Szeizmikus kutatas

Osszeadllitotta: dr. Pethdé Gabor



Mechanikai értelemben merev, rugalmasan deformalhaté tovabba
képlékeny testeket killonboztetink meg.

A szeizmikus hullamterjedés rugalmas kozegben valésul meg, azaz a
feszultség és alakvaltozas kozott j6 kozelitéssel linearis osszefuggés
van, igy a rezgésallapot megsziinte utan a kozeg eredeti alakjat veszi
fel. A hullamegyenletek a homogén izotrép kozegben terjedo
testhullamokra (longitudinalis és transzverzalis) adhaték meg. A
levezetés soran a rugalmasan deformalhaté test mozgasegyenletét kell
felirni. (GYORSULASI ERO=KULSO EROK EREDOJE, Newton II.
torvénye, Hooke-torvény beépitése, uj valtozok bevezetése). A
levezetéseket mell6zve a két test hullamra vonatkozo egyenlet:
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Rugalmassagi allandok (1)
Young modulusz (E) és Poisson szam (o)
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A Poisson szam egyiranyd huzas
vagy nyomds mellett definialhato
A Young modulusz egyiranyd hizéas vagy nyoméas mellett a relativ atmérd-valtozas és a relativ
definialhat6 a fesziiltség és az alakvaltozas hanyadosaként. hosszvéaltozds hanyadosaként.

A longitudindlis és transzverzalis hullam sebessége a kbzet siirlisége mellett a Lamé
allandoktol (A és n ) fligg. A Lamé alland6ék pedig a Young modulusz és a Poisson szam

fiiggvényei. [gy elmodhatd, hogy a longitudinélis és transzverzélis hullim sebessége a kdzet
sdrlsége mellett fiigg a rugalmasséagi allandéktol is.
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Rugalmassagi allandok (2)
Szilardségi (v. nyirdsi modulusz) (1) és dsszenyomhatésagi tényezd (1/K)
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A nyirdsi modulfusz (» ) nyiréigénybevétel meliett Az Gsszenyomhatésagi tényezd hidrosziatikos

adhaté meg: a hengeres prébatestnél a tangencialis nyomas mellett definidlhaté a nyomaés és a
erbhatas miatti nyiréfesziiltség (p,,) és a szbgvaltozas relativ térfogatvallozasvaltozas hanyadosaként
(®) héanyadosaként. A K erték a térfogati rugalmassagi tényezd v.

inkompresszibilitds. Ennek reciproka az tissze-
nyomhat6sagi tényezd.

A megadott negy rugalmassagi alland6 dimenzitja N/m?, kivéve a Poisson szamét, mely

dimenzi6 nélkiili mehnnyiség. Kézetekre a Young modulusz, nyirdsi modulusz és az
Gsszenyomhatosagi tényezd 10'9-10""N/m? nagyséagu.

Ha a nyirasi modulusz nagy, akkor az anyagot nehéz elcsavarni, nyirni. Ha az
inkompresszibilitasi tényezé nagy, akkor az anyag ellenall az 6sszenyomasnak.



A rugalmas hullam az x iranyban halad, az eimozdulas vektor
komponensei U(U,V, W)

A kompresszios és a nyirasi hullamok a testhullamok. Longitudinalis hullamnal
térfogatvaltozas van, transzverzalisnal alakvaltozas jelentkezik a

nyirofeszultség miatt de térfogatvaltozas nincs. A Rayleigh és Love hullamok
feluleti hullamok.
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Rayleigh-hullam (M) merdleges rezges (Love-hullam, L)



Szeizmikus kutatomodszerek
Reflexio Refrakcio

A reflexi0 ket eltérd kozeg €rintkezése mentén alakul ki, a reflektalt jel
amplitidgja annal nagyobb, min¢l nagyobb a(z akusztikus impedancia)
kontraszt a két kozeg kozott. A refraktalt hullam csak akkor jon 1étre, ha
az also kozegben a rugalmas hullam terjedési sebessége nagyobb mint a
felsOben (az abran 1, a kritikus beesési szoget jeloli). A reflektalt hullam
menetidogorbeje hiperbola, a refraktalté egyenes. A CH kutato szeimikus
reflexi6s méréseknél a visszaverddd longitudinalis hullamok beérkezési
1dejebol kovetkeztetnek a reflektalo feliiletek mélysegére.



Szeizmikus kutatomodszerek
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Refrakcidos menetido-
t 4

A direkt hullam menetido-
gorbéje egy olyan egyenes,
melynek meredeksége forditva
aranyos az elso ré eli
sebességgel:




Reflexiés menetido-gorbe horizontalis réteghatar esetén
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S G tikorképe a felszinnel parhuzamos
h, mélységben levl hatarfeluletre.
iﬁ Emiatt az SR és RG sugarutak
0sszege megegyezik S'G-vel.
Pythagoras-tételet alkalmazva az
Vi SS’G haromszogre, majd az
egyenlet mindkét oldalat (v,)%-el

elosztvakapjuk, hogy

R
4h® x> (S°G) .,
V! +v2 RVE -
1 1 1
S" A menetidbgorbe hiperbola,

melynek aszimptotaja a direkt
hullam menetidégorbeéje.



Reflexios menetidogorbe horizontalis réteghatar esetén

NMO ) 2
t Y
1 1
si.. b — A menetid6gorbe hiperbola,

melynek aszimptotaja a direkt
hullam menetidégorbéje.

2 Az NMO (normal move out)
id6kulonbség a mérési
elrendezésbdl adodik.



Reflexios modszer
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A koézetekben a rugalmas hullam
terjedési sebessége fugg a kozet
mindségeétol. Porézus
képzédményeknél fugg a
porozitas mértékétol, és a poérust
kitoltdé anyagtol is.

A szeizmikus kutatasoknal 10Hz
és néhanyszor 100Hz kozotti a
gerjeszto frekvencia.

