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MAGYAR GEOFIZIKA XXV. EVF. 5—6. SZAM

Rétegsor meghatarozas karotazsszelvények
szamitogépes feldolgozasaval

VERMES MATY AS*

A dolgozatban egyetlen mélyfirdasban mért tobb karotazsszelvény alapjan torténé rétegmodell szer-
kesztéssel foglalkozunk. A feladatot olyan lépcsds fuggvények illesztésére vezetjiik vissza, melyek optimdalisan
wlleszkednek a karotdzsszelvényekhez, ugrasi helyeik korrelalédnak, a lépcsék dtlagos szélessége pedig sza-
balyozhato. A lépesbs fuggvényeket egy tobbdimenziés Markov-ldne realizacioként allitjuk eld. A Markov-
lanc lehetséges dllapotat és az adott kutatdst terileten eldforduld kézetfajtdk kizitt hozzarendelés létesit-
hetd. Az atmenetvaldsziniiségi matrix felépitése révén az algoritmussal olyan apriors informdcidt kizil-
hetink, amely jellemz6 a furasban alkalmazott szondakombindcidra és a geoldgiai viszonyokra. Ily médon
a lépesds faggvények illesztésekor az algoritmus képes kilonbséget tenni a paraméterek fizikailag értelmes
és értelmetlen kombindcior kozott. A dolgozat utolsé részében olyan rétegsorokat vizsgdalunk, ahol megen-
gedjuk a kézetfizikai paraméterek lassi vdltozasat egyetlen rétegen beliil is.

B pa6ome onuceisaemes onpedeaerue naacmogol Mo0eau ¢ nOMOWbI HECKOAbKUX, NOAYYeH-
HbLE 8 00HOU CKEANCUHE KAPOMANCHBIX KPUBLIX. 3a0@4a cocmoum 6 noAyYeHuL maKux cmyneHYamoix
3asucumocmeti, KOmMopsle ONMUMAALHO ANNPOKCUMUPYIOM KAPOMAICHbIE KPUBLIC, MECMA CKAYK08
KOppeaupymes, a cpeOHas wupuna cmynenel peeyaupyema. Cmyneuamsie 3asuctmocmu onpeoe-
AAI0MEA KAK peaausayuu mHo2oMeprol yenu Mapiosa. ITpedcmasasemesi 603MOICHOCMb  CO-
- Mecrnumb 603MOXNCHbIE cocmoanus yenu Mapkoéa ¢ munamu nopod OaHHOU meppumopuu pas-
6edxu. Cmpoerue nepexo0rH06epoSIMHOCMOL Mampuysl 0aem 603MONCHOCMb AA0PUMMY C00ePHCAINb
anpuopHyo UH@GOPpMAYUI0, XapaKxmepHy 045 200402UYECKUX YCA0BULL CKEAWCUHb! U KOMOUHAYUU
npumenennoblx 301006, IIpu nod2oHe cmyneHyamoslX 3a6UCUMOCMEL AA0DUMM MOJXHCEM pasaudamb
uMerowue UAL HeUMeryue Guaudeckull CMolcA KOMOUHAY UL NApamempos.

B nocaednell wacmu pabomst uccaedyiomes U maxue paspesvl, 8 KOMOPHIX NPOUCX00UM
Me0aeHHoe usMeHeHue usuueckux ceolicms 6 npedeaax 00H020 naacma.

In the study the determination of the layered model from some well logs measured in a single borehole
8 discussed. The problem s traced back to the determination of step functions fitting optimally to the
well logs. The discontinuities of these step functions are correlated and the average width of the steps can
be regulated. The step functions are given as the realizations of a multidimensional Markov-chain.

Mutual correspondence can be prescribed between the possible states of the Markov-chain and the
rocks of the investigated area. Using the transition likelihood matrixz such a prior: informations can be
wntroduced to the algorithm wich are characteristic to the combination of the tools applied as well as the
geological circumstances in the hole.

As a consequence when fitting the step functions the algorithm is able to distinquish physically sense
and senseless combinations of the parameters.

In the last part of the paper models are examined in which the slow variation of the physical and
rock parameters is also permitted inside the layers.

Bevezetés

Nem ujkeletli prébalkozas a szakirodalomban, hogy a talaj rétegzettségét
valamilyen sztochasztikus folyamat segitségével modellezik. A gyakorlati alkal-
mazas céljara gy tiinik, elsésorban a Markov-lanc haszndlata célszerti [1].
Bizonyos értelemben a Markov-lanc matematikai fogalmat a fehér zaj (fiigget-
len folyamat) egyszer(i 4ltaldnositdsanak tekinthetjiik: megengedjiik, hogy a
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véletlen fiiggvény minden mintédja fiiggjon az el6z8 minta értékétdl, és csak
attél [2]. Az utébbi tulajdonsag lehet&vé teszi, hogy egyes illesztési feladatokban
egyszeri kombinatorikus optimalizalasi algoritmusokat alkalmazzunk [5].
Godfrey et. al. cikkiikben a Markov-lanc modelljébdl kiindulva akusztikus impe-
dancia szelvényekhez illesztenek lépesds fiiggvényeket a Bellman 4ltal javasolt
dinamikus programozas algoritmuséval [3], [5]. Ez utébbi cikk eredményeit
jelen munkaban t6bb szempontbdl is altalanositjuk

A tobbdimenziés Markov-lane bevezetése lehet§vé teszi egyetlen farélyuk-
ban mért tobb karotizsszelvény egyiittes kiértékelését, ami lényegesen noveli
az interpretdcié hatésossdgiat. A Markov-lanc lehetséges allapotai — a kézet-
fizikai paraméterek bizonyos kombindciéi — kapesolatba hozhaték az adott
teriileten elSfordulé kdzetfajtakkal. Ezzel kapesolatban ramutatunk arra, hogy
a Markov-lanc atmenetvaldszinliségi métrixdnak elGzetes megaddsa révén az
interpretaciot végzs szakember olyan apriori informéciét kozolhet a modellel,
amely a teriilet geoldgiai és geofizikai viszonyaira jellemz§. A dolgozat utolsd
részében kisérletet tesziink olyan modell szerkesztésére, ami lehetGvé teszi in-
homogén rétegek leirdsat.

I. Modellezés lépess fiiggvények segitségével

Az alabbiakban leirjuk a rendelkezésiinkre allé kisérleti anyag szerkezetét,
valamint a modellként haszndlt rétegsorok tulajdonsigait, és megvilagitjuk,
hogy mit értiink valéjaban rétegmodell szdmitas alatt. Tegyiik fel, hogy rendel-
kezésiinkre all egy adott fardlyukban mért L darab kiilonféle karotazsszelvény,
példaul: PS, laterolog, akusztikus log stb. szelvények. Az-vel jelolve a mintavételi
mélységkozt, az i-edik mintavételi pont mélysége idz (i = 0,..., N). Jelolje a
szelvényegyiittes i-edik mintavételi ponthoz tartozé értékeit (D, u®), ..., w{b).
Az als6 index tehat a mélységet jelzi, a felsé index a szonda tipusara utal. Kisér-
leti adataink igy az U = {u{®} (: =0,1,..., N;I =1, 2,..., L) matrixba ren-
dezhetGk.

A dolgozatban kezdetben olyan 1deahza,lt rétegsort (modellt) hasznalunk,
mely az alabbi tulajdonsigokkal rendelkezik:

1. Az egyes rétegek homogének, igy egy rétegen beliil az 6sszes kozetfizikai
paraméter allandé. Egy adott rétegre jellemzs, l-edik tipusi szondaval mérhetd
kézetfizikai paraméter elméleti értékét jeloljiik »{D-lel. Itt / a szonda tipusa
(Il =1,...,L), 1 a mélység. Ha a réteg fels6 és alsé hatdara i,4z és i,4z, akkor
tehat i, = i < i, esetén v{¥ = const.

2. A réteghatarok helyen a o) fiiggvények kozil egy vagy tobb meg-
valtozik. fgy ha az i-edik melyscgpontban réteghatar van, akkor v{d; » o
legalabb egy [ értékre. E két feltételbdl adédik, hogy a o) fiiggvények dlszkret
lépesds figgvények, melyeknek a réteghatarok helyén lehet ugrasa.

Megjegyzések: E feltételeket elsé pillantdsra sokan talsdgosan korlatozénak
fogjak tartani, és Gigy gondoljak, hogy a fent leirt modell a valésagnak csak na-
gyon gyatra kozelitése. A modell ellen felhozott {6 érv altalaban az, hogy létez-
nek olyan geoldgiai rétegsorok, melyekben az egyes rétegek fizikailag nem homo-
gének, tovabbé léteznek olyan geoldgiai réteghatirok, melyek egy adott szelvény-
egyiittes egyik elemén sem mutatkoznak. Ezzel kapcsolatban szeretnénk a kovet-
kezGkre kitérni. Jelen dolgozatban a rétegmodell felallitasiban kizardlag a
karotazsszelvények adataira tdmaszkodunk, ezért nincs més lehet&ségiink, mint
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hogy a rétegzédést pusztan a kézetfizikai paraméterek révén probaljuk leirni.
fgy le kell mondanunk olyan réteghatirok kijellésérsl, melyek a szelvény-
egyiittes egyik tagjin sem lathaték. Az eredményiil kapott rétegmodelliink tehat
nem geoldgiai rétegsornak tekintendd, hanem a kézetek fizikai tulajdonsagok
szerint torténd elkiilonitésének. A geofizikai paraméterek és a geoldgiai viszonyok
kapesolatianak tisztdzasa tovabbi feladat, amellyel ebben a dolgozatban csak
érintGlegesen foglalkozunk az dtmenetvaldsziniiségi matrix (ldsd a kovetkezd
pontban) megadéasaval kapcsolatban. Még az el6bbi érvelést elfogadva is fel-
meriil a kovetkezs ellenvetés. Modelliink nem tudja leirni az olyan kozeget,
ahol a koézetfizikai paraméterek folyamatosan véaltoznak. Nos, a rétegmodell
fogalma magaban hordozza azt a gondolatot, hogy a modell kivint felbontott-
saganak megfelel6 méretii nagyobb egységeket prébaljuk megragadni, mikozben
az 6nallé egységek belsé tulajdonsagaitdl eltekintiink. Ilyen értelemben a réteg
fogalma mar-mar tartalmazza azt a feltevést is, hogy a réteg homogén. Ezért
legalabb a probléma els6 megkozelitésekor mindenképpen célszeri a homogén
rétegekbdl 4ll6 rétegsor haszndlata.

Bemutatunk egy példat, ahol a fent leirt modell hasznalata egyértelmien
elényos. Tegyiik fel, hogy VSP mérések alapjan intervallumsebességeket kiva-
nunk meghatdrozni [6]. Ekkor, mint az konnyen beldthaté, egy adott inter-
vallum esetén a becsiilt sebesség hibaja forditottan aranyos az intervallum
hosszdval. Emiatt talsdgosan kis intervallumok esetén a sebességek hibaja oly
nagy lehet, hogy az egész sebességfiiggvény értelmetlenné valik. Célszer( tehat
az intervallumok hosszat egy bizonyos korlat felett tartani, és emellett az inter-
vallumokat gy beosztani, hogy az egyes intervallumok belsejében a sebesség
lehetéleg keveset valtozzon. Ezen a médon eljarva lényegében a kozeg hulldm-
terjedési sebességét titkrozd rétegmodellt allitunk fel.

A dolgozat utolsé részében olyan rétegmodellt fogunk vizsgélni, amelyben
megengedjiik a kézetfizikai paraméterek lassu folyamatos vdaltozasat az egyes
rétegeken beliill. Megmutatjuk, hogy a homogén rétegek leirasira alkalmazott
matematikai modell (Markov-ldnc) hogyan &ltaldnosithaté inhomogén rétegek
esetére. Végiil megadunk egy eljarist, amellyel az inhomogén rétegek 4ltaldno-
sabb esete visszavezethet6 a homogén rétegekre kidolgozott médszereinkre.
Megallapithatjuk ezért, hogy a rétegmodell illesztésének probléméjaban a homo-
gén rétegekbdl all6 modell tobb szempontbdl is alapvets. Forditsuk tehét figyel-
miinket egyelére az oly fontos homogén rétegekbdl allé6 modell vizsgalatara.

Ezekutan a rétegmodellrdl és a modellt alkoté rétegek kézetfizikai para-
métereirdl a kovetkez6 képet alakithatjuk ki magunknak (1. dbra.)

Az 1. dbra baloldalan a rétegsor sematikus képe lathaté. A jobboldali 1ép-
cs6s fiiggvények az 1., 2. tipust szondakkal mérhetd kézetfizikai paraméterek
elméleti értékeit jelképezik. A 1épes@s fiiggvények ugrasai a réteghataroknél
vannak. Bar nem minden réteghatar jelentkezik az Gsszes lépes@s fiiggvényen,
a kiilonboz6 fiiggvények ugrasi helyei korreldlodnak. Képzeljik most el, hogy az
1. dbrdn lathaté rétegsorhoz hasonlé kozeget hardntolé flirdsban megmérjiik az
u®, u® gorbéket (2. dbra).

Az 1. és 2. dbra megfelel§ gorbéinek eltérését tekinthetjiik akar mérési hi-
banak, akar az egyes rétegeken beliili olyan inhomogenitdsnak, amely kis mére-
ténél fogva 6néllé rétegként nem vehetS szamitdsba. Marmost a rétegmodell
illesztésekor a kovetkezé médon jarunk el. A ténylegesen megmért v, u®, .. |
u'L) fiiggvényekhez olyan oM, »(2), ..., oL lépesds fiiggvényeket keresiink,
melyek eleget tesznek az aldbbi kovetelményeknek:
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GEO 84/16-1 GEO 84/16-2
1. dbra A rétegmodell 2. dbra A mérési anyag
Puc. 7. IlnactoBasi Mmozienb Puc. 2. MatepuaJ u3MepeHHii
Fig. 1. The layered model , Fig. 2. The registrations

1. A o® lépesbs fiiggvények lépesbinek atlagos szélessége tetszdlegesen
szabdlyozhatd, tehat bedllithatjuk a rétegmodell kivant atlagos rétegvastag-
sagat.

2. Az adott atlagos rétevastagsidg mellett a o fiiggvények valamely sta-
tisztikai értelemben optimélisan illeszkednek az eredeti adatrendszerhez, vagyis
az u® fiiggvényekhez.

3. A v fiiggvények ugrasi helyei, azaz a kijelslt réteghatarok korreldlédnak.
Modelliinkben a réteghatarokat a o filiggvények ugrési helyeinek Osszessége
adja meg. Kedvez§ esetben a v értékekbdl magara a kézetre is kovetkeztet-
hetiink, s igy rekonstrudlhatjuk az 1. dbra baloldalat.

II. A Markov-lanc konstrukecioja

Mint az el8bb lattuk, a rétegmodell felallitdsa matematikailag olyan 1épcss
fiiggvények meghatarozasat jelenti, amelyek eleget tesznek az 1,. 2., 3. kovetel-
ményeknek. A kovetkezSkben a o) fiiggvények matematikai lefrdsdval foglal-
kozunk. E fiiggvényeket egy L dimenziés Markov-lanc realizaciéiként allitjuk
el. A szerz6 a Markov-lanccal valé modellezés otletét Godfrey et al. (1980)
cikkébdl meritette. Az & cikkiikhoz képest jelen dolgozat leglényegesebb 4lta-
ldnositasa a tobbdimenziés Markov-ldnc haszndlata, mely nem annyira mate-
matikailag, mint inkdbb a gyakorlati alkalmazhatésdg terén jelent lényeges
tobbletet. Tovabbi kiilonbségekre vezet a modellezés feladatdnak eltér6 meg-
fogalmazéisa, aminek folyoményaként a Markov-lanc bizonyos paramétereinek
mi més tartalmat adunk, mint az emlitett cikkben. E kiilonbségekre a megfelel§
helyen még utalni fogunk.
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Legyen az L dimenzi6s {9}/, sorozat i-edik mintéja

o)
o
U= 1)

L
C

ahol tehat v, L dimenzi6s oszlopvektor, és rogzitett fels§ index esetén {o®}/L,
az l-edik kézetfizikai paramétert jellemz§ fiiggvény. A matematikai kezel-
hetGség érdekében feltessziik, hogy a v® 1épesds fiiggvények értékkészlete disz-
krét. Jelolje o lehetséges értckeit z{D, a{0,..., 2D, ami azt jelenti, hogy mo-
delliinkben az l-edik kézetfizikai paraméter csak a fenti m, szdmu értékkel
rendelkezhet. A gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl ez a megszoritas nem
lényeges, ha az z2{, .. ,x,(,?, szdmok a ténylegesen el6fordulé paraméterértékek
intervallumdban megfelel§ siirtin helyezkednek el. Feltevésiinkbl nyomban
adddik, hogy a kézetfizikai paraméterek kombindcidi, azaz a {v;} véletlen fiigg-
vény értékkészlete is diszkrét halmaz, nevezetesen a v; vektorok lehetséges
értékei egy M = mym, ... m; elemi allapottérbdl valék. Tegyiik fel, hogy az
4llapottér elemei valamilyen médon sorba vannak rendezve, ekkor v; lehetséges
értékeit (felsé index nélkiili) z;-vel (j = 1, 2, ..., M) jelolhetjiik, ahol az z;
allapot a kdzetfizikai paraméterek egy kombindciéja, példaul:

1
D)
2
xj(z) .
v=2,=|. | j=1....,m (2)

G
ha a (2) jobboldalan 4ll6 oszlopvektornak megfelel§ 4llapot az adott sorba-
rendezésnél a j-edik helyre keriilt. {v;} ilyen konstrukciéja biztositja a {v{V}
fuggvények ugrési helyeinek korreldlodaséara tett kovetelményiinket. Ha ugyanis
i4z-ben réteghatér van, akkor v,_, > v, tehat a {v;} fiiggvény néhdny koor-
dindtéja az 1 pontban megvéltozik, azaz a {p{} fiiggvények koziil néhdnynak
(esetleg mindnek, de legalabb az egyiknek) ugrdsa van i-ben.

Térjiink r4 a {v;} folyamat valészin(iségi jellemzdinek megadasara. Jelol-
jik a-vel a kovetkezd i-t6] fiiggetlen valészintiséget:

a; = Pr(v; = x)) : 3)

M
ahol > «; =1, jelolje tovabbé az «; elemekbél 4116 oszlopvektort a. Az a;
=1

szdm azt mutatja, hogy milyen valészinliséggel kaphatjuk egy réteg
kézetfizikai paramétereire az x; dllapotnak megfelel értékeket. Ez a vals-
szinliség az interpretaciés algoritmus paramétere és igy a ténylegesen mért ada-
tok U osszességétdl figgetleniil kell elGirni. A legegyszeriibb esetben az a eloszlast
egyenletesnek adhatjuk meg: «; = 1/M, ennél azonban sokkal érdekesebb
lehet&ségiink is van. Emlékeztetiink arra, hogy miildeddjg {v0}-rél, mint az
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l-edik kozetfizikai paramétert jellemzé fiiggvényrdl beszéltiink eltekintve annak
konkrét fizikai jelentésétsl. Marmost egy adott mélyfiras és adott szondakom-
binédci6 esetében geoldgiai és geofizikai megfontoldsok alapjan gyakran tudni
lehet, hogy mely paraméterkombindciok fordulhatnak eld nagy valészintiséggel
valédi kézet fizikai paramétereiként, azaz interpretilhaték, és mely kombindcidk
értelmetlenek. Vildgos, hogy ha egy mélységpontban a kézetfizikai paraméterek
olyan kombinaciéjat mérjiik, amit el6zSleg értelmetlennek itéltiink, akkor fel-
tehetS, hogy mérési hibaval van dolgunk, ezért célszer(i ezeket az adatokat ki-
sebb sillyal bevonni az interpretaciéba. Vegyiink egy egyszert példat. Tegyiik
fel, hogy a lyukban két fajlagos ellenallésra érzékeny szondaval mértiink (L = 2).
Ekkor nyilvdn azok a kombindciék kapnak nagy o; apriori valészinfiséget,
melyekre a,(l)”x(") a tobbi a«; kicsi vagy éppen zerus Ily médon az inter-
pretéciot vegm szakember az u eloszlas megadasaval jelentds apriori informaciét
kozolhet az algoritmussal.

