz. Uj készleteket kell felfedezni, a jelenlegi készlet kétszeresére becsiilt
potencidlis leldhelyeket meg kell taldlni és termelésbe kell dllitani. A kutatds el6készitd
fazisdban nélkiilozhetetlen a szeizmika. Fontossdga miatt valdsziniileg az aktudlis
méréstechnika legkorszeriibb megoldédsait fogja haszndlni és mérési eredményeit a
legjobb szdmitégépekkel fogja feldolgozni.

A mérési médszer forradalmi véltozisai az 1960-as években zajlottak le (digitalis
regisztrdlds bevezetése 1963-ban, k5z0s kozépponti észlelési rendszer gyakorlati
alkalmazisa stb.) kovetkezményei a feldolgozdsban az 1970-es években viltak
érezhetSvé. Az értelmezés forradalminak nevezhetd dtalakuldsa, a szerkezeti és rétegtani
értelmezés kozos alkalmazdsa pedig az 1980-as évtizedben kezd3dott és a jovoben fog
teljesen kibontakozni.

Visszatérve a feldolgozds teljes tOrténetére, ebben két lényeges dtalakuldst kell
kiemelni: az analdg jelfeldolgozds €s analég szdmitGgépek bevezetését, amely az 1960-as
években a feldolgozdst a szeizmikus kutatds kiilon, 6ndlléan és gyorsan fejlé6dd dgava
tette. De még ennél is nagyobb jelentGségii a digitdlis feldolgozds bevezetése. A
szakirodalom gyakran "digitdlis forradalomnak” nevezi az 4ttérést a szdmitGgépes
feldolgozisra.

A szdmitégépek sebességének és memdriakapacitdsdnak novekedése val6ban nem volt
elképzelhets 1960-ban. Még a digitdlis regisztrdlds kialakitdsakor sem lehetett el6re
litni, hogy a szdmit6gépek j6val tobbre lesznek képesek, mint az analég kdzpontok
miiveleteinek pontosabb elvégzése. 1970-ben keriilt sor el6szor olyan miivelet kisérleti
alkalmazdsdra (migrdci6), amely analég médon nem valGsithaté meg. Az azt kovetd
évtizedben tobb szdz kiilonb6zd programot dolgoztak ki. Ezek egy része bevilt, a
mindennapos, iparszerd feldolgozdsban is szerepel. Madsokat ritkdbban, specidlis
feladatok megolddsdra alkalmaznak. Szimos olyan miivelet is van, amely nem 4llta ki
a gyakorlat prébdjdt, feledésbe meriilt. Még nagyobb azoknak a programoknak a
szima, amelyeket a szimitdstechnikai korldtok miatt nem lehet alkalmazni a napi
munkdban.
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A szeizmikus feldolgozds szdmitdstechnikai igényei exponencidlisan ndttek. A
ndvekedés két okra vezethetS vissza. Az egyik a felvevok szimdnak és a tobbszords
fedéses rendszerben alkalmazott csatorndk szdm4nak novekedése. A mésik ok az, hogy
az igen sok regisztrilt csatorna lehetdvé teszi valamennyi korrekci6 statisztikus
vizsgdlatdt és javitdsdt. Ezzel a lehetdséggel pedig élni kivdnunk, hiszen a lehet legjobb
miivelet az Gsszegzés elStt végezve hatdsosabb, mint 6sszegzés utdn (dekonvolicid,
migrécié). Ezt hosszi ideig nem lehetett megvalésitani, mert akkor nem lehetett volna
feldolgozni a teljes lemért anyagot. A teriileti mérések (3D szeizmika) viszonylag kis
teriileten viszonylag rovid idS alatt igen sok lemért csatorndt szolgiltatnak (100 000 -
1 000 000 csatornit).

Az 1980-as évekig a szdmitégépek kizdrélag a feldolgozds céljait szolgiltik. Az
értelmezd az elkészitett szeizmikus iddszelvényekkel dolgozott. Munkdjit papiron
végezte: reflektdlé szinteket jelolt ki és kovetett szelvények és keresztszelvények
sorozatdn. TGrésvonalak helyét hatdrozta meg, id6térképeket szerkesztett és alakitott 4t
mélységtérképekké. Mindezt idigényes, nehézkes médon. Egy-egy értelmezési véltozat
kialakitdsa heteket vett igénybe, viszonylag kevés ellendrzési lehetSséget engedett meg
— egyszer(ien az elvégzendd manudlis munka mennyisége miatt.

A méretiikhoz €s drukhoz képest igen nagy teljesitményli mikroszimitégépek és
munkadllomdsok a nagyfelbontdsu, szines képernySk és a grafikus programok
megjelenése dontd véltozdst hozott. A papirt a képernys viltotta fel, a miveletek
Jelentds része automatizilhat6, a szerkesztések, ellenSrzések jelentds részét szamitGgépre
lehet bizni. A szeizmikus munkadllomis megszabaditia az értelmezit a szolgai
rutinfeladatok elvégzésétSl, gyorsabbd, pontosabbd, érdekesebbé teszi tevékenységét.
Amikor a munkasllom4sokat a kozponti adatbdzishoz kapcsoljdk, a kiértékel iréasztala
mellett iilve is hozzdférhet az Gsszes, szdmdra lényeges geoldgiai, geofizikai adathoz.
Szimitégépe képernygjére behivhatja a régebbi szeizmikus mérések eredményeit,
mélyfiirdsokban meghatdrozott rétegsorokat, mai geofizikai mérésekbdl szerkesztett
térképeket és szelvényeket. Nagyon el6nyds a képernyd haszndlata amiatt is, mert
konnyen Gsszehasonlithatév4 teszi a szelvényeket és keresztszelvényeket, kiemelhetdk,
megnagyithatok a kritikus részek stb. Tovébbi felsorolds nélkiil is vildgos, hogy az
értelmezésben a "forradalmi” véltoz4s most bontakozik ki.