A=
f

A hullamhossz nagysaga a
felbontoképességet hatarozza
meg. A v a rugalmas hullam
terjedési sebessége a kézetben,
a frekvencia jelolése f.



A vibratorok lelke a jarmi kozepén fuggolegesen elhelyezett szilard keret,
melynek asztallapszeriien kiképzett als6 része leeresztve a talajra nyomhaté. A
keretben mozgathaté le-fol, idoben folyamatosan valtozé (6-200 Hz-es)
frekvenciaval egy kb. 2,5 tonnas acéltomb. A rezgé tomeg mozgatasat egy 210
bar nyomason miikodd, nagy teljesitményli hidraulikus berendezés veégzi. A
tomb mozgasanak vezérlése maghatarozott program szerint, radioé
taviranyitassal torténik, pontosan szinkronizalva mind a négy vagy ot, szorosan
egymas nyomaban haladé vibratort. Ezek - kis idére megallva, a vibrator
alaplapjat leeresztve és a talaj felszinére nyomva - mintegy 10-15 masodperc
hosszu rezgéscsomagot bocsatanak a foldbe.






kivezetés
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Egykomponensi (vertikalis) geofonok.
A tekercs sarkain indukalt feszultség
idobeli valtozasa aranyos a
talajelmozdulas idébeli valtozasaval (v.
a talajelmozdulas sebességével, ill.
annak gyorsulasaval a geofon
sajatfrekvenciajatol fuggoen).

Forras: Adam O. (1987)
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A jelenleg legmodernebb telemetrikus terepi miiszer, kabelbe beépitett FDU
dobozokkal, melyek minden egyes geofon-fuzér analég jelét helyben digitalissa
alakitja, a kabelekben mar csak digitalis adatforgalom van (gyarté: Sercel,
Franciaorszag).

A miuszer 3D-s méréseknél alkalmazhato, kapacitasa bovitheté 10000 csatornara.
Mind robbantasos, mind vibratoros jelgerjesztés esetén alkalmazhaté.
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A szeizmikus csatorna jele ( seismic trace) a reflexivitas (reflectivity function) és a gerjeszt6
jel (input pulse) konvolucidja. A reflexiés tényezé ( R) az egymassal kontaktusban Iévo
kdézetek akusztikus impedanciainak (Z) kulonbségével aranyos. Az akusztikus impedancia a
kézet siiriiségének és a benne haladé rugalmas hullam terjedési sebességének a szorzata.

A feladat a reflexivitas-fuggvény (reflectivity function) visszaallitasa a mért szeizmikus
csatorna jelbdl (seismic trace).
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Vibroseiz eljaras
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a: harom reflektaloé feluletrél beérkezo reflexidk impulzusszerii gerjeszté jelnél
b: a vibrator valtozé frekvenciaju jele

c, d, e: a harom reflektal6é hatarfeluletrol beérkezo jel elméletileg

f: a harom reflektal6 felliletrél beérkezé jel ereddje (amit mérunk)

g: b alapjel és f regisztralt jel keresztkorrelacidja, ami az a esethez tartozo
regisztratumhoz hasonlé eredményre vezet

h: a robbantas id6pillanatanak meghatarozasa a b alapjel autokorrelaciéja révén



Reflexios modszer

Az a cél, hogy a feldolgozott mérési anyag a lehet6
legjobban tukrozze a geoldgiai felépitést. Ennek
erdekében

 erositik a csatorna jeleket (AGC)

o sztatikus korrekciot,

» horizontalis 0sszegzeést (stacking)

« dinamikus korrekciot (NMO),

» dekonvolucios- es savszurest vegeznek
* migralt szelvenyt allitanak elo.

* a szeizmikus reflexios idoszelvenyt melysegszelvennye
transzformaljak.



Erosites (AGC)

A rugalmas hullam energiaja a mélységgel exponencialisan és a tavolsag
els6 hatvanyaval forditottan csokken homogén féltér esetén.

A szeizmikus csatorna jelének erésitésére a gombi szérdédas, az elnyelodés
és a reflexios veszteségek miatt van szukség. A rugalmas hullam energiaja
lefelé haladva ugyanolyan mértékben csokken mint felfelé. Az optimalis

megjelenités érdekében az ily médon elballd jelcsokkenést kompenzalni
kell.

Minél mélyebbrol verédik vissza a jel, altalaban annal nagyobb erositésre
van szukség annak érdekében, hogy a reflexidk kozel azonos amplitudoéval
jelentkezzenek.

Automatikus erésités szabalyozas (AGC automatic gain control) a
beérkezo jelek intenzitasahoz alkalmazkodé mérés kozbeni erésités, mely a
jel amplitudéja alapjan automatikus szabalyozott.



Sztatikus korrekcio
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Azért végzik el, hogy a
topografia, masreészt a felso ,
laza, kis sebességu réteg
szeizmikus hatasatol a mérési
eredményeket megszabaditsak
(ennek eredményekent a
forras és a geofonok is
ugyanarra a vizszintes
helyzetu vonatkozasi szintre
keriilnek, fuggoleges levetités
réevén).



Horizontalis osszegzes (STACKING)
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A tobbszoros fedésii mérési rendszerben horizontalis réteghatar esetén mindig
talalhaté tobb olyan oOsszetartozé forras(S) geofon(G) pontpar, melyeknél a
reflexidk egy kozos mélységi pontbol-a) abra R pontja- szarmaznak. A kozos
kozéppontu (CMP) elrendezések -az abran az O ponthoz tartozéak- csatorna
jeleinek 0sszegzésével a jel/zaj viszony javithaté. Ezt a horizontalis 0sszegzést kis
dolést mutatd hatarfellilet esetén (amikor nincs kozos mélységpont) is érdemes
elvégezni, ui. a din. korrekcid elvégzése utan az osszegzés az azonos fazisu
reflexiokat kiemeli, mig a zajokat gyengiti. (Common depth point stacking, CDP)



Dinamikus korrekcio
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Ennek  elvégzésével olyan
elképzelt mérési helyzet all elo
(lasd also abra), mintha a

vonatkozasi szinten,
ugyanazon pontban
elhelyezkedo robbantopont
&geofonpont elrendezéssel
mérnénk. Valojaban a

robbantopont geofonpont kozti
geometriai helyzetbol adodo
beérkezési ido eltéréstol
szabaditjak meg a mérési
eredményeket. Ezt nevezik
NMO (mnormal move out)
korrekcionak.
SEBESSEGANALIZIS
fontossaga.