Godfrey et. al. cikkiikben a Markov-folyamattal valé modellezést (tobbek
kozott) egyfajta zajeltiintetd eljards céljara vezetik be. A szerzék az «; vals-
szinliségeket a mérési anyagbdl szamitott relativ gyakorisdgokkal becsiilik.
Az & megkozelitésiikben tehat o az U mérési anyag paramétere. A mi céljainkra
ez az eljaras nem volna megfelelS. Tegyiik fel példaul, hogy két nagy vastagsigu
homogén réteg kozott ki akarunk mutatni egy harmadik vékony réteget. Ekkor
ha az «; értékeket a relativ gyakorisagok alapjan becsiilnénk, pusztan a méretek
miatt a vékony réteget jellemzd fizikai paraméterek kombinéci6jara olyan kis
o ; érték adédhat, hogy az algoritmus esetleg kirekeszti a vékony réteg jelenlétére
utal6 adatokat az interpretaciébdl. Példaink alapjan vildgos, hogy az « eloszlas-
nak nem a kdézetek el6forduldsi gyakorisagat kell tiikroznie, sokkal inkdbb azt,
hogy egy adott x; kombinécié milyen mértékben interpretdlhaté egy kdzet-
fajta tényleges fizikai paramétereciként.

Ha megelégednénk csak az «; valoszin(iségek rogzitésével, és feltennénk,
hogy a folyamat fiiggetlen (fehér zaj), akkor egy adott

Vo= Woitlhs: o o0 D= (s - ..,xjN)

realizdciéra egyenld « -k esetén (o; = 1/M) a

M

apriori valdszintiséget kapnank. Mivel Pr(V) minden realizaciéra ugyanaz, és az
Osszes lehetséges V realizdcié kozott azok vannak tobbségben, melyek gyorsan
ugralnak az x; dllapotok kozott, a fenti fiiggetlen folyamat nagy valdszin(iséggel
olyan »() fiiggvényeket adna, amelyek nem tesznek eleget a 1épcsGsség kovetel-
ményének. Hogy a kivant lépcsGs tula,jdonségot megkapjuk, a véletlen fiiggvény
bizonyos tovéabbi valoszmusegl jellemzdit is figyelembe vessziik, és a fiiggetlen-
ségnél kevéshbé szigoru feltételezéssel éliink. Az el6bbi Pr(V ) val6szin(iség leg-
altalanosabb kifejezése:

o 1 \NV+1
P}(I/) = PT('UO = Q‘jo) . PT(UN = ;‘(‘,jN) = [;] p

Pr(v,|viqs Vjigy s <3/0%)

mz

Pr(V) =

i=0

ahol a feltételes valdszinliségek azt fejezik ki, hogy a {v;} véletlelen fiiggvény
barmely mintaja fiigg az osszes el6z6 minta értékétsl. A kovetkezékben azt a
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feltevést fogjuk haszndlni, hogy egy v; minta kizarélag az 6t megel6z6 v,_,-t6l
fiigg. Tgy Pr(V) az aldbbi egyszerii alakot 6lti:

Pr(V) = Pr(vy) Pr(vy|v,) - . . Pr(vy|lon-1) (4)

Ugyanezt felirva egy konkrét V' = (x;, 2}, 2, .. .) realizdciéra, felhaszndlva,
hogy Pr(v, = #;) = «;:

Pr(V) = o, Pr(vy = a|vy = 2;) Pr(vy = aylvy, = ) . ...
N +1 tényezd

A valészin(iségszdmitasban éppen a (4) egyenlettel szoktdk definidlni a
Markov-lancokat. Vezessiik be (4) tényezsire a kovetkezs jelolést:

ij = Pr(n; = 3|04 = xj) (5)

P, jeloli tehat azt a valdsziniiséget, mellyel a {v;} véletlen fiiggvény az
;. dllapotban taldlhaté, feltéve hogy az el6z6 minta allapota a; volt. P -t ha-
sonléan az w eloszlashoz az ¢ mélységtdl fiiggetlennek tekintjiik. "Tomoren fogal-
mazva P a j—k ugrés val6szintisége, ezért
M
D Py =1 (6)
k=1
A P, elemekbdl felépitett métrixot P-vel jeloljiik és dtmenetvaldszintiségi
méatrixnak nevezziik. E métrix megadasanak az az értelme, hogy segitségével
szabdalyozhatjuk a Markov-lanc altal produkalt ,rétegek” atlagos vastagsdgat.
Mar most lathaté ugyanis, hogy annal vastagabb rétegekre szdmithatunk, minél
inkédbb domindl P-ben a f64t16. Ha példdul P;; megkozeliti az egységet, akkor a
véletlen fiiggvény sokdig képes megmaradni az z, allapotban. A kovetkezGkben
megvizsgaljuk a P matrix néhdny tulajdonsagat, majd céljainknak megfelelGen
rogzitjik P-t. Tegyiik fel, hogy valamely i- re ismerjiik a

Pfi)=Prvy=2;) j=1,....M (7)
val6szintiség eloszlast. Ekkor (a p (i) elemekbél felépitett oszlopvektort p(i)-

vel jelolve) kionnyen beldthatd, hogy a kivetkezd mélységre vonatkozé p(i+1)
eloszlést az aldbbi médon szamithatjuk.

pTE+1) =p"() P ®)

(A fels 7" index a transzpondalés jele.) Eléggé kézenfekvs azt varni, hogy a kez-
deti allapot hatésa fokozatosan elenyészik, és igy a

lim p7(i+n) = lim pT(z) P" 9)

n—+oco nN-—-co

hatérérték p(i)-tdl fiiggetlen. Ez valéban-igy van, s6t belathaté, hogy
lim p7 P* =0oT (10)

Nn—+co
minden p-re, ezenkiviil
al P =gt (11)
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A (10) és (11) egyenletek szerint o a Markov-ldnc n. invaridns eloszlésa.
Ezekutéan specializaljuk a P métrixot a kovetkezd alakban.

r&T
ol

P=2+1-2]. (12)

=T
ahol I az egységmétrix, és A skalar (0 = 1 < 1). P fenti definiciéja természetesen
csak akkor értelmes, ha P kielégiti a (6) és (11) egyenleteket. Az olvaséra bizzuk
annak belatdsat, hogy a (12) szerint valasztott P-vel (6) és (11) valéban teljesiil.
Létjuk, hogy a 1 szdm P f64tl6janak nagysigat szabdlyozza, igy egy el6z8 meg-
jegyzésiink értelmében A az atlagos rétegvastagsaggal all szoros kapesolatban.
Példaul A = 0 esetén a korabban mar tekintett fiiggetlen folyamat 4ll el§, ekkor
az atlagos rétegvastagsdg minimalis. A méasik hataresetben (1—1) a folyamat
realizéciéi egyetlen rétegbdl dllnak, azaz a {v;} fiiggvény minden i-re azonos z;
allapotban marad, igy a rétegvastagsiag maximalis.

Legyen most v, = z;, és szdmitsuk ki azt a valészin(iséget, mellyel {v;}
még pontosan n— 1 1épésen keresztiil a j-edik allapotban marad.

Pr(v,=v41= ... =Vyn_1 =)V, # X)) =
=P;P;, ... P;(1-P;) = (1-P)) Fji"! (13)

Ebbél az n lépésszém varhaté értékét képezve, egy «; allapott réteg atlagos
vastagsiga

1 = 1
1-Py L 0—0—ep)

w,=(1-P,) zjl nPy ! = ; (14)

ahol felhasznéaltuk a geometriai eloszlds varhaté értékének képletét. A (14) egyen-
let tehat osszefiiggést ad meg 2 és az atlagos rétegvastagsig kozott.

Ismét utalunk Godfrey et. al. cikkére, ahol a szerz6k A-t az U mérési anyag
paraméterének tekintik, és részletesen foglalkoznak A-nak U alapjan torténd
becslésével. Jelen cikkben A-t tigy kezeljiik, mint az eredményiil kapott rétegsor
atlagos rétegvastagsigat befolyasolé paramétert. Mivel a modell kivanatos fel-
bontottsdga elsGsorban az interpretdcié céljatél fiigg, ezért az interpretdciot
végzl szakembernek A-t az U mérési anyagtdl fiiggetleniil kell meghataroznia.
Szeizmikus kiértékeléshen hasznalhaté modell szdmitasakor példaul célszeri
lehet 10 —500 m-es felbontottsagra torekedni. Az eddigieket tomoren ossze-
foglalvas:

Az « ; valdszinliségek és a A paraméter elGirasaval a P métrix felépitése révén
konstrudltunk egy L dimenziés Markov-lancot. Az ebbdl szdrmazé {vD} fiigg-
vények teljesitik az els6 részben megfogalmazott 1. és 3. kovetelményeket, azaz
az atlagos 1épcsBszélességiik szabédlyozhaté és ugrési helyeik korrelaciéban van-
nak. Ezenkiviil a (4) képlet {v;} minden realiziciéjahoz egy apriori valészin{iséget
rendel.
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III. A lépesos fiiggvények illesztése

A kovetkezs 16pés, hogy a {v;} folyamat realizaciéi koziil kivalasszuk azt,
amelynél a o® fiiggvények optiméalisan illeszkednek az U adatrendszerhez
(lasd az elsé rész 2. kovetelményét). Tekintsiik a kovetkez6 egyenletet, melyet
a szakirodalomban gyakran a kisérleti anyag additiv modelljének neveznek [4].

U=V+N (15)

ahol eddigi jeloléseinkkel 6sszhangban U a mérési adatok osszességébél fel-
épitett matrix, V a lehetséges rétegsorok kézetfizikai paramétereinek elméleti
értékeit tartalmaz6 matrix, N pedig az el6zs kettd eltérése. V-t gy fogjuk meg-
valasztani, hogy N-t kicsivé tegyiik, ezért az N matrix elemei zajnak tekinthe-
ték, és vildgos, hogy n{d = u®—o®, valamint Pr(N) = Pr(U[V). N ele-
meir6l feltessziik, hogy fiiggetlenek, normalis eloszlastiak, 0 varhaté értékiiek
és o, szérassal rendelkeznek. Megjegyezziik, hogy mind a fiiggetlenségre vonat-
kozé feltevés, mind az eloszlds fajtaja tekintetében léteznek més értelmes al-
ternativdk is, amelyekre a most kovetkezs levezetés kisebb mddositdsokkal 4t-
vihets. fgy példdul targyalhaték azok az esetek, amikor megengedjiik, hogy
n;_, 6s n; korreldciéban alljanak, o, pedig fiiggjon a mélységtdl [6]. A [3] cikk-
ben példat talalhatunk maés eloszlas alkalmazaséra is.

Optimalitési kritériumnak a maximaélis aposzteriori valészin(iség elvét fo-
gadjuk el. Ennek szemléletes tartalma az, hogy olyan optimalis 7 métrixot
keresiink, amely kicsivé teszi N elemeit, mikozben a hozzitartozé (4) apriori
valészinfiség viszonylag nagy. Pontosabban:

V= V{max Pr(V|U)) (16)

(16) jobboldala azt a ¥V métrixot jelenti, amelyik maximalizilja a Pr(V[U)
val6szinliséget. Felhaszndlva Bayes tételét:
| | Pr(U|V) Pr(V) }

Pr(U) {an

V= V{ma,x

Figyelembe véve, hogy a maximum nem fiigg a nevez§tdl, és képezve a tényezbk
negativ logaritmusét:

V= V{max Pr(U|V)Pr(V)} = V{min [ —1nPr(U|V)—1nPr(V)]} (18)

N elemeinek fiiggetlenségére vonatkoz6 feltevésiink és (4) alapjan:

N L N
= V{mm [— 3 S PP - 3 mmv,m-o]} (19)
1=0l=1 i=0

(19) jobboldaldn minden tagot kiszdmithatunk. Figyelembe véve az n{) mennyi-
ségek valbsziniiség eloszlasira vonatkoz6 feltevéseinket, felhasznalva a kordbban
bevezetett «; P, jeloléseket, egy konkrét V = (z, 2;;, . ..) realizdcié esetén
a (19) -ben minimalizalandé fiiggvényre a kovetkezs kifejezés adédik:

L )
(o=l

2 N
- ] = lnacjo—- Z lnle_l,]l (20)
/ i=1

i N
=5 s

=1
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Itt elhagytuk azokat a (19)-ben szerepld tagokat, amelyek V-t6l fuggetlenek
és igy a maximum helyét nem befolyasoljak. A (20) veszteségfiiggvény minima-
lizdlésaval kapjuk a keresett ¥ optimélis becslést. Ratériink annak az algorit-
musnak leirasira, amely segitségével megkereshetjiik (20) minimumaéat. Alkal-
mazzuk a kovetkez§ jeloléseket:

L U} ()2
Dj‘i E —%—1=1 (u—l%J (21)
=05 Loy N 53 =152 5« M
ahol D; , az i-edik mélységpontban mért ufh értékek és az elméleti v = af
értékek eltéréséhdl szérmazé Veszteseg]a,rulek Legyen tovabba:
T = —1nPy (22)
G5 = LypsansyulM

ahol 7' e B Vg =Ty U =1 allapotvaltasbdél szarmazé veszteségjarulék.
Ezekutén tekintsiik a kivetkezd rekurziv osszefiiggést:

Oj,o = ——lnoz]+Dj,0
Cjis1= min{ok,i‘i“Tk, S0 41 (23)

520,15 vus N
GE=12 o0 M

N-re vonatkozé teljes indukcidval beldthatd, hogy a C; \ veszteségértékek ren-
delkeznek az aldbbi tulajdonsidggal. Azon (20) szerin szémitott veszteségek
koziil, melyek az z j &llapottal végzbdé (tehat vy, = x;) realizacidkhoz tartoznak
a minimdlis veszteség éppen C'; y-N = 0 esetén ez az allitds trividlis. A teljes
indukeié szabdlyai szerint feltesc;zuk hogy allitdsunk igaz C, y_;-re minden
k=1,..., M esetén. Ekkor a vy, = 2,0y =, végz6désti minimalis
vesztesegu reallzaméhoz tartozd veszteségérték C) n_+T' ;+D; . Mivel az
optimalis vy, = Z; végzdésii realizdci6 is ezek kozott van, az ehhez tartozé
veszteség nyilvan a £ szerint vett minimummal egyenl. Ezzel allitasunkat
bizonyitottuk. Az optlmahs {v;} fuggveny meghatarozésahoz kiszdmitjuk a C
veszteségeket minden j = 1, , M és i =0, , N-re, ekozben megorlzzuk
a (23)-ban minimumot biztosit6  indexeket. A mlnlmahsC’ ~ Vveszteséghez
tartozo dgon a & indexekben visszafelé haladva adédik az optimalis {v,}, ennek
koordindtédi pedig a keresett {v{0} 1épesés figgvényeket szolgaltatjak.

IV. Szintetikus és terepi példak

Az algoritmus illusztralasara tekintsiik a 3. abrat. A 3. abra A, B, C, D 1ép-

~ csds fiiggvényeit a I1. pontban leirt Markov-lanc realizaciéjaként kaptuk. A négy-
dimenziés fiiggvény hossza 1000 minta, minden gorbe 4 lehetséges értéket vehet
fel, igy az allapottér M = 4* = 256 elem{i. Az « eloszlast egyenletesnek vélasz-
tottuk, az 4tlagos lépesGszélességet meghatirozé A paraméter értéke 0.97 volt.
Az A4, B, C, D gorbékbsl normalis eloszlasi, nulla varhaté értékd, fiiggetlen zaj
hozzdadésaval készitettiik az £, F, G, H gorbéket, utébbiak képezték az algo-
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GEO 84/16-3

3. dbra Szintetikus példa négy csatorndval
Puc. 3. CUHTeTHYeCKHIT TIPHMEP C YeTHIPbMSI KaHalaMu
Fig. 3. Synthetic example including four channels

ritmus bemenetét. Az algoritmus eredménye az I, J, K, L gorbe, ezek az 4, B
C, D lépesés fiiggvények becslésének tekintenddk. A megfelel§ gorbék hasonld-
sdga — csak egészen apré eltérések vannak — mutatja az eljards nagy teljesité-
képességét.
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Miel6tt tovdbbmennénk, emlékeztetiink arra, hogy a {v,} L dimenzi6s 1ép-
csds fiiggvény ugrési helyeit tekintjiik réteghatdrnak, tovabba hogy a geoldgiai
és geofizikai viszonyok ismeretében {v;} lehetséges &llapotaihoz hozzarendel-
hetk az adott teriileten el6fordul6 kézetfajtak. fly médon a karotézsszelvények-
hez illesztett lépesds fiiggvényeket rétegmodellként értelmezhetjitk. A réteg-
hatarok kijelolése egyértelmii, mig {v,} allapotai és a kézetfajtdk kozti hozzé-
rendelést ebben a dolgozatban nem konkretizaljuk.

A 4. és 5. dbran a Visonta F—389/0 mélyfuras szelvényei alapjan késziilt
kiilonboz6 felbontottsdgu rétegmodelleket mutatunk be.

=l FLL

H

GEO 84/16-4

4. dbra Visonta F— 389/0 mélyftrdis; kompenzalt py, természetes p, neutron-neutron és ellenéllas
szelvényekhez illesztett 1épesds figgvények
Puc. 4. CkBakuHa F—389/0 BuumionTa, CTYIEHYaTble 3aBHCHMOCTH COBMELIEHHBIE C KPHUBBIMH
KOMIIEHCHPOBAHHBIH py KapoTax, eCTECTBEHHbI y, KPUBOH HEHTPOH-HEHTPOH M KPUBOH COMpO-
THUBJIEHUST
Fig. 4. Borehole Visonta F —389/0; step functions fited to compensated p —7 natural p, neutron-
neutron and resistivity logs
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Az 4brék A, B, C, D gorbéje rendre kompenzélt yy, természetes y, neutron-
neutron és ellendllas szelvény. A szelvények 150 m mélységet fognak &t 7 m-enként
mintavételezve. Az algoritmus kimenete az £, F, @, H 1épcsés fiiggvény. Ezek 3, 4,
4 és 8 elemii értékkészlettel rendelkeznek, igy az allapottér 3 X5 X4XEX =480
elem@i. Mindkét esetben az « eloszlast egyenletesnek adtuk meg, A értéke 0.98
volt. Az azonos bemeneti anyag alapjdn készilt két rétegmodell kozti eltérés — a
4. dbran lathaté modell részletesebb, mint az 5. dbra modellje — oka az eltérés
komponens szérasanak kiilonbozbsége. A 4. dbra esetében az algoritmus az el-
térés komponensnek kisebb ¢, szérasértékeket tulajdonitott, mint az 4. dbra
példédjaban. A o, szérdsok nagysiga a kovetkezd médon hat az illesztett {v{V}

D
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GEO 64/16-5

5. abra Visonta F —389/0 mélyfaras; kompenzalt py, természetes 9, neutron-neutron és ellenéllés
szelvényekhez illesztett 1épesds fiiggvények
Puc. 5. Ckpaxkuna F—389/0 BuiuoHTta, CTVIEHUYaTbhle 3aBHCHMMOCTU COBMEIIEHHBbIE C KPUBBIMH
KOMIIEHCHPOBAHHBIIT pp KapOTa)K, eCTECTBEHHbIH 7, KPUBOH HeiITPOH-HEIITPOH M KPUBOIl comnpo-
THUBJIEHU ST
F'ig. 5. Borehole Visonta F — 389/0; step functions fitted to compensated p —y natural p, neutron-
. neutron and resistivity logs
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figgvények 1épcsiszélességére. Novekvd o, esetén az adatoktdl valé nagy eltérés
sem noveli lényegesen a (20) veszteségfiiggvény értékét, igy egyre inkabb a kevés
ugrést tartalmazo, nagy apriori valészin{iségli 1épesds fiiggvények keriilnek els-
térbe. Nulldhoz tarté o, esetén viszont az adatoktdl valé legkisebb eltérés is

korl4tlanul novelheti a veszteségfiiggvényt, ezért {v?} gyakorlatilag meg fog
egyezni az eredeti {u{)} adatrendszerrel. Latjuk tehat, hogy o novekedése 4l-
taldban az illesztett 1épesss fiiggvény lépesdinek szélesedését, igy a rétegmodell
felbontottsdgédnak csokkenését okozza. Ugyanerre az eredményre jutunk, ha
meggondoljuk, hogy nagy eltérés komponens (zaj) mellett, tehat nagy bizony-
talansdgu kis informécié tartalma adatokbél nem szerkeszthetiink részletes,
sok informéci6t tartalmazé modellt. Erdemes ezen a helyen osszefoglalnunk
azokat a tényezGket, amelyek meghatédrozzék az eredményiil kapott rétegmodell
felbontottsagat.