Az idGszelvények alapjdn végzett szerkezeti értelmezést a munkasllomésok jelentdsen
segitik, de még fontosabb szerepilk van a sztratigrifiai értelmezésben és a teriileti
mérések, az igynevezett 3D (hdromdimenzi6s) mérések kiértékelésében. A sztratigrafiai
értelmezés rendkiviil nehéz, a 3D értelmezés lehetetlen a munkadllomésok nélkiil.

Az ut6bbi néhdny évben gyorsan ndvekedett a sekély, néhdnyszor tiz méteres legfelss
kbzet- €és talajrétegek megismerésének igénye. A talajviz helyzetének, véltozdsainak
kutatdsa, a kdmyezetvédelem bizonyos feladatainak megolddsa, példdul veszélyes
hulladékok tdroldsdra alkalmas foldtani kdrnyezet megtaldldsa, nagy épitmények
biztonsdgos helyének kivdlasztisa nem képzelhetd el részletes geofizikai vizsgélatok
nélkiil. A kis mélységfi részletes kutatisban j6 haszndlhaték az elektromdgneses
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mddszerek is, de rogton ezek utdn kovetkezik a szeizmika. A révid terjedési utak miatt
viszonylag nagy frekvencids jeleket is gerjeszthetiink, {gy biztosithatjuk a sziikséges
finom felbontdst. Nem nehéz és nem is kiilonGsebben koltséges néhdnyszor tiz méteres
mélységii fiirdsokat lemélyiteni, illetve ezek felhaszndldsdval szeizmikus méréseket
végezni. A gerjesztés és észlelés helyétdl fiiggden tobb viltozatban is mérhetiink:
felszin-felszin, felszin-fiirélyuk, fiirélyuk-fiir6lyuk koztt terjed6 hulldmokat egyardnt
haszndlhatunk. Az egyik firélyukban hirom pontban végzett gerjesztéshez és a mdsik
firélyukban egyenld tdvolsdgokban elhelyezett észleléshez tartoz6 utakat mutat be a 111.
dbra. A gyakorlati munkdban természetesen ennél jéval tobb forrds és észlelési pont
szerepel.

mélység (m)

e XXX TS
80 _ 5«.{%{.’"16&. "N
e;:;e‘n:iv'AVAV'l'&.

5 ‘Q‘v’v’é - Vv‘v '.Y
&z

R IR

100

120 1

140

11]. dbra. A szeizmikus tomogréifia alapgondolata: kiilonb6zd forrds-észlelés parokkal kapott beérkezési
1d3kbadl kdvetkeztetni lehet a terjedési sebesség eloszlisdra

A beérkezési id6k pontos meghatdrozisa utdn lehetdség nyilik arra, hogy a terjedési
sebességet elég finom felbontdssal meghatdrozzuk, abban a térrészben, ahol elég sok
hulldm halad 4t. Rendszerint gy jarunk el, hogy felvesziink egy kezdeti sebességmodellt
és ezt viltoztatjuk addig, amig a szdmitdsokbdl ad6dé és a ténylegesen mért beérkezési
idok eltérése elegendBen kicsinnyé vélik. Az elv megegyezik azzal, amit évtizedekkel
ezelGtt mdr haszndltak. A 8. dbrdn illusztrdltuk is az 1930-as években, a s6démok
kutatdsdban bevilt gondolatot: a beérkezési iddbd1 kovetkeztetni lehet a sebességre. Az
eltelt tdbb mint fél évszdzad ezt fejlesztette tovdbb sebesség tomogrifidvd. Napjainkban
sok beérkezési id6t haszndlva, bonyolult matematikai eszkozokkel, nagyon gyors
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szdmitégépekkel a sebességet finom felbontdssal kaphatjuk meg, és becsiilni tudjuk a
meghatdrozds hibdjdt is.

A sebesség tomogrdfia példdja is mutatja, hogy egyszerii megfigyelések, konnyen
megérthetd alapgondolatok hogyan maradnak fontosak, s&t hogyan térnek vissza és
vélnak kiilonGsen hasznossd a technikai fejlodés magasabb szintjén.

Hét évtizedes élete sordn a szeizmika egészében is egyre jobban miik6dott, egyre
pontosabbd vilt. A szerzd meggy6zidése az, hogy a kdvetkezd évtizedekben is fontos
és egyre jobban haszndlhaté eszkOziink lesz mind az emberiség szdmdra sziikséges
nyersanyagok — elsdsorban az olaj és gdz — lelShelyeinek kutatdsdban, mind kézvetlen
foldtani koryezetiink megismerésében és értelmes hasznositdsdban.
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