Dekonvolucios szurés
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Az a szlirési
miuivelet, mellyel
a mért reflektalt
jelbdl kinyerjuk

a reflexioés
egyutthatok
beérkezési ido
szerinti
eloszlasat.

A szeizmikus csatorna jele a reflexivitas-fuggvény és a gerjeszto jel konvolucidja.
A szeizmikus csatorna jelének dekonvollcidéja révén kapjuk meg a keresett
reflexiés koefficiens eloszlast. A dekonvoluciés sziirésnek legfontosabb feladata,
hogy eltavolitsa a foldtani képzédményeknek az impulzusszerii bemendjelre
kifejtett simité hatasat a jelalak osszehuzasaval. Tovabbi feladat a tobbszoros
reflexidk eltavolitasa (Wiener-féle sziiré), a hasznos frekvenciatartomany

kiemelése (savsziiréssel).



Dekonvolucios
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A dekonvolucio
eredményeként a
reflexidk
markansabban
jelentkeznek.

Forras: Parasnis 1986



Migracio

Ha a statikus es dinamikus korrekciot
kovetoen a szeizmikus reflexios
iIdOoszelvenyen dolt vagy gorbult reflektalo
szint(ek) marad(nak), akkor ez(eke)t a
geometriailag helyes pozicioba kell
transzformalni az idoszelvenyen.

Ezt az eljarast migracionak nevezzuk,
eredménykent migralt szelvenyt kapunk.



Migracio dolt hatarfelulet eseten
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A k0z0s robbantopont-
geofonpontba ( pl. X-be) érkezo
jelet fiiggoleges sugarut menti
hullamterjedésként tekintettiik,
ennek eredménye a szaggatott
vonallal megadott reflektalo
hatarfelillet. A valosagban egy
félgomb- az abrankon egy félkor
— pontjainak  barmelyikébol
szarmazhat a reflexio.

Geometrialig szemléltetve a
megoldas (sikban) a félkorok
kozos érintoje, amit a folytonos
vonal mutat.



Migracio gorbult hatarfeluletek
esetén A rezgéskeltési pontok

egyuttal észlelési helyek is.

Rezgeskeltesi pontok
—» 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10

A modell egy hosszan
elnyult szinklinalis. Minden

1 - egyes beérkezest elsd
%’@}“w ' 13/ kozelitésben ugy dolgozunk
oy s | - fel, mintha a kozos

Nervia— | | robbantopont&geofonpont
alatt a hullam fliggdlegesen
haladna lefelé és ugyanezen
az uton, bnmagaba
visszaver0dve vertikalisan
¢rkezne be. Ekkor jon létre a
,,hyakkendo megkotott
része” az also abran. A
migralt szelvény fogja
mutatni a szinklinalis
szerkezetet.
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Migracio gorbult hatarfeluletek
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Migracio gorbult hatarfeltuletek
eseten
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Migracio gorbult hatarfeltuletek
szelvény menti tavols 9 esetén

Az el6z0 szeizmikus szelvénybol meghatarozott migralt szelvény, mely a geometriailag
helyes leképezést adja a reflexios szeizmikus idoszelvényen.
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QOutput section

Single dipping reflector (migrated)
plus computational noise

Kirchhof-migracié alkalmazasa
egyetlen doélt hatarfelilet esetén
Parasnis 1986 alapjan.

Minden reflektalé felulet

diffraktalé pontokbdél épitheto fel.
Az egyes csatornakra kereso
hiperbolak mentén 0sszegezve az
adatokat, a diffraktalé pontok
helyzete a szeizmikus
idészelvényen meghatarozhaté , igy
a dolt hatarfelulet tényleges
helyzete is a szeizmikus
idoszelvényen .

A szamok az alsé6 abran a kereso
(mintavételezd) hiperbolak és a
szeizmikus id6szelvény kozos
pontjainak a szamat mutatja, a do6lt
hatarfellilet tényleges helyétol
eltekintve a metszéspontok szama
1 lesz.
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DOIt hatarfelulet jobb oldalt,
szinklinalis szerkezet 1.41 sec-nal.

A fels6 a horizontalis 0sszegzés
(stacking) utani szelvény, az alsé6
a migralt szelvény.

Parasnis, 1986, Prakla Seismos
alapjan.
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11.40. dbra: Iddszelvény (amplitido szinezett, migrdlatlan, ELGI) 11.38. dbra: Szines szelvényirdn kijatszott 10-80 Hz sdvban sziirt id6szelvény frekvencia szerinti szinezéssel
(migralt, ELGI)

Forras: Adam Oszkar 1987



Migracio gorbult hatarfeluletek eseten

Figure 5. 3D data collection pattaern,

6. vonal

.~ Szamitott reflexiés szelvény a
- 6. vonalra a fenti 3-D
szerkezetre.

2D MIGRATION

i = - 2 -dimenziés migracio
=" = alkalmazasa a 3- dimenzi6s
Ll - szerkezet felett a 6. vonal
3D MIGRATION ,

| _menten.

it P

T d 3- dimenzids migracio
alkalmazasa uott, ami helyes.