1. Maga a mérési anyag, illetve a rétegek tényleges vastagsaga.
2. A (12)-beli 4 paraméter.
3. Az eltérés komponens szérdsa.

Az eltérés komponens szérasaval kapesolatban megjegyezziik még, hogy azt
az « eloszldshoz és a A paraméterhez hasonléan az interpretdcié paraméterének
tekinthetjiik, és igy nincs sziikség o,-nek az U mérési anyag alapjan torténd
becslésére. A szérésok legfontosabb szerepe, hogy megfelel§ elSirasukkal sza-
balyozhatjuk az egyes szelvények részvételének silydt a rétegmodell kialaki-
tasaban.

A 6. és 7. dbran az ALT45-6s mélyfiurdsban felvett siirliség és akusztikus
terjedési id6 szelvényeket (A és B gorbék), valamint az ezekhez illesztett kiilon-
boz8 felbontottsagi lépesds fiiggvényeket (C, D) lathatjuk. A rétegmodelleket

szeizmikus kiértékelés szdméra készitettiik.

A
B
— |, —— Ui e T ey e
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C
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D
GEO 84/16-6
6. abra ALT45 mélyfuirés; stirtiség és akusztikus terjedési idé szelvényhez illesztett 1épcsds fiiggvé-

nyek
Puc. 6. CKBa)KHHa AL —745, cTyneHyarTble 3aBUCUMOCTH, COBMELLEHHbIE ¢ KPHBHIMH IUIOTHOCTH H
AKYCTHYECKOI0° BPEMEHU NMPOXOXKAEHHUS
Fig. 6. Borehole AL745; step functions fitted to density and acoustic logs
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GEO 84/16-7
7. dbra ALT45 mélyfurds; sirtség és akusztikus terjedési id6 szelvényhez illesztett 16pesds fiigg-
vények
Puc. 7. CkBaxuHa AL —745, cTynieHyaTbie 3aBUCMMOCTH , COBMELLIEHHbIE C KPUBBLIMHU TJIOTHOCTU U

AKYCTHYECKOT0 BPEMEHH NMPOXOXKAECHUS
Fig. 7. Borehole AL475; step functions fitted to density and acoustic logs

V. Rétegek lassan valtozo fizikai paraméterekkel

E pontban elhagyjuk azt a feltevést, hogy egy réteg belsejében minden
kézetfizikai paraméter konstans, és megengedjiik ezek lassi véltozasit egy ré-
tegen beliil is. Valamely k&zetfizikai paraméter ugrasszerli valtozasat azonban
tovabbra is réteghatdrnak tekintjiik. Hogy kordbbi eredményeinket alkalmazni
tudjuk, célszerli a mérési anyagot olyan atalakitdsnak aldvetni, amely utdn azt
a homogén rétegek esetéhez hasonléan kezelhetjiik. E célbdl a karotdzsszelvé-
nyeket felbontjuk egy lassan valtozé és egy ugré fliggvény osszegére. Az elsd
komponenst matematikailag szakaszonként linearis, folytonos (tortlineéris)
fuggvénnyel fogjuk leirni, mig a méasodik komponens a korabban targyalt 1ép-
csds fiiggvény lesz. A kozeg rétegzddésére vonatkozé informéciét nyilvan a 1ép-
cs6s fiiggvény hordozza. A lassan valtoz6 komponenst levonjuk az eredeti mé-
rési anyagbdl, igy olyan mésodlagos mérési anyaghoz jutunk, amely mar kielégiti
a homogén rétegek esetére kidolgozott algoritmus feltételeit.

Matematikai modelliink alapjaul egy kétdimenziés Markov-lanc (ldsd a
II. pontot) szolgal.

o)
N {
{vi}i=0: Y= [v@)] (24)
N 1
Ebbdl egyszertien megalkothatjuk a kisérleti anyag additiv modelljét.
i
w, = vV + 2 v}z)-}—n,. (25)
j=o
805 sy N

ahol w, a felbontandé karotdzsszelvény adatait jeloli. Alkalmas diszkrét érték-
készletet valasztva {v}-nek és {v®}-nek elérhetjiik, hogy (25) jobboldalénak
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elsé és masodik tagja a kivant tulajdonsagi 1épesés fiiggvény, illetve a lassan
valtozé tortlinearis fiiggvény legyen. A harmadik tag az eltérés komponens,
melyre vonatkozéan most is éliink a (15) utan tett feltevésekkel. Célunk, hogy
megkeressiik a {w,;} mérési adatokhoz legjobban illeszkeds {v(V} és {0} fiigg-
vényeket. Az illesztés kritériumaként ismét a maximadlis aposzteriori valdszi-
niiség elvét alkalmazzuk. A (16)—(20) képletek levezetéséhez hasonlé mdédon
(ezek részletezését az olvaséra bizzuk) az aldbbi optimalizdlé algoritmushoz
jutunk.

Tegyiik fel, hogy a (24) folyamat egy realizdciéjanak 7 —1-edik mintja a
k-adik, i-edik mintdja a j-edik allapotban van, és jelolje a lassan véaltozé kempo-
nens k-adik dllapothoz és i-1-edik mintdhoz tartozé értékét S, ;. Ekkor a
mérési adatoktdl valé eltérés vesztesége:

1 1 2
ij,i = T.&(U‘i "’51( )—xj(- )—Sk, ) (26)

~ahol ¢ az eltérés komponens szérdsa. A teljes veszteségre vonatkozé (23)-mal
analég rekurziv osszefiiggés most a kovetkezd alaku.

Cjis1= mkin {Cr, i +Tkj+Dyj, 141} - (27)

ahol 7' ; jelentése ugyanaz, mint (22)-ben. Meg kell még adni S ; rekurziv ki-
fejezését, ez egyszertien

8= 8 i-1 +ay? (28)
Itt kaz azindex, amely (27)-ben a minimumot biztositja. A (23) utdn mondottak
a (26) — (28) képletek altal megadott algoritmusra is érvényesek, a teljes induk-

ciés bizonyitids majdnem sz6 szerint megismételhetd.
Az algoritmus mikodését a §. dbra példajan mutatjuk be.
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GEO 64/16-8

8. dbra Szintetikus példa inhomogén rétegekkel
Puc. 8. CuHTeTHYECKHiT TPHUMEP ¢ HEOAHOPOAHBLIMU IIJIACTaAMU
Flig. 8. Synthetic example containing inhomogeneous layers
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A 8. dabra A gorbéje egy additiv zajjal terhelt 1épesds fiiggvény, mig B
viszonylag lassan valtozik és szakaszonként linearis. E kett§ osszegeként adé-
dott a C gorbe, ami az algoritmus bemenete volt. Az algoritmus eredménye
a D és E 1épesss fiiggvény, ezek felelnek meg {vM}-nek, illetve {v{»}-nek. Az E
fiiggvényt integralva megkaphatnink a B fiiggvény becslését, D pedig gyakor-
latilag megegyezik az A4 gorbe zajmentes valtozataval. (Felhivjuk a figyelmet
arra, hogy az egyes gorbék fiiggéleges léptéke a rajz normaldsa miatt kiilonbozd.)

Osszefoglalis

A dolgozatban rétegmodelleket szerkesztettiink azonos mélyfurasban mért
tobb karotazsszelvény alapjan. A felhaszndlt szelvények fajtdjara vonatkozdan
semmilyen kikotést nem tettiink, feltettiik viszont, hogy a réteghatarok helyén
a szelvénykombindcié egy vagy tobb elemén ugrasszer(i valtozas van. A feladatot
olyan lépesés fiiggvények keresésére vezettiik vissza, melyek optimalisan illesz-
kednek a szelvények adataihoz, ugrasi helyeik korrelalédnak és a lépesGk atlagos
szélessége szabalyozhaté. A lépesds fiiggvényeket egy tobbdimenzids. (vektor
értékii) Markov-lanc realizacidiként nyertiik. A Markov-lanc éllapotai és az adott
farasban el6fordulé kézetfajtak kozott hozzarendelés létesithetd, bar ezt a hozza-
rendelést ebben a dolgozatban seholsem konkretizdltuk. Az & eloszlds és ezen
keresztiil a P 4tmenetvalészin{iségi matrix felépitésével olyan apriori informéciét
kozolhetiink az algoritmussal, amely jellemzi a rendelkezésre 4ll6 szelvénykom-
binéciét és a kutatési teriilet geolégiai viszonyait. Az algoritmus ily médon képes
kiilonbséget tenni a paraméterek fizikailag értelmes és értelmetlen kombinaciéi
kozott. Az allapotok és a kézetfajtak kozotti megfeleltetés megaddsa, valamint
az o eloszlas elGirasa a gyakorlati alkalmazhatdsdg szempontjabdl nagyon fontos.
E feladatokat meg kell oldani minden gyakran haszndlt szondakombindciéra és
minden kutatasi teriiletre.

A cikkben leirt médszer — a kidolgozottsig jelenlegi fokdn — még nem
tekinthetd a cimben igért univerzalis rétegsor meghatarozo eljarasnak. A szerzd
szandéka csupén az volt, hogy, olyan egyelére inkabb csak matematikai eszkozt
nyujtson a karotézzsal foglalkozd szakembereknek, amely alapjin esetleg meg-
val6sithaté lesz a gyakorlat szdmara is megfelel§ értelmezési rendszer.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXV. EVF. 5—6. SZAM

Intervallumsebesség fﬁggvény szamitasa fiiggoleges
szeizmikus szelvényezés (VSP) adataibol

VERMES MATY AS*

A dolgozatban a VSP direkthullam beérkezési idéi alapjan intervallumsebesség fiiggvényt szami-
tunk. Kimutatjuk, hogy a sebességfugguvény felbontottsaga a jelenlegi méréstechnika mellett nem érheti el
a 10 — 20 métert. Javasoljuk egy olyan intervallumsebesség fuggvény eléallitasat, melyben az intervallu-
mok hossza elég nagy ahhoz, hogy a becsult sebességek hibaja még elfogadhaté legyen, ugyanakkor az inter-
vallumhatdrok optimalis kijelolésével biztositjuk, hogy a sebességfiggvény a lehetd legjobban tikrizze a
kozeg esetleges rétegzbdését.

B pa6ome no epemenam npuxoda npamvix 60an BCII eviuucasiemcs 3a8ucumocms UHMep=
saabHbix ckopocmell. [Toka3aro, 4mo paspeuwleHHOCMb CKOPOCMHOL 3agucumocmu npu Hacmosujell
mexHuke He npegsliuaem 10 —20 mempos. Ilpedaazaemcsi nocmpoerue 3a8UCUMOCIMU UHMEPEAAb-
HbIX CcKOpocmell, 8 KOmOpoM 0AuHA UHMEPEAA08 00CMAmoyHo eeaura, umobbl owubku OYyeHKU
ckopocmetl 6biau ewyé npUeMAUMbIMU, HO 6 MO Hce 6PEMA ONMUMAAbHBIM OnpedeseHUeM 2paHuy
uHmMep6an06 obecneyuéaemcs mo, Ymo CKOPOCMHAA 3a8UCUMOCMb HAUAYYILUM 006pa3om ompaxcaem
ca0UCmocme.

In the paper interval velocity functions are computed from the travel times of direct arrivals. It
18 pointed out that as a consequence of the state of the art of the present technique the resolution of the
velocity function can not exceed the 10 — 20 meters.

The creation of such interval velocity function is proposed which has intervals long enough allowing
satisfactorily small estimation errors and the simultaneous optimal choise of the layer boundaries assures
that the velocity function describes the stratificarion asgood as it is possible.

Bevezetés

A VSP adatok feldolgozésaban és értelmezésében lényeges szerepé van a
hulldmterjedési sebesség megfelel6 pontossdgii becslésének. ésszerﬁ célkitfizés,
hogy a VSP-n taldlhat6 reflexiékat megprébaljuk kapcsolatba hozni a kozeg
sebességviszonyaival. Jelen dolgozatban egy olyan eljarist javasolunk, amely
a direkthulldm beérkezési idsi alapjan intervallum-sebesség fiiggvényt készit.
A feladat latszolag egyszer(i, kimutatjuk azonban, hogy a sebességfiiggvény
részletessége nem novelhetd tetszGlegesen a becsiilt sebességértékek bizony-
talansdgdnak novekedése miatt. Ennek oka az, hogy egy adott intervallum
esetén a becsiilt intervallum-sebesség hibaja forditottan ardnyos az intervallum
hosszdval. A jelenlegi méréstechnika mellett a direkthulldim 10—20 méteres
mélységkozokben kiolvasott beérkezési id6i nem tartalmaznak elegendd infor-
mécioét a sebességfiiggvény ugyanilyen részletességii effektiv meghatérozasihoz.
Célszerti ezért az intervallumok hosszat bizonyos korlat felett tartani, és kisebb
részletességgel megelégedve olyan sebességfiiggvényt szamitani, amelynek
relativ hibaja még elfogadhaté. Feltessziik, hogy a kozeg bizonyos rétegzédést
mutat, és az intervallum-sebesség fliggvényt gy épitjiik fel, hogy az tikrozze
a kozegnek ezt az esetleges rétegz6dését. Célunk igy a kozeg hulldmterjedési

* Geofizikai Kutaté Véllalat, Budapest
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sebesség szempontjabdl kiilonboz6 nagyobb méretii egységeinek megragadasa.
Ehhez olyan intervallumrendszert keresiink, amelynek intervallumai elég na-
gyok ahhoz, hogy a becsiilt sebességek szérdsa megfelel§ kicsi legyen, ugyan-
akkor az egyes intervallumokon beliil a sebesség lehetSleg keveset véltozzon.
A kapott sebességfiiggvény alkalmazasai a kovetkezSk lehetnek: A sebesség-
figgvény alapjan szintetikus VSP szamithaté. Ennek jelent&sége az, hogy téjé-
koztat a kiilonb6z6 tipusd hulldmok relativ amplitudé viszonyardl, és igy els-
segiti a tobbszoros reflexiok felismerését. A sebességfiiggvényt alkalmazhatjuk a
hagyoményos szeizmika egyes miiveleteinél, mint pl. a mélységtranszformécio,
migracié, gombi szérédés korrekeid stb.

Megemlitjiik végiil, hogy a cikkben bemutatott matematikai megoldas elve
részben megtaldlhaté a [3] munkaban. Jelenlegi eredményiinket az ott leirt
algoritmus konkrét feladatra valé alkalmazésdnak tekinthetjiik. Ezért, az is-
métléseket keriilends, megelégedtiink olyan mélységili targyaldssal, ami téménk
megértéséhez feltétleniil sziikséges, mikozben nem mondtunk le arrdl, hogy a
dolgozat 6nmagaban is egészet alkosson. Részletesebben foglalkozunk viszont
azokkal a kérdésekkel, amik [3]-ban nem szerepelnek. Kiilon kiemeljiik itt a
véletlen komponens korreldciéjanak figyelembevételét.

Az intervallumsebesség becslésének hibaja

Célunk, hogy a VSP direkthullaim beérkezési id6i alapjan intervallum-
sebesség fiiggvényt szdmitsunk. A feladat latszoélag trividlis, hiszen ha ismert a
mintavételi mélységkoz (4z altalaban 10 —20 m), és kiolvassuk a direkthulldm
beérkezési idejét a z, = idz és z;,, = (i+1)4z mélységekben, akkor a (2, 2;,,)
mélységintervallumra a

TN N
bivi— b

(1)

intervallumsebesség adédik. (A szokésos terminoldgiatol kissé eltéréen ebben a
cikkben intervallumon &ltaldban mélységintervallumot értiink, az adott inter-
vallumra vonatkoztatott 4tlagsebességet pedig intervallumsebességnek nevez-
ziik.) Az ilyen médon szamitott sebességfiiggvény hibdja azonban a ¢,,,—¢,
id6kiilonbség meghatdrozdsidnak pontatlansidga miatt 4ltaldban megengedhe-
tetleniil nagy. E pontatlansignak tobb forrdsa van, melyek koziil a két leg-
fontosabb:

1. A beérkezési id6k kiolvasésa bizonytalan.

2. A hulldémgerjesztés koriilményei kis mértékben csatornarél csatornéra
véltoznak.

fgy pl. valtozhat a hullimkeltés mélysége és a jelalak. Bar az utébbi hiba-
forrasok hatésa bizonyos korrekcidk végrehajtasaval csokkenthetd, a tapasztalat
azt mutatja, hogy a beérkezési id6k meghatéarozisanak hibéja (szokasos szeizmi-
kus frekvenciasdvot és 2 ms-os id8beli mintavételezettséget feltételezve) nem
kisebb, mint 1 ms. Vizsgaljuk meg részletesebben, mekkora hibét okoz a becsiilt
intervallum-sebességben az id6mérés és mélységmérés bizonytalanséga.
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Tegyiik fel, hogy a helyes z; és ¢; mélység és idGértékek helyett a z, +n; és t,+m;
értékeket mérjitk. Ekkor a valddi és a becsiilt sebesség eltérése:
Zptm—2z+ny  2—7

Av = .
L mg—tytmy =i

(2)

A sebességfiiggvény hibajanak négyzete ebbdl igy adddik, hogy képezziik
a |4v|* mennyiség varhaté értékét. Mivel ez a varhaté érték szigori matematikai
értelemben nem létezik, ezért a most kovetkezd levezetés formélis:

o3 = B{|Ao]3)=
e 1 E{ (fa —4)%(nF +n3) + (2, — 2,)2(mF + m3) } (3)
(t2_t1)2. (ty—t +my —my)? ,

ahol a szdmlaléban elhagytuk azokat a tagokat, amelyekben a fiiggetlennek
tekintett n,, n,, m,, m, mennyiségek vegyes szorzatai szerepelnek. Tegyiik most
fel, hogy (3) nevez§jében az m,—m, tag t,—¢, mellett elhanyagolhaté. Ekkor:

2(0? + v20})
(t2 & t1)2

ahol o, és o, jeloli a mélység és id6 mérésének szorasat. Megemlitjiik, hogy az
my,—m, tag elhanyagolhatésagara vonatkozé feltevésiink csak nagy intervallu-
mok esetén jogos, ezért kis t, — ¢, esetén a sebesség tényleges hibdja nagyobb lehet,
mint (4) jobboldala. Mindenesetre (4) jo tajékoztatist ad a sebesség lehetséges
hibajarol. Tegyiik fel pl., hogy o, = 1 m, 0, = 1ms,v = 5000 m|sészy,—z, = 10 m,
amibdl #,—t, = 2 ms. Ezekkel a redlis adatokkal (4)-b6l a sebesség szérasira a
g, = 3600 m|s alsé becslést kapjuk. A sebesség e nagy relativ hibdja azt jelenti,
hogy a jelenlegi méréstechnika mellett, 4z = 10 m mintavételi mélységkoz
esetén az (1) képlet szerint szdmitott sebességfiiggvény gyakorlatilag teljesen
hasznalhatatlan. Levonhatjuk mindebbdl azt a kovetkeztetést, hogy a 10 m-es
mélységkozokben kiolvasott beérkezési id6k nem tartalmaznak elegend$ infor-
méci6ét egy ugyanilyen részletességii sebességfiiggvény effektiv meghatédrozasa-
hoz.

