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Mint az ipar minden teriiletén, a szeizmikus mérések soran is meghatarozo szerepet jatszik a termék — jelen esetben a szeiz-
mikus szelvény — ar-érték aranya. Az arcsokkentés egyik hatékony modja az idéegységre es6 szeizmikus felvételek szama-
nak ndvelése — ennek egyik lehetséges megvaldsitasa a tobb vibratorcsoporttal térténd felvételezés.

Hagyomanyos vibratoros mérés esetén az egyes vibratorcsoportok addig nem kezdik el a jelgerjesztést, mig a masik cso-
port be nem fejezte, illetve amig az el6z0 jel felvételezése tart. Abban az esetben, ha a jelgerjesztések idoben atfedik egy-
mast, jelentdsen novelhetd a produktivitas. Az ilyen tipusu jelgerjesztést az angol — és gyakran a magyar szakirodalomban
is — slip-sweep tipusu jelgerjesztésnek nevezik. Slip-sweep tipusii mérés mind 2D mind 3D mérés esetén alkalmazhato.
Vizsgalando, hogy e technologia alkalmazasa milyen elénydkkel és hatranyokkal jar. Az alabbi munka a technologia elmé-
leti hatterét, illetve egy, a Pannon-medencében végzett slip-sweep kisérleti mérést mutat be. A kisérleti mérést a MOL Nyrt.
megrendelésére a GES Kft. végezte.

Koénya, B.: Experimental slip-sweep survey in the Pannonian Basin

In seismic prospecting, like in other fields of the industry, the cost—value rate plays an important role. An efficient way to
decrease the costs is to increase the number of seismic records in a given time. A good way to achieve this is to use more
than one vibrator groups.

At conventional vibratory surveys the vibrator groups do not start emitting their signal till the other group finishes it and
the recording of the previous signal lasts. The productivity can be increased significantly if the emitted signals are over-
lapped. This type of recording is called slip-sweep technique. The slip-sweep technique can be applied both in 2D and 3D
surveys. This paper deals with the advantages and the disadvantages of the method. It describes the technique’s theoretical
background and shows an experimental survey carried out in the Pannonian Basin. The survey was accomplished by GES
Ltd. on behalf of MOL Nyrt.

Beérkezett: 2011. februar 28.; elfogadva: 2011. majus 14.

Bevezetés alatt all at az els6 csoport a maga kovetkezd forraspontjara.

Ebben az esetben egy felvétel minimalis ideje a jelgerjesz-

A slip-sweep technologiat a PDO (Petroleum Development
of Oman) fejlesztette ki 1995-ben Omanban (Rozemond
1996). Az els6 mérések soran a szeizmikus miiszerek korre-
lalatlan felvételeket rogzitettek, majd a feldolgozas soran
tortént meg a felvételek korrelacidja és szétvalogatasa.
1998-ban a Sercel bemutatta az elsé slip-sweep felvétele-
zésre is alkalmas SN388 miiszerhez irt szoftverét, mely a
VE432 szamt elektronikat hasznalta.

A slip-sweep technologia megjelenése elbtt tobb
vibrtatorcsoporttal valo gerjesztés esetén egyediil a flip-flop
modszer kinalt hatékonyabb felvételezést.

Ebben az esetben az els6 vibratorcsoport jelgerjesztése
(sweep) kdzben a masodik csoport atall a kovetkezo forras-
pontra, €s miutan kivarta az els6 csoport vibralasat és felvé-
telezési idejét, kezdi meg maga is a jelgerjesztést. Ez id6

tés hosszanak (sweep length; S;) és a felvételezési idonek
(Listening time; L) az dsszege. A slip-sweep modszer 1énye-
ge igen egyszerii: az egyes vibratorcsoportok a jelgerjesztés
kezdetével nem varjak meg, az el6z6 gépcsoport jelgerjesz-
tésének befejeztét. A hosszii (a sweephossz és a felvételezési
idé dsszegével egyezd hosszusagu), nyers felvételekbdl az
adott felvételhez tartozo gerjesztd jellel torténd korreldlas
és szetvalogatas utan keletkeznek a kiilonbozd forrdaspon-
tokhoz tartozo korrelalt felvételek.