Figure 2. Seismic data for fine 6 showing reswlits from
rhree processing approaches



IDO-MELYSEG TRANSZFORMACIO, SZEIZ. SEBESSEG MERES

Korabban hagyomanyos szeizmokarottazs (nyitott lyukban karottazs kabelen fugg6
geofonszonda) réven. Mérés: lyuktalptol felfelé: 50-100m-ként. Nagy toltetek a
lyukszajtdl 150-300m-re dblés- és csapas iranyban. A mélység-id6 fuggvény
meghatarozasa interpolacioval. TWT/2-t kell hasznalni az id6-mélység atszamitasra,
vagy a geofonszondaknal mért id6k kétszereset veszem (ez a gyakorlat).
ASOTTHALOM-E-6

[ms]

2000 —
ido
(x1) a
1500 = —
A
///
///
1000 3 ///
//
E //
500 = TYITTITITT T TITIINNT AR A LR A R L L L L R R R R L TIUTINT T TITORT IR [ IR TANAT LR L R L L L R L R L A L R TR R L LR B I R RAES LiLetrtany
0 S00 1000 1500 2000 2500

a geofonszonda mélysége



VSP

Offset
Source

! Recording unit

Intervallum- sebesség
mélységfiiggése
hatarozhaté meg,

mely értékek
felhasznalhatok a
reflexiés szelvények

g beérkezési id6-
Reflector mélység

i transzformacidjahoz.

Receiver

3 ] 3 rival I, 1 3 ¥ 1
Conventional wireline vsp uses the receivers in the well and surface source. The distance

of the source from the well is the offset (which is equal to the source-receiver offset if the
well is vertical).

Vertikalis szeizmikus szelvényezés, VSP (Vertical Seismic Profiling). Az
érzékeny geofonszondat egy szervorendszer a lyukfalhoz v. a béléscsé falahoz
szoritja. A szonda megtartja onmagat, a mérés visszaeresztett kabellel torténik.
Killthetéség béléscsbben. Béléscsbbeli mérésnél j6 akusztikus csatolasnak kell
lenni a béléscsd-cement és a cement-kdzet kozOtt egyarant.



IDO-MELYSEG TRANSZFORMACIO, SZEIZ. SEBESSEG MERES

A vertikalis szeizmikus szelvényezés felszini forrast és érzékelbkent
furdlyukbeli geofonszondat alkalmaz. Az offset a furdlyuk felszini pontja és a
forras kozotti tavolsag. Valtozatos elrendezéseket kulonboztethetink meg:
pl. offset , offset nélkuli, eltavolodd VSP és ferde furasban felvett VSP mérést.

Zero Offset

Source

Receiver i

Reflector Reflactor

ZERO OFFSET VSP

-

— i L 1B
Atk sl : " DEVIATED VSP

Schematic representation of main types of conventional onshore VSP acquisition geome-

tries. A similar geometry holds for offshore applications. F.B. Poletto, F. Miranda (2004)



IDO-MELYSEG TRANSZFORMACIO, SZEIZ. SEBESSEG MERES, VSP

VSP méréseknél a lefelé és felfelé

ABOTTEALOS- ESTAK-6

X immmm e MELYSEG haladé hullamok beérkezései (és
g I TS TR, O AR S T i interferenciai) mérhetok. Az elsd
T beérkezések amplitudaéi jol
= i meghatarozzak a meélység-ido
{HtAA AR | i fuggvényt, amit az abran a kék nyil
o ittt .{»@*‘;f* jelol. Az abra a teljes hullamképet
sillppas (lefelé és felfelé haladé hullamképet
EAEE egyutt) mutatja. A reflexiés
szeizmikus idészelvényen a felfelé

haladé hullamkép jelenik meg.

A VSP mérések feldolgozasakor a
lefelé és felfelé haladé hullamképet
elkulonitik. A felfelé haladé
hullamkeépbdl ki kell sziirni a zavaré
tobbszoros reflexidkat. Ezek
kisziirésére korridor (folyoso)
osszegzést alkalmaznak, mely az
els6 beérkezések savjaba esé
amplitudékat osszegzi (tobbszorosek
kiszlirése).




IDO-MELYSEG TRANSZFORMACIO, SZEIZ. SEBESSEG MERES, VSP

Geophone depth, ft
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IDO-MELYSEG TRANSZFORMACIO, AKUSZTIKUS KAROTAZS INTEGRALASA

L1052
T1500

1

~ERL
T H e

L1050

Az akusztikus karotazs mérés lehetové teszi a
sebesség értékének rétegenkeénti
meghatarozasat és réetegvastagsag is
megadhatoé. Egyes szondak meérik a mélység
fuggvényében a felszintdl szamitva az
osszegzett terjedési idot, mely informaciét a
VSP-vel egyesitve az ido-mélység
transzformacio elvégezheto.

Tovabbi lehetéséget nyujt a szeizmikus
mélység adatok meghatarozasaban ha egy
furas (jelen esetben vertikalis) mentén az
akusztikus és silriség szelvények alapjan
szamitott szintetikus szeizmogramot és a
furasi ponthoz tartozé reflexiés szelvényt
osszevetjuk.

Az abran lathaté a szintetikus szeizmogram és
a faras helyére vonatkozé mar mélység-
transzfomalt szeizmikus reflexiéos szelvény jo
egyezése. Bacon et. al. 2007
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Vertikalis
felbontas

A vert. felbontas annal jobb,
minél nagyobb a frekvencia,
minél kisebb a hullamhossz.

Elméletileg ha a
rétegvastagsag nagyobb mint
a kimutatni kivant rétegbeli 7.
hullamhossz, akkor ezen
réteg tetejérol és aljarol
kapott reflexidk még
elkulonulnek.

A vizszintes felbontas
(Fresnel-zéna) is a
hullamhossz csokkentésével
—azaz a frekvencia
novelésével- fokozhatd, és
romlik a haté mélység
novekedésével.