(4)

2
i
O’v_-

Intervallumsebességeket tiikrozd rétegmodell

(4)-bdl lathatjuk, hogy egy adott intervallum esetén a becsiilt sebesség
szorasa forditottan aranyos a beérkezési id6k kiilonbségével. Kézenfekvs ezért az
a gondolat, hogy nagyobb intervallumokat véve (ekkor a (4) nevezGjében levs
t,—t, tag is nagy) és kisebb felbontassal megelégedve olyan sebességfiiggvényt
allitsunk eld, amelynek relativ hibdja még megengedhets. Ekkor a kizeg sebes-
ségviszonyait a

ST S ns. S . (5)
ti+1—ti ti+l—ti

intervallum-sebességekkel jellemezziik, ahol / = 1 esetén visszakapjuk az (1)
képletet. Megjegyezziik, hogy az intervallumok tetszSleges kijelolése esetén
fizikailag értelmes sebességfiiggvényt kapunk. Példdul megadva a (2, 2s),
(2195 2i3), (213, 2;4) stb. intervallumokat, jellemezhetjiik a kozeget az (5) szerint
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szamitott o(i;, i,), v(iy 43) ... intervallum-sebességekkel. Nyilvdnval6 azonban,
hogy a tetszdlegesen eléirt intervallumrendszerek nem egyforman jék. Egyrészt
lattuk az el6bb, hogy az intervallumok nem lehetnek tulsdgosan kicsik, mert ez a
sebességfiiggvény nagy bizonytalansigahoz vezet. Mésrészt feltehetd, hogy a
kozeg bizonyos rétegzédést, tagozédast mutat, ezért célszert az intervallumokat
gy megvalasztani, hogy azok tiikrozzék a kozeg tagozddasit. Célunk tehat a
kozeg hullamterjedési sebesség szempontjabdl kiilonbozd, nagyobb méretii egy-
ségeinek megragadisa. Ehhez olyan intervallumrendszert keresiink, amelynek
intervallumai elég nagyok ahhoz, hogy a becsiilt sebességek hibaja még elfogad-
haté legyen és az egyes intervallumokon beliil a sebesség lehetSleg keveset val-
tozzon. A véazolt feladatot a kovetkezd médon fogjuk megoldani A At =t

ldokulonbsegek sorozatdhoz egy lépesés fliggvényt ({z; }, 1) illesztiink. A lepcsos
fuggvény ugrasi helyei (7, # 7,_,) adjik meg az intervallumhatarokat. A {r;}
fuggvénynek a kovetkezs§ tulajdonsigokkal kell rendelkeznie:

1. A lépestk legyenek megfelelGen szélesek,

2. emellett a fliggvény a lehetS legjobban illeszkedjen a {4} adatrendszer-
hez (1. dbra).

W%WMM‘, - ,mll :

i B

| I I T el

Geo 84 /1541

1. dbra Lépesds fliggvény illesztése
Puc. 7. Crynenuarast 3aBUCUMOCTD
Fig. 1. Fitting of the step function

Tegyuk fel, hogy a {r;} fiiggvény illesztésével egy intervallumra a (z;, z;,)) adé-
dik. A 2. kovetelményt is figyelembe véve ez azt jelenti, hogy:

A+ A+ -+ Ay
l

T =Ty =« p T =

= limazhislitts —tga bl —tive .t (6)
l l
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Eszerint:

(7)

v(i, i +1) = -

(7) mﬁtatja, hogy a feltételeinket kielégitd {z;} 1épcsGs fiiggvénynek valé-
sigos fizikai tartalma van, nevezetesen forditottan ardnyos az intervallum-
sebességgel. A mérési anyagbdl szdrmazé A, és az elméleti 7, értékek kiilonbségét
jelolje n;:

a4t = 7+, (8)

A (8) egyenletet a szakirodalomban gyakran a kisérleti anyag additiv mo-
delljének, n-t eltérés komponensnek nevezik. A {r;} fiiggvényt gy fogjuk meg-
védlasztani, hogy {n;}-t kicsivé tegyiik, ezért n; zajnak tekintends. Pontosabban
fogalmazva, az n, szdmokat a At, id6kiilonbségek hibajanak tekintjiik, és fel-
tessziik réluk, hogy normalis eloszlasu, nulla varhaté értékii valésziniiségi val-
tozok, melyeknek egyiittes valdszin(iségsiiriiség fiiggvénye Pr(ng, n,, ..., ny).
A siirtiségfiiggvényt az id6mérés szérasanak ismeretében meghatarozhatjuk, ké-
s6bb ezzel még részletesen foglalkozunk. Jelolje a {r,} lépcsSs fiiggvény ugré-
sainak szamét k, ekkor az intervallumok szdma k41, és legyen 7 pozitiv szam.
Tekintsiik a kovetkez§ veszteségfiiggvényt:

C(zr) = —1n[Pr(ng ny, ..., ny)]+ k7. 9)

A {z;} figgvényt a (9) veszteségfiiggvény minimalizaldsdval hatérozzuk
meg. Nyilvanvaléan (9) akkor kicsi, ha a {r;} Iépcsés fiiggvény viszonylag kevés
lépes6bdl all, ugyanakkor illeszkedik a {4¢} adatrendszerhez, tehat {n;} kicsi.
A T szém novelésével az intervallumhatarok felvételéb6l adédé veszteségjarulék
nd, ezért az optimdlis {r,} lépcsSinek szdma csokken, az intervallumok mérete
novekszik. 7' valtoztatisaval igy szabalyozhatjuk a sebességfiiggvény felbon-
_tottsagat. A két hataresetben {r;} = {4}, ha T = 0, illetve {r;} = ({5 —1,)/N,

ha 7'— «. T-t ugy kell megadni, hogy minél részletesebb, de még értelmes, azaz
elfogadhaté relativ hibaju sebességfiiggvényt kapjunk.

Térjiink ra (9) els6 tagjanak kifejtésére. Az ng, n,.... mennyiségekrdl fel-
tehetnénk, hogy fiiggetlenek, ekkor:

N
Pr(ng,ny ... ny) = [T Pr(n) (10)
i=0
addédna, aminek felhasznaldsaval:
N (A=) - Ly s ;
—1nPr(n, ... ny) = e +{7;}-t6l fiiggetlen tagok. (11)
i=0 40 At

(11)-ben o4 = Y20, a At idSkiilonbségek szérdsa, vagy ami ugyanaz n,
szérdsa. A (11) képlet alkalmazisival jél miikodS algoritmust kaphatunk.
Rendelkezésiinkre 4ll azonban egy ennél jobb megoldéas is, melynek lényege,
hogy az n; és n,;,, mennyiségek korrelaci6jat is figyelembe vessziik.

Legyen a t, t,, t; beérkezési id6k hibaja rendre m,, m,, ms. Ekkor At =
= (ty+my) — (t;+m;) hibdja: n, = my—m,, At, = (tz+mg)—(l,+m,) hibéja:
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Ny = My —my. LGl n, és n, korreldciés egyiitthatéja:

= —1/2, (12)

My — My My —M,
2 1. 3 2
On1,n2 = E{ s }

V2 o V2°'t

ahol figyelembe vettiik, hogy m,, m,, m,; korrelalatlanok. A korrelaciés egytitt-
haté ismeretében tekinthetjiik a (10)-nél altalanosabb:
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0. s il P’(ni )
Pr(ng, ny, . . ., ny) = Pr(ng) JT Pr(nn;_,) = Pr(n,) ]] ————Y (13)
= Pr(n;_,)
egyenletet. p = —1/, felhasznalasédval a (13)-ban szerepl6 valdoszintiségek aldbbi
kifejezéseit kapjuk:
il n}
Pr(n;) = ———exp { ——=1\,
= V475 0y { 4o? }
Pr(n;, n = ————exp ——1—[n2 +n; n-_1+n"?_1]} . (14)
A 9B o ST :
A (13) és (14) képletek segitségével:
1n Pr(n i) = + Z e+ 212 1 | onat: (15)
e 4a, 307 1207

A matematikai kezelhetség érdekében a {7} fiiggvény szdméara véges disz-
krét értékkészletet frunk el6. Jeloljiik {z;} lehetséges értékeit z-vel (j=1, ..., M),
ahol @; = A2Vmax, Tpy = A2/Vmin. 68 =y = (X —2y) (M —1). Ez a meg-
szoritds nem lényeges, ha az x; szdmok a ¢, értékek lehetséges intervallumaban
megfelelé stirin helyezkednek el. Utébbi jelolésiinkkel a véletlen komponens
n; = At —x; alakban frhaté. Ezekutén tekintsiik az aldbbi rekurziv osszefliggést:

(dty—a))?
Cj, 0 = 4—012— (16a)
s o SRR (i =zl sy =) a2 g
Yo 302 302 1207
Cii= mkin {Ch,i-1+ Dy, +( “5jk>T} (16¢)

Gl vy Ny Gy b Ty ooy D

ahol 6, a Kronecker szimbélum. A (16¢) képlet jobboldalénak mésodik és har-
madik tagja a {4t} adatrendszertsl valé eltérés, illetve az 0] intervallumhatar
felvételébdl szdrmazé veszteségjérulék. A (16) képletek szerint szémitott C;
szamokrdl (5 =1, , M) N-re vonatkozé teljes indukci6 segitségével bebizo-
nyithatjuk a kovetkezGt. Azon {r;} 1épcsts fiiggvényeket tekintve, melyek az
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x; értékkel végzddnek, tehit vy = 2, a (9) veszteségfiiggvény minimuma (nem
szémitva a (15)-beli 4llando tagot) éppen C; y+ N = O-ra ez az allitds trividlis.
A teljes indukcié szabalyai szerint feltessziik, hogy éllitdsunk igaz C, ,_,-re
minden & = 1, 2, ..., M indexre. Ekkor a 7,_; = x,,7y = @, végzddésii lépess
fiiggvényekhez tartozé minimalis veszteség C) n_1+Dy; y+(1—8y) 7. Mivel
ezek kozott van az optimélis 7y = x; végz6désii fiiggvény is, az ehhez tartozo
veszteség nyilvan a & szerinti minimum. Allitdsunkat ezzel bizonyitottuk.

A (16) képletek alapjan a kovetkezd médon 4llithatjuk els a (9) veszteség-
fliggvényt minimalizal6 {r;} lépcsés fiiggvényt. Minden i =0, ..., N mélységre
és j =1, ..., M-re kiszdmitjuk a O, ; értékeket, mikozben megdrizziik azokat
a k indexeket, melyek (16¢)-ben a minimumot adjak. A minimélis C IN értékhez
tartoz6 dgon a k indexekben visszafelé haladva adédik az optimdlis {z;}.

Algoritmusunk miikédését a Szeghalom 15 mélyfurasban végzett VSP ada-
tain mutatjuk be. A direkthullam beérkezési iddit a [2] miiben javasolt médszer-
rel hatdroztuk meg. Ennek lényege, hogy az els6 beiités gorbéjéhez a felfutd
oldalon inflexids érintét huzunk, és az érinté valamint az idGtengely metszés-
pontjaban definidljuk a beérkezési id6t. A 2. dbra A gorbéje a direkthullam be-
érkezési idejébsl Az = 10 m mélységkozokre meghatarozott intervallumsebes-
ség fiiggvényt abrazolja. A sebességértékek 2200 és 4100 m|s kozott vannak.
A tovabbi két gorbét (1épesés fiiggvényt) a cikkben leirt médszerrel készitettiik.
Az A4 gorbéhez képest a B és C gorbék léptéke a jobb szemléltetés érdekében kb.

750T VELOCITY

1000+

12501

15001

17501

DEPTH

B I

g Geo 84/15-2

2. abra Intervallumsebesség fiiggvények a Szeghalom 15 mélyfurasban végzett VSP alapjan
Puc. 2. KpuBble HHTEPBaJIbHBIX cKopocTeil 1o aanHbiM BCIT B ckBaykune Cerxanom 15
Fig. 2. Interval velocity functions computed from VSP measured in the borehole Szeghalom 15.
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3-szoros. A két lépcess fliggvényt olyan rétegmodellnek tekinthetjik, ami — egy
bizonyos felbontottsaggal — a kozeg sebességviszonyait tiikrozi. A kivanatos
felbontottsdg mértékét az interpretacié célja hatdrozza meg, mikozben tekintet-
be kell venniink, hogy a (4) képlet szerint a felbontottsdg nem névelhets tet-

szGlegesen.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXV. EVF. 5—6. SZAM

Paleomagnesség, térszerkezet és Gsfoldrajz

MARTON PETER¥*

A Fkontinensszegélyek és tektonikas vonalak vagy az dcedni savos migneses anomaliak geometriat
tulajdonsigait felhasznalé modszerek mellett, a paleomdigneses adatok is alkalmasak kvantitativ ésfild-
rajzi rekonstrulkcidl elballitasara. A paleomdigneses rekonstrukeiok lényeges eleme az egykori féldmag-
neses tér szerkezetére vonatkozé centrikus dipdl feltétel, amely azonban a perm-triasz korban valésziniileg
nem érvényes. A dolgozat dattekintést ad a rekonstrukcid paleomdagneses modszerérdl, illetve az egykors tér
szerkezetére vonatkoz6 vizsgdlatokrol.

Hapsady ¢ memodamu, ucnoab3yrowumu KOHMypsl KOHMUHEHMOE U MEKIMOHUYecKue AUHUL
ual eeomempuyeckue ceolicmea noA0CO6bIE MAZHUMHLIX AHOMAAUL 0KeaHO08, 0ASl KOAUYECTNEEHHOLL
pexoncmpykyuu OpesHell ecoepauu npuMeHUMsl 1 naseomazuumusie dannvie. CyujecmeeHHbIM
INEMEHMOM NANCOMARHUMHBIX PEKOHCMPYKYULL S6AS€MCS NPeOnoAONCeHIe 0 YeHMPUUECKO-0UNOAb-
HOM CMpOeHUL NPeHcHe20 MAZHUMHO20 NOAS 3eMAU, 00HAKO KOMOPOe 6ePOSMHO HeOellcmeumeasHo
0a5 nepmompuaca. B pabome Oaemcs 06p03 nanaeomMazHumi020 memooa peKoHCmpyKyuu, a max-
J4ce ONUCHIBAIOMCS UCCACO06AHUS OMHOCUMEAbHO CMPYKMYPol NPEHCHE20 NOASL.

Palaeogeographic reconstructions can be made by fitting the contours of the continents andjor
large scale tectonic features or using the geometrical properties of the oceanic magnetic anomalies.
Palaeomagnetism can also be used to produce quantitative palaeographycal maps. An essential element
of the palaeomagnetic reconstructions is the geocentric dipole assumption which, however, is only app-
roximately valid in- Permo-Triassic time. The paper reviews the palaecomagnetic methods of recons-
truction and relevant results concerning the configuration of the palacomagnetic field.

A paleomagneses mérések kozvetlen célja a kézetek Gsi magnesezettségének
meghatdrozdsa. E magnesezettség helyi jellemz8i a paleomégneses deklinici6
(D) és inklinacié (1) szogei. El6bbi az egykori migneses meridian jelenlegi azi-
mutja, utébbi a méignesezettség vektordnak az egykori vizszintes sikkal bezart
szoge. Ha a mérési eredmény elegendGen hosszt (105 — 10° év rend{i) idGtartamot
reprezental, akkor feltevés szerint centrikus dipoltérbsl vett mintaként kezel-
het§ és igy alkalmas az egykori foldmégneses, vagyis paleogmagneses pdlus
helyének kiszdmitasara (Irving, 1964).

Legyen a H(p, 4) mérési hely tévolsiga a P(g,, 4,) paleomédgneses pélustdl
p (1. dbra). A dipdlegyenlet értelmében

ctgp = %tgl,

a pblus koordinatai pedig a kovetkezd relacikbél adédnak
sin ¢, = sin @ cos p+cos ¢ sin p cos D,
azaz

A, =A+T, ha cos p=sin ¢ sin ¢,

* ELTE Geofizikai Tanszék
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Geo 84/13-1

1. abra
Puc. 7.
Fig. 1.

illetve
}.p = A+180—1TI", ha cos p<sin ¢ sin Pps

ahol

- ; sin D
sinI' = sinp :
cos @),

(—90°=I"=90°).

A paleomdgneses pdlus kizarélag arra a tektonikailag mervevnek tekinthetd
foldtani egységre, pl. kontinensre, kontinenstoredékre vonatkozik, amelyen a
paleomagneses mérés tortént. Centrikus, axidlis dipéltérben a paleomagneses
pélus a szébanforgé tektonikai egység paleoszélességi kireinek rendszerét haté-
rozza meg. Kz geometriailag azt jelenti, hogy a P(p, 1,) pélus ismeretében a
kontinens barmely H(p, 1) pontjara kiszamithaté a paleoszelesseg és az egykori
merididn D eltérése a jelenlegi meridiant6l. Az 1. dbra szerint

cos p = sin @ sin ¢, +cos @ cos ¢, cos(4,—4),
a paleoszélesség pedig (90°-p)-vel egyenld, mig
D =TI, ha sing, = sin ¢ cos p,
illetve
D = 180°—1I", ha sin g, < sin ¢ cos p,
ahol

o8 @,
b

sin I = sin (2,— 1) (—90°=1"=90°.

sin p

Tapasztalat szerint a paleomégneses pélus helyzete a foldtani kor fiiggvé-
nyében véltozik, a pélus vandorol. A jelenség értelmezésében a pdlusvandorlast
latszdlagosnak tekintjiik és a megfelel§ tektonikai egység, rogzitettnek gondolt
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pélushoz viszonyitott mozgésaival magyardzzuk. A Fold legnagyobb tektonikai
egységeihez, a nagyobb és kisebb litoszféra lemezek mindegyikéhez tartozik egy
polusvandorldsi gorbe. Ezek a negyedkorban a Fold forgastengelyén centralt,
a foldtani kor el6rehaladasival valtozé mértékben szétvalé gorbék. Ha a litosz-
féra lemezek relativ helyzete a foldtorténet folyaman a maival azonos lett volna,
akkor az osszes polusvandorlasi gorbe kozos nyomon haladna és a lemezek egy-
séges, foldmégneses p6lushoz viszonyitott mozgasat tikrozné. A pélusvandorlasi
gorbék kiillonbozGségei tehat a lemezek viszonylagos mozgasardl, kontinens-
vdndorldsrol tanuskodnak.

A kontinensvindorlds Wegener-féle elmélete szerint a mai szarazulatok a
paleozoikumban egyetlen hatalmas &skontinensben, Pangedban tomoriiltek,
amelynek feldarabolédésa a kés6i mezozoikumtol kezdve lényegében a jelenkorig
tart. Wegener maga tobb &stérképet szerkesztett elméletének illusztralasara
(Wegener, 1922), de az els6 kvantifikalt &stérkép, amely az Atlanti-6cednt 6vezd
kontinensek szegélyeinek legkisebb négyzetes egyeztetésével késziilt, csak 1965-
ben jelent meg (Bullard, Everett and Smith, 1965). A déli szarazulatok hasonld
rekonstrukeciéja még késébbi (Smith and Hallam, 1970). Ezt viszont gyorsan
kovette a kett§ egyesitése (Briden, Smith and Sallomy, 1970), a Wegener-féle
Pangea modern valtozata, amely a tovabbiakban A-rekonstrukeciéként fog sze-
repelni (2. dbra). A kés6bbiekben is voltak kisérletek az Atlanti-6cedn koriili

Geo 84/13-2

2. dbra. A kontinensek lehetséges elrendezddése a perm-tridsz folyamén (A — rekonstrukeié). Sztereo-
grafikus projekei6. Eurdzia jelenlegi helyzetében. A projekei6 kozéppontja: g, = 18,2°, 4, = 18,5°,
A kor a fels§ félgomb hatérat jelzi
Puc. 2. Bo3aMokHOE paCrioyioykeHie KOHTHHEHTOB B Tepmo-Tpuace (pexoHcTpykiwsi A). Crepe-
orpaduueckasi npoexiusi. EBPoasusi B COBPEMEHHOM TOJIOXKeHWH. LIeHTP NPOeKInn : ¢, =

= 18.2°, 1 = 18.5°. OKPY)KHOCTH EBIJIeJISIET I'PAHUIY BEPXHEr0 I0JIYIIaPust
Fig. 2. A possible reassembly of the continents in the Permo-Triassic time (Reconstruction-A). The
circle marks the limits of the stereographic projection centred at ¢, = 18.2°, 4, = 18.5°. Eurasia
in its present position
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kontinensek egyesitésére. Le Pichon et. al. (1977) és Sclater et. al. (1977) rekon-
strukeiéi a Bullard-féle 6sfoldrajz enyhe moédositasaiként tekinthetdk. Tarling
(1972) és Powell et. al. (1980) 6sfoldrajzi modelljei a déli szarazulatra vonatkoznak
és Kelet- és Nyugat-Gondwana viszonydban kiilonboznek a Smith-Hallam re-
konstrukeiotol. Sclater et. al. (1977) és Powell et. al. (1980) modelljeinek egyesi-
tése a 3. dbrdn lathat6 Gsfoldrajzot szolgaltatja (B-rekonstrukeid).