Slip-sweep alkalmazasa esetén az els6 csoport sweepjének
megkezdése utan egy adott minimum id6 elteltével kezddd-
het a masodik csoport jelgerjesztése. Ez a minimum id6 a
slipid8 (slip-time; S7). igy minden slipidé elteltével ujabb
felvételezést indithatunk és az elsd felvétel inditasatol sza-
mitva S, + n-Sr id6 utan Gjabb felvételeket kapunk, ahol n
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1a. dbra Flip-flop mérés. 4 felvétel elkésziiléséhez sziikséges id6: 4(S, + L)
Figure 1a | Flip-flop Survey. The required time for recording 4 records: 4(S., + L)
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1b. abra

Figure 1b

pozitiv egész szam. Ebbdl kovetkezik, hogy a produktivitas
ndveléséhez a slipid6 csokkentése sziikséges. Egy elméleti
példat tekintve, torténjék a felvételezés vertikalis sszegzés
nélkiil (minden ponton csak egy jelgerjesztés torténik). Le-
gyen a sweephossz 15 masodperc, a felvételezési id6 5 ma-
sodperc, a slipid6 pedig 8 masodperc. Flip-flop mérés ese-
tén 8 felvétel elkészitéséhez sziikséges id6: 8(S, + L) = 160
masodperc. Ugyanezen esetben slip-sweep modszerrel a
felvételezéshez sziikséges idd: S, + 7Sr+ L = 76 masodperc.
A példankban a felvételezési id6 kevesebb mint felére esett.
Nagyobb szamu felvételt tekintve az egyes felvételekre for-
ditott id6 flip-flop mérés esetén allando (S, + L), mig slip-
sweep mérés esetén Sr-hez tart. gy a gerjesztés hosszanal
jelentésen rovidebb slipid6t valasztva nagymértékii terme-
lékenységndvekedést érhetiink el.

A slip-sweep alkalmazasaval nyerheté produktivitasno-
vekedést szemléltetik az /a—b. abrak.

A slip-sweep technologia hatranya

A slipido csokkentésével — emelkedd sweep esetén — az eld-
z0 felvételt zajokkal terheljiik. Ezek a zajok a korrelacios és
a hanghullam okozta zajok. A korrelacios zajok a kovetkezd
sweepjel alapfrekvenciajabol, illetve annak vibrator-fold-

Slip-sweep mérés. 8 felvétel elkészitéséhez sziikséges id6: 7Sr+ S, + L — 1 felvétel: (7/8)Sr + (1/8)S;, + (1/8)L

Slip-sweep survey. The required time for recording 8 records: 757+ S, + L — 1 record: (7/8)Sr + (1/8)S, + (1/8)

geofon rezgdrendszerben megjelend felharmonikusaibol
erednek. A k-adik felharmonikus frekvencia idéképlete:

fio=k+1) fo +Mt,
Sy
ahol
fr = a k-adik felharmonikus,
fmin €S fmax 8z alapharmonikus minimum €s maximum
frekvenciai,
S, = a sweephossz.

Egy 10-t61 100 Hz-ig terjedd, 12 masodperc hosszu
sweepet és felharmonikusait lathatjuk a 2. dbrdn, f~t tarto-
manyban.

A korrelalt (emelkedd) sweepjel és felharmonikusai az
idé—frekvencia sik nem pozitiv idétartomanydaban jelennek
meg, vagyis a felvétel nullideje el6tt. A 3. dbran az el6z6
sweep és felharmonikusainak korrelalt /~¢ fliggvényét lat-
hatjuk.

A fenti sweepparaméterekkel, 9 masodperces slipid6 és 5
masodperces felvételhossz esetén az elézo felvétel végét
mutatja a bal oldali fiiggéleges vonal (—4) masodpercnél.
Latszik, hogy a felvételiink korrelacios zaja megjelenik az
el6z0 felvételen vagy felvételeken. Altalaban az elsd felhar-
monikus és annak korrelacios zaja a legnagyobb amplitudo-
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2. abra

Kibocsatott sweepjel és felharmonikusai, id6—frekvencia tartomanyban abrazolva. Az alapharmonikus tartomanyan kiviil esé

részek szaggatott vonallal vannak abrazolva. Ennek a tartomanynak a felvételen nincs jelentésége

Figure 2 | The emitted sweep signal and its harmonics in time—frequency domain. The sections outside of the first harmonic’s frequency
range are dotted. Those are not represented in the record
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3. abra

Korrelalt sweepjel és felharmonikusai, S, = 10 s; /= 10-100 Hz. Az alapharmonikus tartomanyan kiviil es6 részek a korrelacio
soran eltlinnek

Figure 3 | Correlated sweep and its harmonics, S; = 10 s; = 10—100 Hz. The sections outside of the first harmonic’s frequency range are

ju a felharmonikusak koziil. Ez 1athat6 egy — a fenti paramé-
terekkel késziilt — konkrét terepi felvételen a 4. dbran.
Szokasos (nem slip-sweep) felvételezésnél a szellemref-
lexiok nem okoznak problémat, mivel a korreldlt felvétel
negativ idében megjelend részét eltavolitjuk. Slip-sweep fel-
vételezés esetén ezt nem tehetjiik meg, mivel a negativ ido-
tartomany az el6zo felvétel pozitiv id6tartomanyaba esik.
A fenti felvételen a felvételezési paraméterek a korabban
leirtak voltak. Az (n — 1)-edik felvétel forrasa és az n-edik
felvétel forrasa kozott jelentds térbeli tavolsag volt. A piros-
sal lehatarolt tartomany jeloli az n-edik felvétel els6 beérke-
zésének elméleti elsé felharmonikus szellemzajainak helyét
(ez az els6 beérkezés el6tt 6,66 masodperctdl 1,33 masod-