Horizontalis felbontas (Fresnel-zona)

N

Adod/vevd

Fresnel zona, w

Az a reflektalt energia, amely fél
hullamhossznal kisebb faziskéséssel
érkezik be mint az els6 beérkezési
reflektalt jel, az a reflexiot erésiti,
ezért ez konstruktiv interferencianak
mindsiil. Azt a feluletrészt melyrél
konstruktiv interferenciaval érkeznek
be a reflexiok Fresnel zonanak
nevezzuk. A w-nél kisebb horizontalis
feluletrol kapott reflexidokat nem lehet
elkuloniteni. Az abran lathaté
derékszogi haromszogre irhato,

ho

W2 (w2) =(z+1/4)
Négyzetre emelést kovetéen (A2 /16)-
ot a bal oldalon elhanyagolva kapjuk,

hogy: v = /247

A vizszintes felbontas is a
hullamhossz csokkentésével
fokozhaté, és romlik a hato
mélységnovekedésével.



Szeizmikus idoszelvények értelmezése

Reflexiokovetéses szelvényértelmezési eljaras. Szelvény mentén csatornarol-csatornara
az azonos felilletrol szarmazd jel fazisat kovetjilk, az egymast keresztez0 vonalak
metszespontjaiban a kovetett reflexios szinteket azonos értékiinek valasztjuk. Ha a meérési
vonalak ,,hurkot” keépeznek, akkor a korrelalt szinteknek 1s zarodni kell. Eredményes a modszer
nagy impedancia kontraszt esetén: pl. Mo-on a neogén medence aljzatrol (diszkordancia feliilet).
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Az idoszelvenyben tiz egység kiilonithe-
1o el.

A legmélyebb és egy nagyon szép antiklinalist
formald vezérszintet a K-12 jelti mélyfurds réteg-
szelvényeben paleozods metamorf (atkristédlyoso-
dott) kézetként irtdk le (Cr; lila). E vezérszint alatt
a hullamkep rendezetlen, sok apro szakaszbol all és
meég fantomszint sem jeldlhetd be. A vezérszint
maga tobb kisebb diffrakciobol tehetd ossze, kis-
frekvencids megjelenésti, igy diszkordancia szint,
amelyet a fedd iiledékekkel valé szogdiszkordanci-
dja is megerdsit,

A miocén Bsszlet a szelvény EK-i sarkaban P,
@ ¢s R egysegekbdl dll (piros, barna és sargasbar-
na). A P jell egység enyhén zavart hullimképe
megfelel a szomszédos mélyfarasokban talalt tor-
melékes, tektonizalt képzodményeknek, amelyek a
miocén rétegsor aljat képezik. A P-vel tektoniku-
san vagy telepiilési diszkordancidval érintkezd
0 jelli egység nagyobb amplitiddval és ferde, illetve
kozel S alakd hullimképpel jellemezhetd. Ezzel az
egységgel szogdiszkordanciaval érintkezik az
Regyseg, amely a fed6képzédmények telepiilésétol
elsosorban az amplitidok méretében és a kisfrek-
vencidban killonbozik.

A pannéniai képzédményeket hat egységre lehet
felosztani. A B és C egységek (sotétkek és viligo-
sabb piros) az antiklinalis szdrnyin kiékelddd —
transzgresszios - képzodmeényeket jeldlik. Megfi-
gyelhetd a konvergencia a két egységen beliil, de a
két egység kozott is. A legmélyebb részeken a refle-
xiok amplitidoja csokken, az uiledékek finomoda-
sira kovetkeztethetiink. A D jelii (z61d) dsszlet
jellegzetes kereszt-hajlitott és § alaku fazistenge-
lvei, az amplitidok gyors valtozasai egyértelmiien

jelzik a deltaképzddményeket. Amint erre az el6zo-
ekben utaltunk, az ilyen jellegl szeizmikus kép a
homokos képzddmények indikatora.

Erdekes megfigyelni, hogy az iddszelvény DNy-i —
részén lévo antiklindlis felett ez a deltaképzod- —
meény-sorozal kivastagszik és egy latszolagos anti- —

klinalist képez, amelyhez az E, jelii (sdrga) egység

kickelédik. Bz az iiledékképzddési viszonyok valto- —

—_— : 3

zasat is jelzi, mert mig a D egység also hatdra C-vel
egy vezérszinttel megadhato és a vezérszint teljes
hosszdban azonos ideji képzodést jelent, addig a
felsd hatdrdn az E,; egység tibb dsszetevdie is ki-

¢keladik. Ez azt jelentheti, hogy az alsépannoniai .

¥

T S e

B

képzodmeények felso része a felsdpannoniai kép-

zodményekkel egy erdzids hatir mentén érintkezik,

Az E, és E, (narancssarga és sirga) egységek =

kozott a lenyeges killonbség csupan a DNy-i kiéke-
l6désben van. Mind a két rétegosszletben megfi-
gyelhetok a gyors amplitddoviltozisok, amelyek
kozetfacies viltozdsokhoz (homokosodas, agyago-

sodds, finomodas-durvulas) is kapcsolhatok. Ez a
felsGpannoniai rétegosszlet dltalanos jellege. Az F,

jelli (vilagossirga) egység a felsépanndniai beltavi
képzodmeényeknek felelhet meg, az el6zoektdl a
kisebb jelamplitidé és a zavartabb fazistengely kii-
lénbdzteti meg.

Ez a kep jol jellemzi az Alféld mélyfoldtani vi-
szonyait, bar meg tavolrol sincs olyan részletesség-
gel feldolgozva, mint amelyet a rendelkezésiinkre

allo informacidk lehetové tennének. A szeizmikus 2

sztratigrafia elso lepéseit jelentik.