Geo 84/13-3

3. dbra. A kontinensek lehetséges elrendezédése a perm-tridsz folyamén (B-rekonstrukeid). Sztereo
grafikus projekcié. Eurédzia jelenlegi helyzetében. A projekeié kézéppontja: ¢, = 17,1°, A, = 12,1°.
A kor a felsé félgéomb hatarat jelzi
Puc. 3. Bo3Mo)KHOe pacroyioyKeHne KOHTHHEHTOB B nepmo-tpuace (pexoHcTpykiusi B). Crepeo-
rpajuueckas npoexuusi. EBpoasust B COBpeMeHHOM Mo10yKeHuu. Llentp npoexkunu : ¢, = 17.1°,
Ae = 12.1°. OKPY)KHOCTb BBIIEJISIET I'PAHUILY BEPXHEr0 I0JIVIIapHs]

Fig. 3. A possible reassembly of the continents in the Permian and Triassic (Reconstruction-B).
The circle marks the limits of the stereographic projection centred at ¢, = 17.1°, 4, = 12.1°.
Eurasia in its present position

Az emlitett rekonstrukciék a tridsz Gsfoldrajzot érzékeltetik. Altaldban
feltételezik, hogy az &skontinens ebben a forméaban a variszkuszi idSkben (kar-
bon) 4llt 6ssze és ezutan mintegy 100 millié évig kisebb posztorogén deformécidk-
tél eltekintve (Arthaud and Matte, 1977), stabil egységet képezett. Pangea ké-
s6bbi feldarabolédasdnak torténete az Gcedni magneses anomélidk értelmezése
nyoman téarult fel (Le Pichon and Hayes, 1971), ( McKenzie and Sclater, 1971),
( Fisher et. al., 1971), (Pitman and Talwani, 1972), ( Weissel and Hayes, 1972),
(Sclater and Fisher, 1974), (Johnson et. al., 1976), (Sclater et. al., 1977 ).

A paleomégneses adatok kétféleképpen hasznialhaték fel a litoszféra lemezek
egykori elrendez8désének vizsgélataban.

Az els6 mddszer csupan a rekonstrukeidk ellendrzését szolgalja. Lényege az,
hogy adott foldtani idére vonatkozé rekonstrukeién, centrikus dipéltérben az
egyidejii paleomdgneses pélusoknak kisebb szérast kell mutatniok mint a jelen-
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legi kontinens elrendezédés mellett. A proba elvégzéséhez a paleomégneses pé-
lusokat az adott rekonstrukciohoz kell forgatni.

Legyen P(p, 1) barmely forgatandé pont (pl. paleomégneses pélus), amelyet
a (D, A) ponton dtmend, radialis iranyu tengely koriil y szoggel elforgatva
(=0, ha a gombon kiviilrdl nézve a forgds az déramutatd jarasaval ellentétes
iranyu) a P’(¢’, ') pontba jutunk.

Geo 84/13-4

4. dbra.
Puc. 4.
Fig. 4.
A 4. dbrabdl lathatéan ¢’ a
sin ¢’ = cos p sin @ +sin p cos D cos (x+ p);
(—90°=¢"=90°),
X pedig a
)V =d4-p, ha c‘os p < sin ¢’ sin @,
illetve ]
A = A+ p—180° ha cos p < sin ¢’ sin @
relaciébdl hatarozhaté meg, ahol
sin f = sin p M :
Ccos ¢
A képletekben szerepls p szog a P (és egyuttal P’) és az 12 pontok szogtd-
volsdga, azaz
cos p = sin @ sin @+ cos ¢ cos D cos (A—2),
illetve

cos p = sin ¢’ sin @+ cos ¢’ cos D cos (A— 1),
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(0° = p = 180°), a-ra pedig érvényes, hogy

o = v, ha sing@ = cos psin @,

illetve
o« = 180—y, ha sin ¢ < cos p sin @,
ahol
: sin(A4 — 1)
siny = cosp —————.
sin p

Briden et. al. (1970) szerint az A-rekonstrukecithoz forgatott tridsz, illetve
perm koru paleomagneses polusok 85-szor, ill. 15-szor kisebb szérdst mutatnak,
mint forgatas el6tt. Ezek az eredmények az A-Gsfoldrajzi kép paleomagneses
igazolasaként tekinthetdk.

A maésodik médszer a paleogeografia jpaleomagneses pélusokbdl torténd
rekonstrudlasira alkalmazhaté. Alapja az, hogy centrikus dipé6ltérben az egy-
idejli paleoméagneses pdlusok egyetlen pontot definidlnak. -

Két, Py(p;, A1) és Py(py, 4,) pont (pl. paleomagneses pélus) illesztése az ossze-
kots meridian felez merididanjat alkoté pontok koriili forgatdssal lehetséges.
Ezek koziil a legkisebb forgést add, az osszekot§ meridian pélusénak felel meg
P(D ,A).

Az §. dbra alapjan a kovetkezd egyszerti formulak érvényesek:
cos p = sin ¢y, sin @, + oS @; COS ¢, cos (A, —4y),

o = 6’ —90° ilVetve f = 90°— 6.
of =i 0%, ha sin ¢, = cos y sin ¢y,

0’ = 180°— 6%, ha sin ¢, < cos yp sin ¢,

Geo §4/13-5

5. dbra.
Puc.:5.
Fig. 5.
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ahol

sin §* = cos 'fzm .
sin yp
illetve
0= 0% ha sin ¢, = cos y sin @,,
0 = 180°— 6%, ha sin ¢; < cos p sin g,,
ahol
sin §* = cos (plin—(.zz—_—ll— >
sin g

Most a paleomagneses pdlust szolgaltaté formulak alkalmazasdval (194. oldal)
D = o (vagy D = B)ésp = 90° helyettesitéssel kapjuk P(g,, 24,)=P(P, 4)—

Az axidlis dipélfeltétel miatt, rekonstrukeciés célokbdl a paleoméagneses
polusok a foldrajzi pélusra forgathatok. Célszerfien a y = 90°—g¢, nagységi,
6ramutaté jarésdval ellentétes irdnyt @ = 0°, A = 2,—90° egyenht01 pont
koriili forgast (McKenzie and Sclater, 1971) alkalmwzak amely kimutathatéan
a megel6z6 formuldk specidlis esete. Ezzel a forgéssal a paleomégneses pélussal
egyiitt a hozzdtartozé kontinens is korrekt helyzetbe hozhaté a pélushoz képest,
de a hosszisigra nézve a paleomégneses adatok nem tartalmaznak megszoritést.

Morel és Irving (1981) paleomégneses rekonstrukcidja, amely a kontinen-
sek 280 milli6 évvel ezelGtti elrendez6dését mutatja (6. dbra), lényegében ezzel

Geo84/13 -6
6. dbra. A kontinensek paleomégneses rekonstrukeidéja a karbon — perm hatérara (280 millio év)
Morel és Irving (1981) szerint. Sztereografikus projekeié ¢, = —15°, 1, = 0° kézépponttal. A kor

a felsé félgomb hatéarat jelzi
Puc. 6. ITaneoMarHuTHast PEKOHCTPYKIMS KOHTUHEHTOB HA rpaHulle Kap0oH — mepmb (280 miH.
Jiet) no Mopesio n Mpeunry (1980r.) Crepeorpaduueckasi NpoeKkuMs ¢ 1leHTPOM B ¢, = — 159,
¢ = 0° OKPY)KHOCTb OTIpe/iesisieT rPaHUILY BEPXHEro MoJyuapust
Fig. 6. Paleomagnetic reconstruction of the continents for the Carboniferous-Permian boundary
(280 million years) by Morel and Irving (1981). The circle marks the limits of the stereographic pro-
jection centred at g, = —15°, 4, = 0°. Eurasia in its present position
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a moédszerrel késziilt. A déli szarazulatok egyiittes, valamint Eurdzia és Bszak-
Amerika sajat paleomagneses pélusainak kozelit6 egyeztetése, illetve a fold-
rajzi pé6lusra forgatisa utan a fedések elkeriilése végett még tovabbi, a paleo-
méagneses informéciét nem érint8 forgasokra volt sziikség a foldrajzi pélus koriil.
fgy keriilt Marokké a Donyec-medencével kapesolatba és igy nyilt fel az Atlanti-
6cedn mintegy 500 km-re Eurépa és Eszak-Amerika kozott.

Ha két kontinens pdélusvandorlési gorbéinek van kongruens szakasza, ami
annak a kovetkezménye, hogy a megfelel§ idSintervallumban a Kontinensek
egymashoz képest nyugalomban voltak, akkor ezeknek a szakaszoknak az illesz-
tésére szolgald forgatassal a kontinensek egykori relativ helyzete elvileg pontosan
meghatarozhaté (Irving, 1958), (Graham et.al., 1964).

Bz (g;,A3)

Geo 84/13-7
7. dbra.
Puc. 7.
Fig. 7.

A 7. dbra szerint jelolje 4,(py, A,) és By, 4,) az egyik pbluspalya két kiilon-
boz6 kord pontjat. A masik péluspalydn a megfelel§ egyidejii pontok legyenek
Ay(pg, Ay) 68 By(ps, 1,). Keressiik azt a P(®D, A) pontot, amelybdl nézve az 4,4,
és BB, ivek azonos szog alatt (p) latszanak. Két ilyen pont van, az A4,4,,
illetve a B, B, ivek felez6 meridianjainak két, egymast6l 180°-ra fekvs metszés-
pontja. Ezeket a

tgp = ; COS (py €08 (A — A,) — o8 ¢, cos (A —2;)
sin ¢, — sin @,
és
1 ’ ’ ’ ’
tg 9 = ————— cos g, cos (A — A3) — cos @ cos (A — 17)
sin @] —sin ¢,
egyenletek egyiittes ¢ = @, 1 = A megoldésai szolgaltatjik. _,,
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A P(®D, A) pont koriili forgatas y szoge a

. P sin & sin &’
sin— = —— = —
2 sin ¢ sin ¢’

relacidk egyikébdl szamithaté a
cos 2 k = sin ¢, sin @, + cos ¢, cos @, cos(l,— A,),
cos { = sin ¢; sin @+ cos @, cos D cos (A— 1),
illetve a
cos 2 &’ = sin ¢ sin ¢} + cos @] cos ¢, cos(A; — A7),
cos I’ = sin @y sin @+ cos g cos D cos(A—1,’)

osszefiiggések figyelembevételével.

Le Pichon et. al. (1976) azonban kritizalta és példdkkal is illusztrilta
(op.cit. 151. oldal) a paleomagneses mdédszer pontatlansagat, amely abbdl adédik,
hogy altaldban viszonylag kevés, rosszul datalt és pontatlan peleomagneses
eredmény 4ll rendelkezésre.

A ,,Nyugat-Mediterran”-vidék (Adriai-blokk) pélusvandorlasi gorbéje jelleg-
zetes hurkot ir le a mezozoikum folyaméan, hasonléan Afrika pélusvéndorlasi
gorbéjéhez. A két péluspilya egy maltai pélus koriili 27°-os forgéassal fedésbe
hozhaté (Vanden Berg, 1979|a). E forgéassal az Adriai-blokk olyan helyzetbe keriil,
amelyet az egész mezozoikumban (és korai harmadkorban) Afrikdhoz viszonyitva
elfoglalt, majd valamely lemeztektonikai modell alapjan (itt: Sclater et. al.
(1977)) az Afrika— Adria egyiittes és Eurépa relativ mozgésai az egész széban-
forgé idGszakra rekonstrudlhaték (VandenBerg, 1979|b).

Paleomégneses kutatdsaink nyomdn felismertiik, hogy a Dunantuli-k6zép-
hegység mezozods és alsé-harmadkori pélusvandorlési gorbéje 1ényegében azonos
a ,,Nyugat-Mediterran”-vidéken mért pdlusvandorlasi gorbékkel, amelybdl a
két egység szoros tektonikai kapesolatara kovetkeztettiink. Adataink figyelem-
bevételével most mar egy szélesebb teriiletre, a Dunantuli-kozéphegységet is
magéban foglalé un. Kozéps6-Mediterran-vidékre kozos poélusvandorlasi gorbét
definidltunk (Mdrton, E. and Mdrton, P., 1983). A teriilet egykori, Afrikdhoz
viszonyitott helyzetének visszadllitasdra a Tarantéi-6bolre es§ pdlus korili
(—30°)-0s forgast taldltuk alkalmasnak. Ennek alkalmazasa utan Sclater et. al.
(1977) lemeztektonikai modelljének felhasznildsdval rekonstrudltuk a teriilet
atlagos elhelyezkedését a foldrajzi pdlushoz képest a 180 —140, 140—100 és
100 —60 milli6 évek kozotti periédusokban (8. dbra) (Mdrtonné Szalay E.—
Mdrton P., 1982).

Visszatérve a vildgméret(i 8sfoldrajzi rekonstrukciékhoz meg kell emliteni,
hogy Briden et. al. (1970) vizsgilataikat eredetileg nem az 4-kontinensegyiittes
paleomégneses igazolasira végezték el, hanem megforditva az A-rekonstrukecié-
hoz forgatott paleomégneses pélusok Fisher-féle (Fisher, 1953) analizisével azt
mutattdk meg, hogy az adott Gsfoldrajz mellett a perm-tridsz kori paleomdg-
neses adatok els6 kozelitéshben konzisztensek a geocentrikus dipélmodellel.
Ugyakkor kicsiny, rendszeres eltéréseket is észrevettek, amelyeket a dipdltérre
szuperponalt, koaxidlis multip6l komponenseknek tulajdonitottak. Nem ten-
gelyszimmetrikus hatésokat sem zértak ki, ezeket viszont nem specifikélték.
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Geo84/13-8
8. dbra. A K6zépss-Mediterran-vidék paleomégneses rekonstrukeidja a jura (a) alsé kréta (b) és felsé
kréta (c) idékre. A szélességi korok értékkoze 10°
Puc. 8. ITaneomaryutHast peKOHCTpYKUHsT o06actu CpegHero MeanTteppana ansi Bpemenu (a) —
10pa, (B) — HIbKHUIT Mest, (¢) — BepxHHiT Mes1. 3HaueHust WUPOT vyepes 10°

Fig. 8. Paleomagnetic reconstruction of the Central-Mediterranean Region for Jurassic (a) Lo-
wer Cretaceous (b) and Upper Cretaceous (c)

A Briden-féle statisztikai kozelités azonban kritizalhat$, mivel az egykori
paleomégneses pélusok nem Fisher-eloszlastak. Az emlitett szerz6k maguk is
hangsilyozzdk, hogy Osszefliggés van a kontinensek Gstérképén elfoglalt hely-
zete és permi paleomagneses pdlusa kozott.

A déli szarazulatok atlagos paleoméagneses pdlusa kozelebb, az északié pedig
tdvolabb esik az atlagos, osszes szarazulatra vonatkozé paleoméagneses pélustél
(9. dbra). A pélusok hasonlé eloszlast mutatnak a karbonban és a tridszban is.

A jelenség régota ismert és tobb tektonikai modell kifejlesztésére adott
alkalmat, amelyek koziill Van Hilten (1964) ,,Tethys-twist” modellje a leg-
ismertebb. Iszerint az alp-himalajai hegységképz6dési 6vben a deformacidkat
a két szuperkontinens mintegy 10.000 km-es dextrilis irdnyu relativ mozgisa
hozta létre. A Tethys-twist elképzelést a kés6bbi paleomégneses adatok alapjan
azonban lényegesen mddositani kellett ui. utébbiak a jurdban méar kivals egye-
zésben vannak egy Wegener-tipusii Pangeaval, tehat a Van Hilten-féle o6riasi
relativ mozgésnak az alpi orogén idGszakat megel6zGen kellett volna lezajlani.
Irving (1977, 1983), Morel és Irving (1981) tektonikai modellje (6. dbra) tulajdon-
képpen a Tethys-twist atprogramozott valtozatanak tekinthetd.

Irving szerint a paleozods paleomégneses pélusok fedésbe hozasahoz ele-
gend§ egy 3500 km-es dextrélis mozgés (Irving, 1977) feltételezése, amely a perm-
tridszra esett volna. Az északi és déli szuperkontinensnek ez az illesztése (6. dbra)
azonban tdlsdgosan szoros és noha helyenként lényeges fedéseket is tartalmaz,
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9. dbra. Az A-rekonstrukeidhoz forgatott permi paleomégneses pélusok 4tlagai konfidenciakérokkel
(otg;) Pangeéra, Laurdziara és Gondwanéra. Sztereografikus projekeid

Puc. 9. IToBepHYTHBIE K PEKOHCTPYKIUHM A Cpe/iHMe MePMCKUX MajJeOMarHUTHBIX T0JII0COB C KPY-
ramu KoHGuaeHUHHN (otg;) Au1s1 [lanren, Jlaypasun, I'onBansl

Fig. 9. Average Permian paleomagnetic poles rotated to Reconstruction-A with confidence circles
(atg5) for Pangea, Laurasia and Gondwana. Stereographycal projection

mégsem sziinteti meg (legfeljebb csokkenti) a megfelelS polusok idézett eltérését”
Maésrészt, a feltételezett nyirasi zéndban végzett tektonikai megfigyelések, a
herciniai hegységképzidés utdn maximdlisan mindossze 400 — 600 km-es kiegyen-
lit6 mozgasokat engednek meg az Appalach-, és az Ural-hegységek kozott, ame-
lyek viszont még a felsé karbonban zajlottak le. (Arthaud and Maite, 1977).

Van der Voo és French (1974) szerint a perm-tridsz paleomagneses adatok egy
fentinél lényegesen kisebb relativ mozgas feltételezésével is kielégitheték. A Van
der Voo-féle rekonstrukeié az A-megoldast6l annyiban kiilonbozik, hogy utébbi-
hoz képest Gondwanat egy szaharai pélus koriil tovabbi 30°-kal elforgatja.
Van der Voo és French (1974) azonban csak nyugat-gondwanai paleomagneses
adatokkal dolgoztak. Ha a 9. dbra permi ossz-Gondwana pélusara alkalmazzuk
az altaluk javasolt forgast, akkor nem jutunk lényegesen jobb egyezésre Lau-
rézia és Gondwana atlagos pélusai kozott. A modell geolégiai oldalrdl is proble-
matikus, hiszen Dél-Amerika fedésben van az észak-amerikai kraton déli részével.

Westphal (1976, 1977) 22 permi paleomagneses eredmény ,harmonikus
analizisével” Laurdziara és Gondwanéra kiilon-kiilon meghatarozta az egykori
geomdigneses poélust és a tér excentricitasat. A 10. dbrdan lathat6 rekonstrukeidt
ugy érte el, hogy a déli és északi szarazulatok geomagneses pélusait egymaésra
helyezte, majd a kozos palus koriili forgassal az excentricitasok irdnyait is
kielégits fedésbe hozta. Az 8stérkép hasonlé az Irving-féle megoldashoz (6. dbra),
amelyben Dél-Amerika Eszak-Amerikédnak tdmaszkodik és Afrika Eurép4tdl
délre helyezkedik el, tehat geoldgiailag hasonléan valészin(itlen még akkor is,
ha a 6. dbrdaval szemben Afrika-Eurdépa kozti fedéseket nem tartalmaz és Lau-
rézia intaktsidgat is megérzi.

A modellel szembeni {6 ellenérv analitikai természetli. A Lauraziara (/4
adat) és Gondwandéra (8§ adat) meghatédrozott excentricitas iranyok az adatok kis
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10. dbra. A kontinensek elrendezédése a perm korban Westphal paleomégneses rekonstrukeioja
alapjéan. Sztereografikus projekeid. g, = 5.5°, A, = 17.9° kozépponttal. A kér a felsé félgombot
hatarolja
Puc. 70. PacnoyioyikeHMe KOHTHHEHTOB B TEPMH Ha OCHOBaHMH (ecT(anbcioil maneoMarHUTHOM
peKoHCTPYKIWMH. Crepeorpaduueckast NpoeKIsi ¢ HEHTOM B ¢, = 5.5°, A, = 17.9°. OKpV)KHOCTb
OTIpe/iesisieT TPaHMIlY BePXHero noJyviapust

Fig. 10. Continents in the Permian according to Westphal’s paleomagnetic reconstruction. The

circle marks the limits of the stereograpkic projection centred at ¢, = 5.5° A,=—17.9°

Eurasia in its present position .

szama és kedvezditlen eloszldsa miatt valdsziniileg erGsen torzitottak, egyeztet-
hetdségiik feltehetSleg csupan a véletlennek koszonhet6.

Benkova et. al. (1973) a paleomagneses inklindciok gombi harmonikus ana-
lizisébdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a paleomégneses tér az elmult
mintegy 300 millié évben a jelenlegihez hasonl6 struktiaraja volt, vagyis egy
kissé excentrikus dipdl terének felelt meg. Ezek a szerzdk a felsé paleozods paleo-
magneses eredményeket lényegében az A-rekonstrukciéra vonatkoztattik és
csakigy, mint kés6bb Westphal (1976, 1077) a harmonikus sort » = 2-nél cson-
kitottdk. Kono (1976) szerint azonban egyediil sem a deklindcié sem az inkli-
nacié adatok analizise nem vezet egyértelm{ megoldédsra, ami a viszonylag kevés,
rosszul eloszl és hibas paleomagneses eredményre vonatkoztatva a megoldéas
egyértelmiiségét még kétségesebbé teszi.

Az eddigiekbdl vildgos, hogy a foldmagneses tér egykori szerkezete és az
Osfoldrajzi rekonstrukeié a paleomagnesség szempontjabol azonos probléma két
kiilonboz6 oldala. A centrikus dipdlfeltevés extrapolasaval a kontinensek intra-,
és premezozoos elrendezddése, valamely paleomdgnességt6l fiiggetlen Gsfoldrajz
felhaszndldsdval pedig a mégneses tér egyideji konfigurdciéja vizsgdlhato.
Tudomésom szerint az irodalomban egyetlen példa van a probléma egyiittes
paleomégneses megoldasara (Westphal, 1976, 1977).

A centrikus dipdl posztulatum fenntartdsa mellett sz6l, hogy ez a paleo-
mégneses értelmezés egyik alapja és ha fel kellene adni, akkor egy-egy paleo-
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magneses eredmény lényegesen kevesebbet érne. Masrészt viszont, erre a tér-
szerkezetre épiilS felsG paleozods &sfoldrajzi rekonstrukeid (6. dbra) geoldgiailag
implauzibilis, tehat nem lehetetlen, hogy a centrikus dipdl feltevés a késdi pale-
ozoikumban nem alkalmazhaté (Mdarton, 1984).
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MAGYAR GEOFIZIKA XXV. EVF. 5—6. SZAM

A rétegddlésmérés, j mélyfarasi geofizikai modszer
a magyarorszagi szénhidrogénkutatasban

MARKO LASZLO*—KOVACS GYORGY*~KOVACS JOZSEFN E**—
—PANDINE SZEGEDI SZILVIA*~-PAKOZDI IMR E**

A magyar kéolajipar 1982-ben megvasarolta a Dresser- Atlas cégtél a rétegdblésméré berendezést
és kiértékeld programesomagot. Az SZK FI az E LG I-re bizta a programesomag adaptdldsat és tovabbfej-
lesztését R — 35-0s BESZR szamitogépen. Brrél a kizis munkardl szamol be a cikk.

B 7982 200y Beneepckas nepmsnas npomviuiseHHocms npuobpeaa y upmol JIpeccep-Amaac
06opyoosanue 0as1 USMEPEHUS H HAKAOHA NAAcmos u naxem npozpamm urmepnpemayuu. CKOH
adanmayuio u oaasHeliutyio paspabomky nakema npoepamm nopyutia 3JII'M na 9BM P —35 ECP.
B cmambe onucanbt pe3yabmamst coeMecmmubix pabom.

In 1982 the Hungarian oil industry purchased a dipmeter equipment and a program package for
interpretation from Dresser- Atlas Co.

The SZK FI commzissioned ELGI to adapt and develop this program package on an ESZR com-
puter type R — 35. The paper gives an account of this joint project.

Bevezetés

A mélyfurasi geofizika elmilt két évtizedes eredményes fejl6désének egyik
igen jelentds teriiletét, a digitdlis szelvényezés és s7elvenvfeld01w05aq1 technikat
a 60-as évek elején rétegdSlésmérés korszerfi médszere vezette be. Ez a médszer
azéta igen széles tevékenységgé biviilt, hisz a szénhidrogénkutatas sok hasznos
informaciéhoz jutott altala. Erre néhdny példa:

1. Lehet6vé tette a rétegek déléssikjanak meghatarozisat egyetlen kutban
torténd mérések alapjan.

2. A rétegddlések elemzésébdl kimutathatok a szerkezeti, tektonikai és
litolégiai valtozasok (diszkordancidk, vetSk, gytirédések sth.).

3 Igen részletes képet ad a rétegekrdl, lehetévé téve

— a rétegek mikrostrukturdjénak

— a keresztrétegz6désnek

— a szendvicsszerkezetnek

— anagyobb kézettani egységek belsd szerkezetének kimutatésat.

Ezek az informaciok elGsegitik a szerkezetkutatdst és nagyban hozzéajarul-
nak az uj tipusu csapda,k (lltologlal csapdak, diszkordancigval kapesolatos csap-
dék stb.) felderitéséhez és az alaphegységkutatas probléméinak (pl. belsG szer-
kezet) megoldasahoz.

Felismerve a rétegdGlésmérés hasznossagat és a jovében fokozédé fontossa-
ght a magyar kéolajipar vezetdi 1982-ben a nyitott kit szelvényezs berendezéssel

* SZKFI
**ELGI Elhangzott az MGE 15. Vandorgytilésén, Sopron, 1984.
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egyiitt az amerikai Dresser-Atlas cégt6l megvasdrolta a rétegd6lésméré berende-
zést és a méréseket feldolgozé software-t.

A feldolgozas feladatat, beleértve a software adaptalisat, az OKGT az
SZKFI-re bizta. Mivel az SZKFI akkor megfelel§ kapacitast szamitégéppel és a
sziikséges perifériakkal nem rendelkezett, egyuttmukodes keretében az ELGI
segitségét vette igénybe. E sikeres egyiittmiikodés szakmai vonatkozéasairdl
szamol be ez a cikk.

A viaséarolt software-t nem csak adaptéalta, hanem tovabb fejlesztette és ter-
mészetesen alkalmazta a feladattal meghizott kollektiva. Az 6sszes hazai mérés
feldolgozasra keriilt és reméljitk a tovabbi mérések és azok értelmezése kapesan
a szénhidrogéniparunk tjabb hasznos informéciokkal fog gazdagodni.

A rétegddlésmeérés alapelve

A mélyfurasi geofizikai szelvényezési eljarasok nagy része a formaciok fizi-
kai parameteremek meuhataromsara, szolgal. A rctegdolesmercs az egyetlen
olyan eljards, amely a réte(rek geometriai VISL()“VCLU()] térbeli elhelve/kedeselol
nyujt felvﬂagosmast

Az egyes geofizikai vizsgdlatok nagy teriileteket foglalnak magukba és meg-
felelGek az atlagos reolona,hs délés meghatarozasira, de nem alkalmasak a helyi
dblésviltozdsok kimutatdsira. A tobb katban végzett szelvény korrelci6kbol
szerkeszthetd délések csak akkor megalapozottak, ha a korreliciéra hasznalt
réteg valéban sik és Gsszefiiggl a kutak kozott. Ezek a feltételek altalaban nem
teljesiilnek, ezért sziikséges a déléseknek egy kutban torténé meghatarozasa.
Ez vezetett a rétegddlésmérd eszkoz k1feﬂes7tesehez

Az eszkozok miikodése azon az elven alapszik, hogy valamely fizikai tuld]-
donsag egyméshoz kozeli, parhuzamos nyomvonalak mentén késziilt mérései
kozott korrelacié van. Ilven fizikai tulajdonsig lehet pl. a latszélagos fajlagos
ellenallas.

Feltételezve, hogy a réteghatar a furélyuk helyén lokalisan egy sikkal kozelit-
hets, megnézziik, hogy az egyes rétegeknek tulajdonithaté indikdciék hol jelent-
keznek az egyes gorbéken. Ezekbdl az indikéci eltolédasokbél bizonyos geomet-
riai megfontoldsok utén a rétegsiknak a szonda tengelyére vonatkozé latszélagos
délése, majd ebbdl az orientacids adatok ismeretében a valédi délések meghata-
rozhatok.

Az eszkOz megvalositasa, a mérés, a regisztralis, a mérési adatok feldolgozasa

A rétegddlésmérs szonda a furdlyuk faldhoz szoritott négy papucson el-
helyezett négy elektréddal négy nagyfelbontisi mikrovezetéképesség gorbét
t‘eU‘lS/tlal (kb egy cm-es fizikai valtozast képes kimutatni).

A vezetGképesség giorbék mellett a szonda orientaciéjara vonatkozé adatok
(a lyuk ferdesége, az 1. sz. elektroda azimutja, az 1. szdmu elektréda és a lyuk
ferdeséy azimutja kozotti kiillonbség, valamint két egymasra merdleges lyuk-
atmérd) is rogzitésre keriilnek.

A mérési adatokat a terepen digitalis magnesszalagon rogzitik, amelyet
nagy teljesitményi szamitégép dolgoz fel értelmezhetd eredményekké.

A feldolgozasi eljarias négy jol elkiilonithets szakaszra bonthaté:
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1. A regisztralt mikro-vezetéképesség gorbéken az azonos foldtani okbol
szarmazé indikaciok azonositdsa (azaz a gorbék korrelaldsa) és az osszetartozd
indikéciék egyméshoz viszonyitott mélység eltolédisanak meghatarozasa.

2. A dglésértékek meghatéirozésa a megtalalt eltolédasok alapjan.

3. A kiszamitott dilések mindsitése, szelektalasa, sziirése, csoportositisa
bizonyos logika alapjan, a foldtanilag indokolatlan, meghizhatatlan délésértékek
kisziirése céljabol.

4. Az eredmények megjelenitése a geolégusok szamara konnyen értelmez-
hetd, szemléletes formaban.

A feldolgozias ma méar mindeniitt szamitégéppel torténik, amely leggyak-
rabban normalizalt keresztkorrelaciét végez az egyes giorbeparok kozott a leg-
jobb illeszkedést adé eltolodasérték meghatarozasara. A szamitds sordn hasznalt
osszefiiggés:

WL
Z ai g bl'—t
i=1 \
or)= WL WL 1/2
(Zt 2]
i=1 i=1
—SL=1=+8L
ahol a;, b; — a két gorbe pontjai
WL — a korrelaciés ablakhossz
SL — a keresési hossz
c(r) — a 7 eltolashoz tartozé korrelacios-koefficiens

Az eljaras soran a ¢ (r) maximumat keressiik. A gorbe hasonlésdg mérésére
léteznek mas mddszerek is. Az egyik legegyszertibb mddszer az eltérések abszolut
értékének mérése.

WL

> Ja,~ b

=1

o(r)y =1-— -
(la;| + [bi—-|)

i
WL

1

A hasonlésig mérésére hasznalhaté még az eltérések négyzetisszegének
minimalizalasa:
WL
2, (@ =bi-7)?
. i=1
c(r) =1 s
2, (ail +]bi-])*

i=1

A normalizalt keresztkorrelaciénak ez utébbi két eljarissal szemben meg
van az az el6nyos tulajdonséga, hogy érzéketlen a véletlenszerd zajra és a gérbék
kiilonb6z6 erssitésére. Feldolgozasaink sordn mindig a normalizalt keresztkorre-
laciét hasznaltuk a rétegdélések meghatdrozasira, annak ellenére, hogy ennek
futési id8igénye lényegesen nagyobb az egyéb moédszerekhez viszonyitva.
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Az eredmények megjelenitése

A korrelacidk és az egyéb szamitasok elvégzése utan az eredményeket meg
kell jeleniteni. A leggyakrabban hasznalt megjelenitési médok:

— tablazatos nyomtatas
— nyilplot (vektorplot)
— linedris polarpot:

— SCHMIDT-plot

— hengerplot

— stick-plot

A cikkben bemutatott 6sszes drba a Pen-8-as flras 1140 m és 1210 m kozotti
szakaszardl késziilt. Az alsé pannon, felsé-pannon hatar 1182 m-ben jelélhetd ki.
A felsG-pannon rétegekben dominél az aleurit és az agyagmérga, mig az alsé-
pannon rétegekben az agyagmarga és a homokkgesikok stiriin valtogatjik egy-
mast. Az abrakon lathaté paraméterek jelentése a kovetkezs:

WL — alap korrelaciés ablakhossz
WIN — a feldolgozasi korrelaciés ablakhossz
STEP — Kkorreldcids 1épéskoz.

Az 1. dbrdn az eredményeknek tdblazatos formaban valé megjelenitése lat-
haté. A tablazat tartalmazza: a mélységet, azt a korrelaciés ablakhosszt,amelyre
a szamitas késziilt, a formacié dblésszoget és azimutjat, azt a térnegyedet, amely-
be ez a délésazimut esik, egy mindsits szamot, a furdlyuk ferdeségét és azimutjat,
valamint a furdlyuk azimut térnegyedét.

A t4bldzatos eredmények nem til szemléletesek, ezért az eredményeknek
kiilonféle plotokon valé megjelenitése terjedt el. A 2. dbrdn a legelterjedtebb és
a legismertebb, a nyilplot lathat6. A nyilploton a ddlésadatokat egy nyil repre-
zentalja. A nyil helyzete a skaldn a d6lés nagysagat, irdnya pedig a délés iranyat
jelzi (az B irany folfelé van). Az dbrdn emellett (balrél jobbra haladva) két egy-
mésra merdleges lyukdtmérs gorbe, a GRADE girbe, amely a dSlések mingségét
jelzi (0 és 100 kozott), 10 m-es intervallumokra késziilt azimut gyakorisag és
délésszognagysag diagramok, valamint (a jobb szélen) a lyukferdeségének abrazo-
lasa talalhato.

A 3. dbra az tigynevezett linearis polarplotot abrazolja. Ezen a délésazimu-
tok vannak a mélység fiiggvényében megjelenitve. Megkonnyiti a szerkezeti d6-
lés azimutjanak meghatdrozasat.

A hengerploton (4. dbra) a rétegsiknak egy elképzelt hengerrel (a furélyuk
falaval) alkotott metszetét abrazoljak. Nagy elénye, hogy lehetGve teszi a réte-
gek haromdimenziés megjelenitését. (Az abrat a két végénél osszetekerve egy
atlatszé cs6be kell helyezni, ily médon a furémag mintdhoz hasonléan szemlél-
hetSk a rétegek.)

A SCHMIDT-ploton (5. abra) a délések polar koordinata rendszerben van-
nak dbrazolva. A ddlések siirtisodési pontjai jol jelzik az uralkodé ddlésiranyo-
kat. Kiilonosen ott hasznalhaté jol a szerkezeti d6lés meghatérozasara, ahol a
nyilplot nehezen analizalhaté.

A 6. dbra egy ugynevezett stick-plotot adbrazol. Tetszbleges azimutokra ki
lehet szamitani a latszélagos dbléseket és ezt vonalakkal lehet abrazolni. Kiils-
nosen a kutak kozotti korrelaciénal nyujthat segitséget.
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PAGE 1
KV KEV,SZKFI(ELGT
PENESZLEK=2

10061983

INTERVAL 1140,0 T0 1210,0
RUN RLAC 0,
ENGINEER VARGA ROOBERT MAG DEC 0,

R R L R

* .
* .
* 4 o 0 Q 0 ®

R R R

“*FOAMATION DIPes akeeBOREHOEneene
DEPTH WL ANG  AZ BEARING GRADE DA DAZ BEARING
141,52, 3,9 439 ‘§ &y 100 0.9 40 N 4o E
1142,0 2, 3.7 135 s 45 100 0.9 43 N 43 E
1142,5 2. 33 418 S 62E 100 0,9 47 N 47 B
1143,0 2, 2,2 136 5 44 E 190 1,0 642 62 E
110855 2, 1.5" 1368 46 100 0,9 44 Y 44 E
1146,0 2, 1,7 134 S 46 E 100 0,9 40 N 4o E
1144,5 2, 12 130 s S0t 100 0,9 40 N 40 E
1145,0 2, 2,6 104 S 76 E 100 0,9 41 N 41 E
1145,5 2, 2,7 124 S S6 E 100 0,9 40 u 40 E
1146,0 2, 2,1 109 s ?1 ¢ 100 0,9 36 N 36 E
1146,5 2, 1,6 132 5 48 E 100 0,9 37 N 37E
1167,0 2, 134 ASH S 291k 86 0.9 35 4 35 E
MERS, 12y 1,0:,/953 & 278 96 1,0 46 N 4o E
1148,0 2, 1,1 139 s 41 E 100 1,0 41 N 61 E
1148,5 2, 3% F6S 1S 1570 100 1.0 39 4 39 E
1149,0 2, 2.3 159" 5 21 E 100 1.1 34 N 36 E
1149,5 2, 3,5 162 S 18 E 100 1.4 36 836 E
1150,0 2, 4,3 159 s 21 € 100 1.1 36 N 36 E
11%0,5 2, 4,6 168 s 12 E 100 1.1 36 N 36
19510 2, 4,2 168 S 12 E 100 1,0 33 n33E
1381, 2 3,60 163 s e 100 1,0 36 N 36 E
1152,0 2, 359 168, S 151€ 100 1,1 28 N 28 E
N 1152,5 2. 355 e S 181E 100 1.1 26 n 26 E
145350 2, 3, s s e € 100 1,0 2% n2s ¢
1153, 2, 3.5 465 s TSHE 6 1.0 30 wu30¢@
1154,0 2, S g AT, 18 SAE Yoo ) 29 w29t
1154,5 2, 1,3 166 s 16 ¢ 100 1,4 30 N30 @
1155,0 2, 2.0 4?9 5 AiE 100 el 31NMIIY
1155,S 2 1.5 4967 S 198 100 1.1 36 § 36 E
Geo84/14-1

1. dabra. Eredménylista
Puc. 7. Criucox pesyjbTaTtoB
Fig. 1. List of results

Az eredmények értelmezésének elvei

Az eredmények értelmezése rendkiviil nagy tapasztalatot igényld, csak hosz-
szu tanulési periédussal elsajatithato, széles korii ismereteket feltételezs feladat.
A rétegddlés eredményeket csak a teriilet geoldgidjanak mélyre haté ismeretében,
a rendelkezésre 4116 szeizmikus adatok figyelembe vételével és az egyéb geo-
fizikai farélyuk szelvények felhasznalasdval lehet hatékonyan elemezni. Most
csak néhany alapelvre tériink ki.

A 2. dabran lathaté, hogy a rétegddlés szelvény a dilések szamos fajtajat
osszetett médon tartalmazhat]a Ezek a:
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VECTOR PLOT
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2. dbra. Vektorabra
Puc. 2. Cxema BeKTOPOB
Fig. 2. Vector diagram
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. Penészlek 8

WL=05

LINEAR POLAR PLOT

3. dbra. Lineéris polarplot
Puc. 3. JluHeiiHblll noasip-mioT
F7g. 3. Linear polarplot
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Penészlek-8 CYLINDRICAL PLOT
WL=0S

WIN=2.0

§VEF =08 %

§/ Geo 84/14-4

4. dbra. Hengerplot
Puc. 4. Bapabanubiii nior
Fig. 4. Cylinderical plot

— szerkezeti délés, vagy d8léstrend (az 17140 m és az 1180 m kozotti szakaszon
a szerkezeti dolés 0° koriili, ezért az azimutja széles hatérok kozott véltozik,

kb. 120°-t61 250°-ig)
— a szerkezeti délés anomdlidk (pl. a szerkezeti deforméciokbol szédrmazok,
gyflirédések pl: 1156 —62 m kozott vagy 1162 —70 m kozott)
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— a szedimentéciés délés, amely a leiilepedés médjat tiikrozi (az 17140 m — 1182
m kozotti rész egészen mas leiilepedési koriilmények kozott keletkezett mint az
1182 m alatti rétegek)

— egyéb délések, amelyek torésekkel, diszkordanciakkal lehetnek kapcsolatban.

Alapelvként elfogadhatd, hogy az értelmezést mindig a szerkezeti ddléstrend
meghatarozésaval kezdjik. A ‘feladattol fliggGen a tovébbiakban az elemzést,
vagy a szerkezeti d6lés anomalidk megha,tam?a,sa,val (pl.: gytir6dések tipusainak
elkiilonitése: reddk, antiklindlisok, szinklindlisok stb.), vagy a szedimentéciés
sajatossagok feltarasaval folytatjuk. Ilyen sajatossdgok pl.: a keresztrétegzodés,
az aramlasi rétegzGdés, a mederfeltoltés sth. A szerkezeti ddlés elemzéséhez a
nagyobb atlapolasu, hosszabb korrelaciés ablakhosszal késziilt déléseredménye-
ket hasznaljuk. A szedimentdciés sajatossdgok feltirdsahoz pedig olyan rovid
korrelaciés ablakhosszal késziilt eredményeket hasznalunk, amelybdl a szerke-
zeti d6lés mar el lett tavolitva.

q SCHMIDT PLOT
Peneszlek -8
WL =05
WIN=20
STEP =05

1140, 1210.