Adam O. 1987 (Berkes €s Rumpler alapjan)



Szeizmikus idoszelvények értelmezése

Szeizmikus sztratigrafia (iledékképzédés korillményeinek szeizmikus
meghatarozasa)

A reflexi0k kvazi egyidOben kialakulo szintekrdl szarmaznak, amelyek
réteghatarok vagy diszkordancia feliiletek. Az attolodast, takard redot leszamitva
egy adott reflexi6 alatt csak 1d0sebb foldtani kepz6dmények fordulnak elo. A
szeizmikus sztratigrafiai feldolgozas fobb Iepései:

» Szeizmikus szekvencia analizis (illedékképzidési sorozatok elkiilonitése)
« Szeizmikus facies analizis (a sorozaton beliil faciesek elkiilonitése)

 Relativ tengerszint valtozas, iledékképzodés, tektonika rekonstrukcioja



Szeizmikus szekvencia analizis

A szeizmikus szekvencia az egy ciklusban keletkezett rétegekrol szarmazé reflexidk
sorozata, melynek also és fels6 hatara diszkordanciafelulet reflexioja, vagy annak
meghosszabbitasaként adédoé konkordans reflexié. Megfelel az iledékes szekvencianak.

SEISMIC STRATIGRAPHIC
REFLECTION TERMINATIONS

(OVERLYING
TOPLAP UNCONFORMII‘Y) TRUNCATION

(UNDERLYING
ONLAP UNCONFORMITY)

DOWNLAP INTERNAL
DIVERGENCE

Seismic stratigraphic reflection terminations within idealized seismic
sequence (from Mitchum et al.,, 1977).

Fellapolddas, fels6 hézagos telepulés, csonkulas, alsé hézagos telepulés,
ralapolodasok, lelapolddas hatarolja le az abran a szeizmikus szekvenciat. A reflexidk
elvégzddeésevel kereshet6k meg a szekvencia hatarai.



Szeizmikus szekvencia analizis (reflexidés elvégzodések)

STRATIGRAPHIC RELATION
EROSIONAL TRUNCATION TOPLAP ONLAP
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Az erdzios lepusztulas felllete, a fellapolddas, a ralapoldédas és a lelapolédas

megjelenési formaja (felul balrdl-jobbra haladva), és id6beli kialakulasa feltintetve
az Uledékképzddesi hiatust.



Szeizmikus facies
analizis

A reflexidk
sajatossagai alapjan
minden egyes
szeizmikus
szekvencian belul
szeizmikus faciesek
kulonithetdk el. A
szeizmikus faciesen
belul a reflexidk
sajatossagai
(reflexiok
konfiguracigja,
reflexiok
folytonossaga,
reflexiok amplitudoja,
fazisszélessége,
intervallumsebesség)
allandok.

Els6dleges belso facies
formakat mutat az abra
(Somfai 1988 alapjan).
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Leggyakrabban
eléfordulo, 3D-ben
lehatarolt szeizmikus

faciesek kulsé alakja.

(Somfai 1988 szerint)

Szeizmikus facies analizis

EXTERNAL FORM OF SEISMIC FACIES UNITS




Uledékképzédés, relativ tengerszintvaltozas, tektonika rekonstrukciéja
A szeizmikus sztratigrafiai feldolgozas harmadik fazisa, melyben a geoldgiai és
melyfarasi geofizikai adatok is szervesen beépulnek.

A szénhidrogén akkumulaciot alapvetden befolyasold kérdésekre - HOL
TALALHATOK MEG AZ

ANYAKOZET,

TAROLO KOZET(EK),

ZAROKOZET,

MIGRACIOS UTVONAL -

a fenti szeizmikus sztratigrafiai vizsgalatok elvegzését kovetéen konnyebben
lehet valaszt adni.



A tarolok lehetséges eloszlasa Tari G. Es Vakarcs G.
(1993, Magyar Geofizika kilonszam) alapjan.
Kisvizi rendszer-egység
Transzgresszids rendszer-egység

Parkanyperemi rendszer-egység

Magasvizi rendszer-egység

Vail (1987) szerint szilikatos kisvizi rendszer-egység lehetséges CH el6fordulasai az abran.
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CH indikaciok
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Bright spot Polarity reversal
Fényes folt Polaritas valtas Halvany folt

A reflexi0s 1doszelvényen a CH felismerhetOsége annal jobb min€l nagyobb az akusztikus
impedancia kontraszt a zaroréteg €¢s a CH telep kozott, tovabba minel vastagabb a telep
vastagsaga. Az abrak mindegyikén megjelenik a Flat spot (lapos folt), amely itt a CH és a
viz kozott alakul ki,0nallo reflexioként jelentkezve. Kozel vizszintes elhelyezkedése miatt
nagyobb kiterjedés esetén konnyebben elkiilonitheto €s ilyenkor a GOC, GWC, OWC

kijelolhetd a szeizmikus iddszelvényen.
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gaz hatar
olaj hatar

viz hatar

Meské Attila (1989)
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Viz

A jelenség elsOsorban
gazos zonak jelenlétére
utal altalaban.

1800-0s fazisvaltas
(kompresszio helyett
dilatacio v. forditva), a
gazos zonaban a rugalmas
hullam sebessege
lecsokken, ezért a GOC
(gas-oil-contact)-rol kés6bb
érkezik reflexid ismét 180°-

< ~ G = ~
os fazisvaltassal.



A megadott modellre szdmitsa ki és a mellékelt amplitidé/beérkezési ids

koordindtarendszerben dbrazolja az egységnyi amplitid6jd, lefelé halad, impulzus | unit pulse
alakd szeizmikus jelnek az I/IL., II/IIL., II/IV. hatdrfelileteken reflektdlédott felszini & . A As
beérkezési ideit és amplitidéit. Milyen kovetkeztetéseket tud levonni az dbra alapjén? Om _ I %=200m/s
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Bright spot
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Bacon et.al.2007

Dim spot -Halvany folt

Red loop ties to top of
water bearing sand

Impedance
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AVO (amplitude versus offset) analizis

Cél: szeizmikus reflexios méréshol a
rétegtelitettségi viszonyokra
kovetkeztetés (Ostander, 1984)

A hatarfelulleteken kialakulo reflektalt hullam
amplituddja fugg az egymassal
kontaktusban 1évo formaciok akusztikus
impedancia kontrasztjatél. Ha a hullam
nem oOnmagaba visszaverédé nagy
mélységbdl érkezé reflexié, akkor nem
csak longitudinalis, hanem
transzverzalis hullam is kialakul. A P és
S hullamok sebességének a hanyadosat
vizsgaljadk a robbantépont-geofonpont
(offset) tavolsag fuggvényében, mely
arany értéke érzékeny a Poisson szam
megvaltozasara, igy a rétegtartalomra
is.