80.

Geo 84/14-5

180.
5. abra. SCHMIDT plot
Puc. 5. Ulmuar — mior
Fig. 5. SCHMIDT plot
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STICK PLOT
Penészlek-8
WL =05
WIN=20
STEP=05

1140,

1150.

1162,

1160,

1200,

1210,

1220,

6. dbra. STICK plot
Puc. 6. Cruk — mnor
Fig. 6. STICK plot

Geo 84/14 -6
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A Dresser Atlas DIPLOG programcsomag adaptalisa

. A Dresser Atlas rétegd6lésmérs kiértékel6 programesomagja (Diplog) a
Dresser Atlas sajat INTERDATA 8/32 tipusu szdmitogépre késziilt. A program-
rendszer adaptalasat 71982-ben végeztiik el az ELGI —R —35-6s ESZR szamit6-

épén.

i A rendelkezésre all6 Dresser Atlas dokumentacié vizsgalata soran kideriilt,
hogy a programrendszer a két gép kozotti eltérések miatt kozvetleniil nem alkal-
mazhato.

A programesomag programjai egyrészt FORTRAN nyelven, masrészt —
gépre orientdlt — assembly nyelven irédtak. A két gép FORTRAN nyelve kozott
is voltak lényeges eltérések pl a szamabrazoldsban, a periféridk kezelésében,
azonban ezeknek a programoknak az adaptdldsa jelentette a kisebb gondot. Az
aqsembly nyelven xrt féleg adatba/lst kuelo proommokat teljesen ujra kelett

Leny eo'es valtomsokat ha,Jtottunk végre a futa.81 l\omye/etben is. Az eredeti
korrelacids algoritmust modositottuk gy, hogy pontossiganak és felbontéképes-
ségének megtartdsa mellett a futdsi id6 lényegesen csokkent. Ezt a korrelacié
magjit végzd szubrutin atirdsival (FORTRAN-b6l assembly nyelvre) és specid-
lis processzor bevezetésével értiik el.

Az eredeti rendszerhez képest korldtoznunk kelett az egyszerre feldolgoz-
haté szelvényhosszt. A jelenlegi valtozatban ez I m-es 1épéskozt alapul véve
1000 m. Az INTERDATA 8/32-es gép operaciés rendszere lehet6vé teszi a futas
kozbeni dinamikus lemezteriilet foglalist, mig az IBM/OS ezt nem engedi meg,
igy a sziikséges lemezteriiletet a futtatas elGtt kell meghatarozni.

A programok futtatasinak egyszertisitése érdekében az eredeti programrend-
szert Ggy szerveztiik at, hogy az ne csak egvmas utan futtathato kiilonallé prog-
ramokbol alljon, hanem eljarasba szervezett 5 — G programbdl. A 7. dbra a prog-
ramrendszer blokkvéazlatat abrazolja.

Az egyes programok funkci6i:

CORMFS — korrelaciés program

CORGRM — korrelogram rajzol6 program

WL — korrelaciés gorbék kozti eltoléddsok meghatdrozasara szol-
gal6 program

DIPHD — disc inicializalé program

DIPLOG — a rétegddléseket meghataroz6 program

DIPPLT

SCHM

CYLPLT — rajzol6 programok

POLAR

STICK

DIPLIST — listdz6 program

Az izembe helyezés elsé fazisaban kisérleti jellegii feldolgozasokat végeztiink
az eredmények osszehasonlitasa céljabol. Lehetdségiink adédott a Dresser-Atlas
houstoni kézpontjaban végzett futtatis eredményeivel valé Gsszehasonlitasra is.
Az eredmények nagyon jé egyezést mutattak. Ezutan az iizemi feldolgozas soran
12 farés, kb. 4200 m szelvény anyagat dolgoztuk fel. ;

Az egyes programok bemeng futtatasi paraméterezése az adaptalt valtozat-
ban lényegében azonos az eredeti valtozat paraméterezésével, igy az eredeti Dres-
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CORMFS
program
( 3 CORGRM
Corr. egyitthatok Rajz
szalagja program
g Corr. egyltthato
‘ . soen | .Q

DIPHD DIPLOG
program prog
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DIPPLT SCHM CYLPLT POLAR STICK DIPLIST
program program program program program program

58 o8

Rajz szalagok

Geo 84/14-7
7. abra. A programrendszer blokkvézlata
Puc. 7. Biok-cxema CHCTEMbI POrPaMM
Fig. 7. Block-diagram of the program system

ser Atlas felhaszniléi dokumentécié az adaptalt programok futtatasdhoz is
alkalmazhaté.

A Diplog programcsomag 1BM/OS operacids rendszer alatt futé, ESZR szé-
mitégépekre adaptalt valtozata a kovetkezd futtatasi kornyezetet igényli:

— memoria igény: min. 256 Kbyte-es partici6

— 2 db mégnesszalagos egység

— 300 Kbyte lemez munkateriilet

— egy db kértyaolvasé

— egy db sornyomtaté

— egy db Versatec plotter (mégnesszalagos, offline).

Az adaptalt programesomag tovabbfejlesztése

A Dresser Atlas altal alkalmazott rétegddlés meghatéirozas lényege, az,
hogy a korrelacié eredményeként kapott 6 db gorbeeltolédas (displacement)
értékbdl, bizonyos mindségi kritériumok alapjan kivalaszt 2 linearisan fiigget-
len értéket, és ezekbdl szamitja ki a dilést.

Ilyen minGségi kritériumok: a korrelacios egyiitthaté értéke, az egyes mikro-
ellenéllds gorbék variancia értékei, a korrelogram alakja, az uin. zarédasi feltétel
sth.

Ezzel a médszerrel szemben az ELGI-ben késziilt KZONA program, amely
mar a programrendszer tovabbfejlesztését szolgilja, egy adott mélységpontban
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mind a 6 db gérbeeltolédasi értéket fe]h‘tsznalja Az osszes lehetséges médon
kivalaszt 2 db fiiggetlen displacement értéket, igy egy melv%mrpontban 13 db
d6lésérték  szamithato. Elméletileg — feltete]e/ve hogy a hardntolt réteg
sik — a 13 értéknek kozel azonosnak kell lennie. A «rvakorlatban azonban a méré-
si zajok, a korrelaciés mddszer pontatlansiga és a szamitds soran elkovetett
numerikus hibdk eredményeképpen ezek az értékek igen jelentSs szérast is mutat-
hatnak. Ilyen szempontbdl a legnagyobb problémat az alkalmazott korrelacids
technika okozza. Ez ugyanis dlegyezéseket mutathat kiott is, ahol azt foldtani-
lag semmi nem indokolja. Az eljiras éppen arra szolgdl hogy az ilyen jellegii
véletlen egybeeséseket kisziirje és egy adott mélységpontban a legvalészintibb
délésértéket hatarozza meg.

Ehhez els6 lépésként a korrelaciot atfedéssel végezziik el, vagyis a korrela-
ciés ablakhossz nagyobb mint a korreldcids 1épéskoz. Ez arra szoltral hogy a
mikroellenallis gorbéken jelentkezd domindns anomalidknak a korrelécié ming-
ségére gyakorolt pozitiv hatasit nagyobb mélységintervallumra terjessziik ki.

A kovetkez6 1épés a zéndzas, amikor is a feldolgozandé mélységszakaszt
agynevezett nyitott és zart zénakra bontjuk. A zart zéndk lényegében olyan
mélységintervallumok ahol egy egy dominans anomalia hatésa érezhetd. A nyitott
zdnakban a korreldcié mindsége kevésbé megbizhats. A tul hosszi zéndkat tor-
deljiik, igy egy-egy z6na maximalis hossza 15 mélységpont.

Ezutén kovetkezik az eljaras leglényegesebb része. Egy zénan beliil minden
szintre kiszamitjuk az osszes lehetseges ddlésértéket, és az igy kapott ponthal-
mazt egy tgynevezett clusterezd algoritmus segitségével osytalyokba soroljuk.
A clusterezés lényege, hogy segitségével meghatarozhatok egy ismeretlen eloszlasi
ponthalmaz stirtisodési pontJal vagyis azok a tartomény ok ahové a legnagyobb
valésziniliséggel esnek a pontok.

Az algoritmus 4altal lielolt clustereket elemszdmuk és szérasuk alapjan
rangsorol]uk. Ezutan a zénan beliil minden egyes szintre megvizsgaljuk, hogy a
13 dolésérték koziil hany esik a jonak mindsitett clusterbe és ezek atlagit fogad-
juk el a szintre jellemzdnek.

Ha,n;_rsulv ozni kell, hogy a clusterezs eljaras szempontjabol nines kiilonbség
a nyitott és a zért zénak kozott. quanuoy kezeli mindkét zénatipust. Ha ta]al
a nyitott zéndban is jelol ki clustert és értelmezhets déléseket, de azokban a z6-
nakban, ill. mélységpontokban ahol a korrelaciékbél szamitott displacement ér-
tékek megbizhatatlanok, nem ad eredményt.

A 8.a dbrdn a Diplog programesomaggal eléallitott, rovid korreldciés hosszal,
atfedés nélkiil késziilt nyilplot lathaté. A 8.6 dbrdn ugyanerrél az intervallamrol,
négyszeres atfedéssel késziilt nyilplot talalhaté. A KZONA program ugyanazokat
az eltolds értékeket hasznilja fel, mint amibdl ezek a délések meghatirozasra
keriiltek.

A 9a. és 9.b dbrak a KZONA program két kiilonboz6 paraméterezésével ké-
sziilt eredményt mutatjik be. Szembet(ing, hogy az eredeti dbrahoz képest az
eredmények mennyire ,,rendezett” képet mutatnak, kiilonssen az 1782 m alatti
szakaszon. A paraméterek megvalasztasiban 1évé kiillonbség is ezen a szakaszon
mutatkozik meg. A 9b. dbrdn lathaté eredmény ,,enyhébb” szelekcids kritériu-
mok alapjan késziilt.

A fejlesztés tovabbi irdnyvonala a KZONA program tesztelése és tovabb
finomitasa, hogy a foldtani viszonyokat minél jobban tiitkrozd rétegd6lés ered-
ményeket kapjunk. Tervezziik egyéb (nem korrelacios technikan alapuld) nagy-
felbontasu rétegddlés meghatéarozasi eljaras kifejlesztését is.
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Osszegzésiil elmondhaté, hogy addig mig a nyers mérési adatokbdél a geols-
gusok szdmara értelmezhetG eredmények lesznek, egy bonyolult, sszetett tobb-
lépesds szamitogépes feldolgozasi folyamat ]atsmdlk le. Az eredmények sikeres
foldtani értelmezéséhez mind szorosabb egyiittmiikodés létrejotte sziikséges a
geofizikusok és a geolégusok kozott.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXV. EVF. 5—6. SZAM

A Drava-medence mélyfoldtani felépitésének
vizsgalata magas fedésszamu reflexios szeizmikus
szelvények segitségével*

TOTH S AN DO R**

A Geofizikai Kutaté Vdllalat a 70-es években, valamint a 80-as évek elején a Drava-medencében
igen intetnziv szeizmikus kutatdast végzett. Hzek a geofizikai vizsgalatok jelenleg a reflexibs szelvények
teriiletegységenkénti bemérését, feldolgozdasat, kiértékelését és értelmezését jelentik. A rendelkezésinkre
allé szelvényanyag birtokaban azonban mdar nagyobb léptélit foldtani modellt alkothatunk, mivel ezek
a szeizmikus profilok nemesak a nagyciklusok (értjik ezalatt a medencealjzat és az azt fedd fiatalabb
uledékek kézetmatrizat) elkilonitését tették lehetévé, hanem ezen belul az intraciklus (értjik ezalatt az
egyes rovidebb iddintervallumot atfogé uledékképzbdést szakaszt) vizsgdlatot is.

Jelen dolgozat Pogdcsas Gyirgy et. al. (1980) ttord jelleglt munkdja alapjdan erre tesz kisérletet.

I'eogpusuyeckoe Ilpeonpusmue ¢ 70-x 200ax u ¢ nauaase 80-x 200068 npogeno 6 bacceiire Jpasvt
0060AbHO UHMEHCUBHYI) CcelicMopaseeoky. Imu 2eofusuyeciue uccae006aHUA 6 HACMOAUJEe 8PeMSA
03HAY¥A0M nONAOWAOHbIE noaeeble HAbAO0eHUs, UX 06pabomiy u 2e0402udecKyr) UHmMepnpemayu.
C nomowbro celicMU4ecK020 Mamepuanla MO¥CHO npeocmagume 2e0402U4eCKyI0 M00eab yxce 6oaee
KpYynHO20 macwmada, m. K. ceticmuyeckue npofuau 0arom 603MONCHOCIMb pas3deaums He MoAbKO
KpynHble yurasl (no0 amum nodpasymesaemcs Mampuya nopoo 0cHoéaHus Gaccelina u nokpoléa-
wux 60.1ee Mo00bIE 0cA0OUHBIX NOPOO ), HO U 6 nNpedeaax ux uccaedosams unmpayurxavl (noopasy-
Mesaemca 6oaee kpamiospemeHHblll nepuod ocadxornaxkonaenus). Hacmoswas paboma onupaemcs
Ha ocHoeonoaoxcHvle pabomsr J]. IMoeauawa (7980 e.)

Intensive seismic prospecting were done by the Geophysical Exploration Co. (GKV ) in the Drava
Raver basin in the 70-es and early 80-es. These seismic works were carried out in various exploration
means. Data processing and interpretation followed accordingly. By combining all the available seismic
data a regional geological model can be made that incorporates large geological cycles (rock matrix of the
basement and overlaying younger sediments) and inter-cycles (sedimentary cycles).

This paper is based on the pionneer work of Gy. Pogacsas et. al. (1980) in the matter.

A Drava-medence mélyfoldtani felépitésére vonatkozé ismeretanyagunk
jorészt a térségben mar tobb, mint negyven éve foly6 szénhidrogén-kutatasnak
koszonhets. Ezekkel az elsGsorban ipari jellegli kutatdsokkal lehetGvé valt a
teriilet mélyfoldtani arculatdnak, a megismert képz6dmények lito-, kronosztra-
tigrafiai és CH produktivitdsanak vizsgalata. Dics6 el6dok nyomdokain haladva
parényi morzsaként szeretne hozzajirulni ez a dolgozat is a legoptimalisabb geo-
l6giai modell megalkotésahoz.

Reflexios szeizmikus mérések

A GKYV a hetvenes évek kozepétsl magas fedésszamu (I2x-es, 24x-es, ese-
tenként 48x-o0s) reflexiés szeizmikus mérésekkel végzi a CH-szerkezet kutatést.
A Dréva-medencében ez iddig tobb mint 200 szeizmikus profil késziilt el. Ezek
a j6 mindségii ,,adathalmazok” nemcsak a mai mélyfoldtani szitudciét tikrozik

* Elhangzott a MGE 15. Vandorgytilésén, Sopron, 1984.
** Geofizikai Kutat6é Vallalat, 1068 Budapest Gorkij fasor 42.
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vissza, hanem segitségiikkel a kutatasi teriilet fejlédéstorténeti folyamataira is
felvilagositasokat kaphatunk. Az egyes szeizmikus szekvencidk egyrészt titkro-
zik az adott iiledékfelhalmozidési egység primer rétegzettségét, masrészt a sze-
dimentéaciét kovetd szekunder tektonikai hatédsokat. (Pogdcsds Gy. et. al. 1981. ).

A medencealjzat szeizmikus idétérképe

A feldolgozott szeizmikus profilok lehet6vé tették a Drava-medence harmad-
id6szaki fekiijének és pannon fekiijének szeizmikus id6térképe elkészitését.
Igaz ugyan, hogy az idétérképek eltérnek a valésigos mélyfoldtani szitudciétol,
mégis e kicsinyités mellett igen jol vizsgalhatok.

Az 1. dbrdn bemutatott térképen a preneogén medencealjzatot felépitd
harom nagyszerkezeti egység elterjedését is abrazoltam.

A legiddsebb ké&zetcsoport a kata-mezo-epizénis metamorfitok egyiittese.
A kata- és mezometamorfitok képz6dése valészintileg az idGs bajkali orogén sza-
kasz idejére datalhat6é, majd a mar geokémiai egyensilyba jutott metamorfitok
a variszkuszi és/vagy alpi orogén fazis alatt retrograd metamorfézist szenvedtek.
A retrograd metamorfézis oxigén felvétellel jart, s igy masodlagosan epimetamor-
fitok is keletkeztek. Az elsédleges epimetamorfitok részben bazikus eruptivumok-
bél (kloritpala), részben savanyu vulkanitokbdl és tufajukbdl (ortogneisz), illetve
agyagos iiledékekbdl (paragneisz) képzidtek. A metamorfézist a varisztid orogén
fazis ideje létrejott tektonikai vonalak mentén felnyomult magmatest kontakt
hatédsa hozta létre. Ezek a tektonikai vonalak késébb jobbéara eliminalédtak,
illetve kisebb mértékben tjjaéledtek. Ezt bizonyithatjak a térkép kozépsd régio-
jéban nyomonkovethets ENy — DK-i, illetve K — Ny-i irdnyt torésvonal. A K —
Ny-i irAnyt szerkezeti vonal fiatalabb is lehet.

A kata- és mezometamorfitok, valamint az epimetamorfitok kapcsolata nem
tisztézott. A szeizmikus szelvények (pl. 3. és 4. dbra) felpikkelyez6dést mutatnak.
A felpikkelyez6dés soran az idGsebb képzddmények részlegesen ratolédtak a
fiatalabb metamorfitokra. Elképzelésiinket az Ok —1, Ok —2 és Se—1 furasok
anyagainak vizsgalata tdmasztja ald.

A Dréva-medence K-i régi¢jaban és a Darany-Kalmancsa-Szulok helységek
altal hatdrolt haromszogben tujpaleozods-alsétridasz kort kézeteket tartak fel.
A legiddsebb feltart osszlet a felskarbon ideje alatt lerakédott édesvizi (?),
kontinentélis kifejldésti, ritmikus felépitésti széntelepes osszlet. Az iiledékek
szemcseatmérSinek valtozasa a tormeléket szolgaltaté teriilet fokozatosan gyor-
sul6 kiemelkedését tiikrozi. A kiemelkedés kozben a varisztid tektonikai vonalak
ujjaéledtek és kis mennyiségli vulkanitot szolgéltattak. Az alsépermben mér
terresztrikus durva tormelékes osszlet rakédott le, majd a fels6permben tjabb
transzgressziés ciklus kezd6dott. FelsGperm és alsétridasz koru kézetek csak a
térkép DK-i régiéjaban talalhatok. :

A térkép ENy-i zénijaban mezozods kézetek alkotjik a preneogén medence-
aljzatot. Szeizmikus vonalaink szdma itt alegkevesebb, a szelvények minGsége
objektiv okok miatt itt a legrosszabb, valamint a teriilet mélyfirasos feltartsiga
is igen hidnyos, igy a megszerkesztett feliilettd] jelentGsen eltérhet a valdsagos
feliilet. Az dbrazolt torésvonalrendszer kijelslése a pannon és miocén struktirak
szeizmikus képe alapjan tortént. Tisztazatlan a mezozo6s és a metamorfitos nagy-
szerkezeti egység kapcesolata. A hatér pontos kijelolése szinte lehetetlen, mivel
abban a zéndban (Berzence-Szenta vonala) igen erds, tobb fazisi miocén vul-
kéni tevékenység folyt. :
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A pannon fekii szeizmikus id6térképe

A preneogén medencealjzatra szuperpondlodott miocén képzédmények elter-
jedését és felépitését Lukdes Zoltdnné et. al. 1981-ben mar elvégezte, ezért a tér-
képen csak a miocén képzédmények kiékelGdési zonait abrazoltam. A Drava-
medence DK-i régidéjaban csak a 2000 ms-os idGértékek alatt talalhaték miocén
iiledékek és azok is domindnsan tormelékek. A masik miocén képzédményektdl
mentes teriilet a Vizvar-Babdcsa iranydban hizédé, kiemelt helyzeti, metamor-
fitokbdl allé6 medencealjzat. Hangstilyozni kivanom, hogy a kiékelédési hataro-
kat a szeizmikus szelvények alapjin szerkesztettem meg. A farisok rétegsorai
nagvobb felbontast tesznek lehet6vé, és igy a kijelolt teriiletek jelentésen kisebbé
valnak. A miocén képzédmények csak a magas szerkezeti helvzetben talalhaté
medencealjzat felszinérél hianyoznak.