YP)2 Z 21— 5) /(1 -20)
Ys Furniss (2002)



Data cube
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Crosslines

Inlines

R

Time slices

A 3D-s ,, kocka” lapjai mentén
torténé megjelenités kinalja a
meég részletesebb prezentalast.
Pl.: a forras vonallal egybees6
mérési vonalakhoz tartozé
szeizmikus szelvények (inlines),
keresztvonalakhoz tartozé
szeizmikus szelvények
(crosslines), idometszetek (time
slices) megadasa, két egymast
keresztezo szeizmikus
szelvény, tovabba a
szerkezettol és a megjeleniteni
kivant paraméterek valtozasatol
fuggdéen ezek kombinacidja (pl.
chair display, ami a [vertikalis]
szeizmikus szelvény és
idometszet egyluttes
megjelenitése).

Bacon et.al.2007



3D-s szeizmikus szelvények és idometszetek kombinacidja



Felszini (miiholdas topografiai) és felszin alatti adatok egyutt

Chalk Ridge Brownsea Island

g

AR_G=-87
a8_t-a5 30 6-58

FivHia

Bacon et.al.2007




Telemetrikus mérések, 3-dimenzios feldolgozas, 3D-s kombinalt adatmegjelenités

Szeizmikus adatok, a rezervoar tetejének megfeleld Bacon et.al.2007
beérkezési id6k, furasok térbeli helyzete.




Szeizmikus attributumok automatikus szintkovetése. Itt egy adott
szint mentén a nagy amplitudoju ,helyeket” jelenitették meg.

Bacon et.al.2007



Bacon et.al.2007
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. Szeizmikus szelvények

"‘J(\ A

Ugyanazon anyag, alul
szinezett formaban.

A szeizmikus relexios
szelvényeken a
reflektald felUletek
helyzete, azok ddlései,
vetok jol felismerhetdk.
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. Y- W Y P gt N
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Dolés- (fent) és
csapas iranyu (lent)
szeizmikus szelvény
normal veto esetén.

A délésiranyu
érzékelteti az
elvetési
magassagot.

Bacon et.al.2007



(a) Time slices
(b) Horizon slices

Reference 1 (c) Stratal slices
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Az idémetszetek t=all. értékhez tartozo ,vizszintes” metszetek. Az Uledékképzbdés
korulmeényeirdl j6 képet adnak vizszintes v. kozel vizszintes telepulés esetén. A
reflektalo feluletekre érdemes megadni a szeizmikus attributumokat (pl.eocén-
oligoceén, oligocén-miocén hatarfeluletekre). Ha ezen vezérszintek kozott a vastagsag
allando, akkor a vezérszintekre és koztuk a vezérszintekkel parhuzamos metszetekre
adjak meg a szeizmikus jellemz6ket (horizon slices). Ezeket szintszeleteknek
nevezzuk. Mivel a jol reflektalé hatarfellletek parhuzamossaga ritkan teljesul (lasd c,
abra), ezért célszerl egyenl6 geoldgiai id6kozl metszéseket alkalmazni ( stratal
slices, rétegen beluli metszetek), amelyek az egyszerisitett abran itt sik fellletek, a
valosagban ettdl altalaban eltérdek.

Zeng, 2006



IDOMETSZETEK

Szinezés egyik fazis
szerint (felul), szinezeés
mindkét fazis szerint
alul (ELGI 1982,

Adam O. 1987)




Az idémetszet
(timeslice) alkalmas

| s KRN, T2 (lehet) az
g _ . ¥ Uledékképzodési

- ‘ ] , formak

- megallapitasara és
azok teruleti

elhelyezkedésere.

Az id6szelet tehat
nem melységmetszet,
de a hozza tartozo6
szeizmikus
attributumok eloszlasa
gyakran hasonlit az
id6értéeknek legjobban
megfeleld
melysegszint
szeizmikus
attributumaihoz.

Bacon et.al.2007




Amplitudo-er6sség
time slice egy 3D-s

1 szelvényeken az itt
| |athato édesvizi

‘4 kornyezetre

4 jellemzé uledékek

. 1 aFels6-Pannon
A .2 LMT uledekei
1 (meanderezd
* 4 csatornarendszerek
- & , delta Uledekek,
. stb).

Forras: GES




Szintszelet- Horizon slice

A reflexids felulet (pl. szerkezeti CH taroldk, vagy pl. eocén képzddmeények
teteje térben) alt.-ban szabalytalan felulet. Ezen felUletre megadott
szeizmikus attributum eloszlas a horizon slice (szintszelet).

HORIZON SLICE a
szerkezeti térkep
maximum helyeivel.
A maximalis
amplitudoju helyek
fehér és sarga
szinnel jelentkeznek
és ott vannak ahol a
szerkezeti
kiemelkedések.