Szeizmikus szelvények

A Drava-medence szeizmosztratigrafiai képének illusztralisira hét darab
szelvényt mutatok be. A szelvények vizsgalatanal Nagy Zoltannéértelmezését hasz-
naltam fel, kiegészitve a mneogén-quarter iiledékekre alkalmazott szeizmikus
faciesek jelolésével. A jelolések Késmdrky I. et. al. 1982-hen megjelent munkaja
alapjan torténtek. A bemutatott szelvények nyomvonalat az 1. dbra idétérképen
bejelsltem.

Az 1.—2. - 3. sz. szelvény a Drava-medence DK-i régiéjaban keriilt bemé-
résre. Az 1. sz. szelvény (3. dbra) a medencealjzat DN'Y-i iranyt erételjes siillye-
dését mutatja. A metamorfitos sszleten beliill mutatkozé hatarfeliilletek a mar
targyalt pikkelyezddésre utalhatnak, de nem kizart az sem, hogy alacsony délés-
sz6gli vetézéndkat jelolnek. A szelvény EK-i végén a metamorfithoz toréssel
kapesolédé amplitadé sorozat az ujpaleozods osszlet leképezése lehet. A miocén
struktardk (A; és A,) csak a DNy-i mélyebb részen jelennek meg. Mivel ezek
tilnyomdéan tormelékek, ezért a medencealjzat felszinét is elimindljak (a meden-
cealjzatot itt a Fel-I. mélyfuras adata alapjan rajzoltam be). Az idGsebb pan-
non (B) iiledékek iddhézaggal és diszkordanciaval telepiiltek a miocénre. A B
jeld szeizmikus ficies a Beleznai Marga-Mészmarga Formécié-val azonosithato.
A transzgresszids ciklust jeloli a €' facies is. Ez a mélyebb részen homokos agyag-
marga és agvagos homokkd valtoziasokbdl all (Nagylengyeli Agyagmérga For-
macié ?). Ezek a csokkentsdsvizi nyiltvizi képz6dmények lateralisan a Mihalyi
Konglomeratum Forméacié partszegélyikeletkezésii durvatormelékével fogazédnak
ossze. Igen jellegzetes képpel rendelkezik a D szeizmikus facies. Képzddése vita-
tott, magam inkabb a fekii és fedd faciesek kapcsolataval foglalkozom. A C' facies
kiékelGdése és a D facies egyes idGhorizontjai ellentétes iiledék-behordasi irany-
rol tanuskodnak, tehat elképzelhets, hogy a D ficies (a Dravai Agyagmérga
Formaciéval azonosithatd) transzgresszids feltoltGdéses iiledékképzidést jelez.
A D facies képz6dményeinek lerakédasa utan Gjabb irdnyvéaltozas tortént, ez
azonban mar kisebb mértékd és egyértelmiien regressziv mozgéast bizonyit.Az
aljzat kibillenése a pannon iiledékek lerakéddsa utén torténhetett. Erre utalnak
a szelvény kozépss és EK-i szarnyén lathaté szintetikus normal vetdk, valamint
a neogén-quarter iiledékek helyzete (a fiatalabb iiledékeket jelzG amplitadé sorok
parhuzamosak az aljzat reflexios leképezésével).

A 2. sz. szelvény (4. dbra) az el6bbi szelvényre meréleges. Itt is megfigyel-
hetjiik a pikkelyezédésre utald jelleget. A szelvény ENy-i részén lokélis siillye-
désben miocén (?) iiledék maradt meg, mig a tébbi helyrél lepusztult. A B, C},
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Geo 84/17-4

4. dbra. 2. sz4m szeizmikus szelvény (24x-es fedés) Jelmagyardzat: azonos a 3. dbrééval

Puc. 4. Ceiicmuuecknii npodunab Ne2 (24-x KpaTtHOe TepexkpuiThe) Yca06Hble 0603HAUEHUA: CM.
puc. 3.

Fig. 4. Seismic line No. 2. For the legend see Fig. 3.

C, szeizmikus faciesek rdlapolédtak a medencealjzatra, hiven kovetve annak mor-
foldgidjat. A D facies fek( és feds faciesektdl valé elkiilonitését a reflexidk kiéke-
16dése alapjan végeztem. Ezen a szelvényen méar nem igazolhat6 az 1. szelvény-
nél leirt feltoltési mechanizmus. Itt genetikai rokonsag mutatkozik a C, D, K
faciesek kozott. Feloldani nem tudvén az ellentmondasokat, tovabbi vizsgalato-
kat tartok célszertinek a kérdés megolddsdira.

A 3. sz. szelvény (5. dbra) ugyanezen problémakat veti fel. Az ENy-i szaka-
szon jol elkiilonithet6 a metamorfit aljzat és a ratelepiilé ujpaleozods térme-
18kes osszlet. Az A jel(i szeizmikus facies miocén badeni kor, pelites, karbonéatos
iiledékekkel azonosithaté. A pannon faciesek a medencealjzat erételjes kibille-
nését bizonyitjak.

A 4. sz. szelvény (6. dbra) a Vizvar-Babécsai magasvonulat ENy-i el6terét
llusztralja. Erds tektonikai igénybevételre utal a szelvény DK-i zénéjaban nyo-
mozhaté vetd, valamint ennek kitjulasat bizonyitja a pannon iiledékek vertika-
lis irdnyt elmozdulésa. A szelvény ENy-i oldala nyugodt iiledékképzédési vi-
szonyokat feltételez. Az A, jelii facies lerakédasa utan az 4, iiledékes sszlet csak
ENy-i irdinyban tudott elterjedni. A szelvényen a B jelli szeizmikus faciest nem
dbrazoltam, de jelenléte nem kizarhat6. A kozéps6 zéndban az idGsebb pannon
(C és esetlegesen B jelii facies) erSsebben dtmozgatott kornyezetben torténd
iiledékfelhalmozédasra utal.

Az 5. szelvény (7. dbra) a Tarany-Nagyatadi kozépmély zéna D-i szarnyét
mutatja be, (a Vizvér-Bab6csai magasvonulat E-i elétere). Az EK-i szakaszon
megjelend tobb szédz méter vastag miocén korti osszlet D-i irdnyba fokozatosan
kiékelddik. A béadeni (Aj; és Ay jelii szeizmikus féaciesek) és karpati (A4;.
elii facies) kort képzédmények kozotti elhatdrolast mélyfurasok segitségével
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végeztem el. A karpatiban megindulé iiledékképzddés a badeni végéig tartott,
majd rovid sziinet utan a pannonban tovabb folytatédott. A b/elvem en lathaté
torésvonalak utalnak a Tarany-Nagyatadi egyvség intenziv .sullvedeserc A pan-
non tranwgressno kezdetekor a teriilet tektomkmla,g nyugodt rerrxot képviselt.
A B és C jeli faciesek a Beleznai Mészmarga Formaciéval és a Nagylengye-
li Agyagmarga Forméciéval azonosithatéok. A Dravai Agvagmérga Formcwlobol
(D jelii facies) fokozatosan fejlédik ki az Ujfalui Homokkd bormamo (az I szeiz-
mikus facies alsé szakasza).

A 6. sz. szelvény (8. dbra) és a 7. sz. szelvény a Drava-medence ENy-i szaka-
szan keriilt bemérésre. Itt a preneogén medencealjzatot mezozods kézetek alkot-
jak. Az elkészitett térképen és a szelvényeken is latszik, hogy erds tektonikai
hatasoknak voltak kitéve. Az A’ jelii szeizmikus facies Lompressuv gytrédésnek
kitett miocén osszletet jelol. A karpati-badeni kora sorozat uralkodéan durva
tormelékes iiledékekbdl 4ll, de vulkani tufa (riolit) betelepiiléseket is tartalmaz.
A kompresszié kora valészintileg kozépsG miocén és ekkor tolédhattak egymésra
a mezozods blokkok is. A pannon struktarak zavart jellege még fiatalabb mozga-
sokra utal, de ezek hatasa mar kevéssé jelentss.

o= by
m-s::t-' T .S:T’Mw‘ff-‘
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7. dbra. 5. szAm szeizmikus szelvény (24x-es fedés) Jelmagyardzal: azonos a 3. abrééval

Puc. 7. Ceiicmnueckuii npoduiinb Neb (12-tu kpaTHOe nepexpuitie) Ycao6Hvle 0003HAUEHUS: CM.
puc. 3.

Fig. 7. Seismic line No. 5. For the legend see Fig. 3.

Kovetkeztetések

1. A Villinyi-metamorfit hitsig domininsan ENy-i DK-i csapdsirdannyal
rendelkezik. Jelenlegi helyzetét roticiés mozgasok alakitottak ki. Elképzelhetd,
hogy pikkelyes szerkezet jellemzi és ez valészintileg prealpi kompressziv hatasok
eredménye.
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8. dbra. 6. szému szeizmikus szelvény (24x-es fedés) Jelmagyardzat: azonos a 3. dbrééval

Puc. 8. Ceiicmuueckuit npodunb Ne6 (24-x KpatHOoe nepexkpuiTHe) Yca06Hble 0603HAUEHUS: CM,

puc. 3.
Fig. 8. Seismic line No. 6. For the legend see Fig. 3.

Geo 84/17-9

B Ll e R TE LA N

~2600

" -x00

9. dbra. 1. szému szeizmikus szelvény (24x-es fedés) Jelmagyardzat: azonos a 3. abréaéval

Puc. 9. Ceiicmuueckuii npounb Ne7 (24-x KpaTHoe NepekpbiTHe) YcAa06Hble 0603HAYEHUS: CM.

puc. 3.
Fig. 9. Seismic line No. 7. For the legend see Fig. 3.
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2. Az ujpaleozods-alsétridsz iiledékes osszlet tektonikusan érintkezik a meta-
morfit aljzattal. A lerakédott sorozat jelentés része a mezozoikum sordn ero-
dalédott és az arkokban mint miocén térmelékanyag halmozédott fel.

3. A miocén struktirakat kompresszids és extenziés hatésok alakitottak ki.
A kompresszié elsGsorban a kéarpati-badeni koru osszleteket érintette, de szd-
molhatunk azzal is, hogy a mezozo6s blokkokat is érintette. Az extenzids idd-
szakban a metamorfit és a mezozods nagyszerkezeti egység hataran erételjes -
vulkéni tevékenység folyt: riolit (Bol—1, So—3,—4, Na—1,—2,—3,—4 sth.
farasok), andezit (So—2, Ber —1, Szta—1, — 2 furésok).

4. A miocén-szarmata korban csak gyenge iiledékképzdés jellemzi a Driva-
medencét (szarazfoldi ciklus).

5. A pannon elején megindulé transzgresszié kovetkeztében a kiemelt hely-
zetl medencealjzati zéndk is viz ala keriiltek. A legidGsebb pannon képzédmé-
nyek lateralisan osszefogazédva a kovetkezd egységeket képviselik: A Dréava-
medence DK-i régiéjaban durvatormelékes partszegélyi osszlet (Mihalyi Kong-
lomeratum Forméci6) rakédott le, ez a medence iranydban nyiltvizi, pelites iile-
dékekhez (Beleznai Mészmdarga Formécié) kapesolédik, a medence tengelyében
erésen atmozgatott kornyezetben pszammitos jellegii iiledékek(Lovaszi Homok-
k& Formécid) keletkeztek. Ez a sorozat a B jelii szeizmikus szekvencidval mutat
azonossagot. \

6. A transzgresszi6s rétegsorra transzgressziés-feltoltédéses genetikaju iile-
dékek rakédtak (Drévai Agyagmirga Formécié =~ D jelii szeizmikus ficies).
A feltoltédés E-i, illetve EK-i és ENy-iiranybdl kezdédott. Az osszlet lerakédésa
utan regresszi6s és fluvio-lakusztrikus sorozat (£ és F jelli szeizmikus faciesek)
fedte le az id&sebb képzédményeket.

7. A pannon iiledékek lerakédasa kozben és utan még dilativ mozgasok is
alakitottak a térszint. Ennek kovetkeztében a pannon sorozatban vet6rendszerek
alakultak ki. Ezek a vet6k a Drava-medencében végig nyomozhatéan az ids-
sebb tektonikai vonalak iranyat kovetik.

Koszonetnyilvanitas

Azért, hogy ezt a cikket megirhattam, igen nagy kiszonettel tartozom mun-
katarsaimnak, de leginkdbb Milankovich Andrasnak, kivel els§ szakmai elgada-
sunkat éppen e teriilet szeizmikus szelvényeinek szekvencia vizsgalatainak né-
hany eredményérdl tartottuk, s tovabbi kutatdsaimat is az O Gtmutatésai alap-
jén végeztem. A pannon osszlet sztratigrafiai analizisében Pogécsds Gyorgy volt
segitségemre, Lukéacs Zoltanné és Varkonyi Laszléné a technikai kivitelezéshen
faradozott sokat. Kiilon koszonom Komjati Janos segitségét, aki volt szives el-
vallalni a lektor halatlan feladatat.

Eziton fejezem ki koszonetemet a Geofizikai Kutaté Villalat vezetdinek,
valamint munkatarsaimnak a dolgozat elkészitéséhez nytjtott tdmogatésaikért.
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ERKEL ANDRAS
1929 — 1984

1984. aprilis 26-4n varatlanul elhunyt az onzetlen barit, a mindenkor és
mindenkin segiteni kész ember, az ELGI jelenkori életének kimagaslé kutatéja,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapité tagja: Erkel Andrds. Hirtelen
halalanak hire megdobbenést és mélységes fajdalmat véltott ki mindny4junkban.

Gyuldn sziiletett 1929. november 29-én. Geofizikusi képesitését a Miiszaki
Egyetem Foldmérémérnoki Kardanak geofizikusmérnoki szakén szerezte Sopron-
ban 1953-ban.

Mér palyéja kezdetén felismerte, hogy a geoelektromos mélyszerkezet kuta-
tasnak van létjogosultsiga Magyarorszag geoldgiai adottsdgai mellett.

A hatvanas években és a hetvenes évek elején még az igények jelentkezése
el6tt munkatérsaival megteremtette a geofizikai érckutatis lehetdségeit. Ez
valéban teremtés volt, szinte semmibdl kellett kiindulni, mdédszert, miszert,
értelmezési eljardsokat dtvenni, a hazai koriilményekre alkalmazni, tovdbbfej-
leszteni.

Kezdetben mint terepi csoportvezetd, 1963-t61 1970-ig mint a Geoelektromos
Osztaly vezetGje, majd haldldig az Erc és Mérnokgeofizikai Féosztaly vezetdje-
ként végezte munkajat.

Jelent8s érdemeket szerzett a tellurikus és magnetotellurikus médszer hazai
bevezetésében, a gerjesztett potencial modszer vizsgdlatdban és alkalmazéisiban.
Vezet§ szerepet toltott be az ELGI geoelektromos miiszerfejleszté munkédjiban.
A GE—10 és GE — 20 geoelektromos miiszerekek kifejlesztése, a magnetotelluri-
kus miiszerfejlesztési eredmények, a gerjesztett potencial mérések céljara alkal-
mas DIAPIR miiszercsalad megval6sitasa fémjelzik az elhivatott kutaté és vezets
eredményes munkdjat.

Személyes részvételével és szervezl, irdnyitoé tevékenységével kiilfoldon is
jo nevet szerzett a magyar geofizikinak. 1960 —62-ben viz- és kromérckutatd
méréseket végzett Guinedban, az ELGI mongdliai ére- és vizkutatd expedicids
tevékenységének tobb mint hisz éven at volt szervezdje és iranyitéja.

Nemecsak kollégai tisztelték és értékelték tevékenységét, de allami és szakmai
elismerések sordban is részesiilt harminc éves sikeres palyafutdsa soran. 1964-ben
és 1970-ben a Foldtani Kutatés Kivalé Dolgozdja lett, 1970-ben elnyerte a Munka
Erdemrend bronz fokozatat, 1976-ban pedig a Banydszati Kutatas Kivalé Dol-
gozdja cimet.

Gyészolja mindenki, aki elhunytaval sokat veszitett. Baratai, kollégdi, az,
egész magyar geofizikus tarsadalom. Emlékét megorizziik.

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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MAFYAR GEOFIZIKA XXV. EVF. 5—6. SZAM

HIREK

ELOZETES AZ OMBKE XIX. VANDORGYULESEROL

Az OMBKE kdolaj-, foldgaz-, és vizbanyaszati szakosztilya 1985. oktéber
3 —6. kozott rendezi meg hagyomanyos, sorrendben 19. vandorgy{ilését, Hajdu-
szoboszlon.

A vandorgytilés szakmai elGadasai a szokésos szakteriileti fejlédési tajékoz-
tatokkal kezdGdnek és a szekeid vezetdség — elnok(ok) és a titkar(ok) — éltal
felkért eladdk elGadésaival folytatédnak. A szekci6kban elhangzé szakmai eld-
adisok megtartasira péntek délutdn, szombat egész napon, valamint vasdrnap
délel6tt keriil sor, amelyeket pénteken délelStt a plendris iilés eléz meg.
A véndorgyf(ilés résztvevdi az elhangzé el6adisok magyar vagy angolnyelvii
osszefoglaléit regisztraliskor kézhez kapjak.

A vindorgy(ilés szakmai célkitiizése: Energiatakarékossig és hatékony
energiafelhasznalas a kdolaj-, foldgaz-, v1zbanyas79,t valamint a szilarddsvany-
kutatas teriiletén.

A szakmai célkitlizés sikeres megvaldsitasa érdekében hat szekcidéban ter-
vezziik csoportositani az el6adédsokat:

A-szekeio: Torténeti szekeid.

Elnok: Dr. Alliquander Odon

Titkar: Csath Béla

Témaja: A vandorgy(ilések torténete (utalva a 100 éves évforduléra)
és a torténethez kapcsoljuk az dltalanos furdsi és szénhidrogén-
termelési tevékenység torténetének néhiany kiemelkedd eseményét.

B-szekeio: Furas és kutatas.

Enok: Dr. Hingl Jozsef és Dr. Dank Viktor

Titkéar: Osz Arpdd

Témaja: Az energiatakarékossig és hatékonysdg novelés a mély-
furasokndl, kiilonos tekintettel a nagymélységii firasi tevékenységre
és az ehhez kapcsolédé kutatasi feladatokra.

C-szekei6: Vizbanyaszat- és szilirdasvany-kutatas.

Elnok: Dr. Pataki Nandor és Falusi Istvan,

Titkarok: Kassai Ferenc és Bogdany Gy6z6

Témaja: A szilardasvény-kutatas és vizkutatds perspektivai és fel-
adatai, kiilonos tekintettel a hatékony energiagazdilkodésra és az
ebbdl kovetkezs népgazdasagi és vallalati feladatokra.
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D-szekeio:

B-szekeiod:

F-szekeio:

Rezervoir mérnoki tevékenység.

Elnsk: Dr. Rdacz Daniel

Titkér: Papp Istvan

Témdja: a kihozatalnovel$ eljardsok hazai perspektivai és a nem-
zetkozi lehetGségek attekintése, az optimélis mez6t miiveld rezsinek
hazai és nemzetkozi gyakorlata, kiilonos tekintettel az energiagaz-
dalkodés hatékonysagara.

Szénhidrogén-termelés.

Elnok: Dr. Bdlint Valér

Titkdrok: Csdké Dénes és Toth Andras

Téméja: A hatékony energiafelhasznélast biztosité felszini technold-
gidk, a termék kinyerési hatdsfokok novelése és a foldgaz hatékony-
nyabb felhaszndlisara irdnyuld torekvések és ezek hazai perspekti-
vai. Az optimdlis csticsgazdalkodas feltételrendszere.

Szénhidrogén-szallitas, -gyartas, -épités és -tervezés.

Elnok: Szalkonyi Géza és Lang Tivadar

Titkarok: Dards Istvdin és Hegedtls Laszlo

Témaja: a hatékony népgazdasigi energiaszerkezet kialakitiasdhoz
kapesolodé tavvezetéki és termeld berendezés fejlesztési feladatok,
a tipizdlds és a hatékony energiafelhaszndlds, valamint az energia-
takarékossigi elvarasok figyelembevételével.

A szakosztily a szakmai programok mellett holgyprogramot, a szénhidrogén-
iparral kapcsolatos miivészeti kidllitasokat, valamint a hazai olajipari eseménye-
ket bemutaté emlékkidllitast is rendez.
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