Forras:GES




Porozitas 3D-s szemléltetése

higher porosity

porosity sand channel

-30%
.— 25%
- 20%
. - 15%

- 10%

- 5%

A porozitas - akusztikus impedancia
kozotti empirikus kapcsolat megadasa
(mely a gaz sapka és a fluidummal telitett
formacidk esetén eltérd) az atlagolt
(karotazs) szénikus mérések és
szeizmikus idoészelvények integralasa
alapjan lehetséges. A karotazs
szelvényadatok integralasaval az invertalt
impedancia szelvénybdl hatarozzak meg a
porozitas eloszlast (Dvorkin et. al. 2004).
A. E. Mussett et.al. 2000 ke i""er,té't impe,da"‘:i? Sze""_éf'y
ismeretében a gazos rétegek jol
elkulonithet6k a folyadékkal telitettektol.

porosity
!— 30%
B 25%

- 20%

_ 15%
0%
501'.’0

0%



100 m

1000 m

100 m

Stratal slices
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Rétegen beluli metszetekre szeizmikus
attributumok megadasa. A szeizmikus
id6szelvények vertikalis felbontasahoz kepest
jobb horizontalis felbontas érhetd el. A
vertikalis felbontas itt 10m, ami a
k6zetsebessegbdl és a 30Hz dominans
frekvenciabdl adodik.

Szeizmikus id6szelveny (feldl)

Amplitudo stratal slice (alul)

Zeng, 2006



Northwest Southeast
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Pliocén rétegekben ( Mexikéi Obol) S1-S4 szaggatott vonalak jeldlik a stratal slice-okat. A
szeizmikus reflexios beérkezési idokulonbség koztik valtozé, mint pl. A és B furasokban
S1és S2 kozott. A bekarikazott szaggatottan jelolt képzédmények homokké egységek. A
modszer nem alkalmazhaté diszkordans teleplilés esetén.




Northwest

Southeast

-
RS o

Well-seismic

section in Figure 3

A

Channel form near
resolution limit

Amplitudé stratal slice-ok (rétegen
beluli metszetek) az el6z6 abra
reflexiés szelvényének  $1,52,S3,54
vonalai mentén. Az el6z6 abra
szeizmikus szelvényének a vetilete és
az ott bejelolt homokké formacidk
helye fel van tiuntetve. A pozitiv nagy
amplitudéju jelek vilagos, a negativ
nagy amplitudéju helyek sotét szinnel
jelentkeznek. A vetdérendszer a
bemutatott pliocén rétegsor teljes
vertikumaban jelentkezik.

Bacon et.al.2007



221 - 46

Pliocén parti siksag folyovizi
) csatornakitoltésekkel
Ee (barna) felfelé finomabb

— 50m —

szemcsefrakcioval és
agyaggal (szurke).

Y r[wﬁk '\"/

218 - 54

Fels6 Miocén bevagott
volgykitoltés

Fels6 Miocén magasvizi
parkany delta-rendszer

=(=> Inferred sediment source = === Updip limit of IVF
- Fault == Depositional axis

Fig. 4.7 Amplitude stratal slices showing (a) a Pliocene coastal plain, (b) an Upper Miocene
incised valley fill, and (c) an Upper Miocene highstand shelf delta system. CH = channel,

FP = floodplain, IVF = incised valley fill. SH = shelf. Reproduced with permission from Zeng
et al. (2001).



1975 - before extraction

CH- telep vastagsag
térképe termelés el6tt
(fent) és 5 évig tarto
termelés utan (lent).

15.00 1980 - after 5 years extraction

Meters of oil bearing reservoir
BOREEEEEECL Lonn

Mussett et. al. 2000.



Termelokut kornyezetében valtozasok a formacio fizikai paramétereiben

Producing well in oil Saturation effect Pressure effect
saturated reservoir
Gas ex-solved from Decrease in pore
solution as pressure pressure increases
drops below bubble seismic (P) velocity
point. Seismic velocity and density
(P) and density
decrease
Koéolajat Buborék pont alatt gaz Ugyanakkor a pérus
termeld kut kivalas, amely siirliség és nyomas csokkenés miatt
P hullam sebesség ( igy Z) mind a sebesség, mind a

Bacon et.al.2007 csokkenéséhez vezet. slriiség értéke megnd.



Viz besajtolé kut kornyezetében valtozasok a formacié fizikai paramétereiben

Water injector well in
oil saturated reservoir

Saturation effect Pressure effect
Water replaces oil
around injector,
increasing density and

Increase in pore
pressure reduces
seismic (P) velocity

seismic (P) velocity and density
Vizbesajtolas olajjal A viz a besajtolo kut A  poérus  nyomas
telitett taroloba kornyezeteben névekedés viszont

kiszoritia az  olajt, csokkenti a P

Bacon et.al.2007

slriség és P sebesség
novekedést okozva.

sebességet és az atlag
slrliséget.



Time-lapse seismic: a rezervoar termelése soran bekovetkezé
valtozasok nyomon kovetésére

UK paleocén mezd. A homokos tarolé fels6 részében gazkivalas jelentkezik a termelés miatt (élénk szin,
akusztikus impedancia novekedés). Késébbi dimming (,, elhalvanyodas”) oka a gaz ujra oldédasa vagy a
kiszoritdé viz megjelenése lehet.

Bacon et.al.2007



Time-lapse seismic: a rezervoar termelése soran bekovetkezé
valtozasok nyomon kovetésére

4D-s szeizmika, a 4. valtozé6 az id6. Pl. a termelés soran a gazsapka kiterjed, egyre nagyobb térfogata lesz.
El szeretnénk keriilni, hogy a termeld kitba gaz keriiljon. Megoldhatja a feladatot a 4D-s szeizmika. A

kiindulas mindig a termelés meginditasa elé6tt felvett alapszelvény, ezt kovetik az ugyanazon helyen
felvett mérések monitoring céllal.

Bacon et.al.2007



Mélyfarasi geofizika és szeizmika integralasa

Vertikalis felbontas, pontos mélységadatok mélyfurasi
geofizikaval. A szeizmikus mélységadatok pontositasa.

Furasok ,,0sszekotése” : két furas kozott az interpolacié
eszkoze a furasokon atmené (vagy azokat megkozelitd)
szeizmikus szelvény elsésorban, de mas felszini geofizika is
beépithetd ( pl. grav. és EM méddszer).
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