eliminated

percig helyezkedik el). Ezen a tartomanyon beliil a nagyobb
negativ idok felé elhelyezked6 magasabb frekvenciaja kor-
relacios zajok nem lathatok. Feketével keretezve lathato az
(n — 1)-edik felvételnek az a tér—ido6 tartomanya, amelyet az
n-edik felvétel elsé beérkezésének elsé felharmonikusa
szennyez a korrelacidé soran. E tartomany mérete fiigg a
slipid6tél, illetve a sweephossztol. Hosszabb sweep és rovid
slipid6 alkalmazasa esetén a korrelacios zajok tobb korabbi
felvételen is megjelenhetnek (5. abra).

A fuggoéleges fekete vonalak az eldzo felvételek végeit
jelenitik meg. Lathatd, hogy ilyen paraméterek alkalmazasa
soran az el6z6 négy felvételt szennyezi a korrelalt elsé fel-
harmonikus.
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4. abra | Korrelalt ndvekvo frekvenciaji sweeppel késziilt slip-sweep felvételek, tér—id6 tartomanyban abrazolva.
~Sr — koriilbeliili slipid; L — felvételezési id6
Figure 4 Correlated up-sweep record in time—space domain. ~S7 — approximate slip-time; L — listening time
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5. abra | Korrelalt sweepjel és felharmonikusai, S, =40 s; Sr=6s; L =5 s; f= 10-100 Hz. Ilyen nagysagrendii paramétereket

napjainkban rendszeresen alkalmaznak slip-sweep mérés esetén

Figure 5 | Correlated sweep and its harmonics, S, =40s; Sy=6s; L =5 s; f= 10-100 Hz. Parameters in this order are widely used

nowdays
Fontos kérdés, hogy milyen id6- és frekvenciatartomany-

. . o . P SL [Fmax B (I’l + 1)Fmin]
ban jelenik meg egy adott szamu felharmonikus az el6z6 lim = -8, ()
felvételen (csak azokat a frekvenciakat tekintve, amelyek az (+ D (Frnax ~ Finin)
eredeti sweeptartomanyba esnek). Ezeket az értékeket az | ahol
alabbi, (1) és (2) egyenletekbdl szamithatjuk (Meunier et al. fum = az n-edik harmonikushoz tartozo interferencia
2001): nélkiili maximum frekvencia,

nilF —F. tim = az az id6, amelyen tal az n-edik harmonikus
S = —— (S, — L) |, 1) megjelenik az el6zo felvételen,
St Frax/Frin = a sweep kezd6- és végfrekvenciaja,
S, = sweephossz,
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Sr = slipidé,
L = felvételhossz,

A fentiekbdl kitlinik, hogy a slipid6 vagy a sweep savszé-
lesség novelésével, illetve a sweephossz csokkentésével
csokkenthetjiik a korrelacios zajok hatasat. A savszélességet
nem érdemes egy bizonyos hataron tl novelni, a slipidd és
a sweephossz aranyanak valtoztatasaval pedig a termelé-
kenységbdl veszitiink.

A korrelacios zajok sziirésére szamos adatfeldolgozasi
technika 1étezik. Egy egyszer(i eljarast ismertet Meunier
et al. (2002). Itt az adatfeldolgozasi eljarasokat nem rész-
letezem.

Miért érdemes slip-sweep technologiat
alkalmazni

I) A technologia nagyobb produktivitasat kihasznalva az
alabbi eldnyoket aknazhatjuk ki:
1) Felvételezés nagyobb forraspontsiiriséggel, ami altal

a) The tube 1 is laid on the groove of bending die
2 and then clamped between the insert die 3 and
movable clamp die 4.

b) né az Gsszegszelvény fedésszama, ami hatékon-
yabb zajszlirést eredményez mind koherens, mind
nem koherens zajok esetén,

c) jobb ofszet- és azimuteloszlast kapunk, ami csok-
kenti a footprintanomaliakat,

d) a siiribb mintavételezés noveli a térbeli felbontast
(Long 2004, Vermeer 1999).

2) Pontszeri forras koltséghatékony alkalmazasa (single
source vagy point source) csoportos forrds helyett
(source array).

a) Csoportos forras alkalmazasa esetén a csoporton
beliili magassagkiilonbség csillapitja a kibocsa-
tott magasabb frekvenciadkat (Vermeer 2010). Ez
nagy felszini d6lésszogi kdrnyezetben valo felvé-

telezéskor 1éphet fel. Pontszer( forras esetén a je-
lenség nem 1ép fel, ami javitja a felbontast.

b) Sik teriileten torténd felvételezéskor nagy ofsze-
tek esetén a forrascsoport szintén csillapitja a ma-
gasabb frekvencidkat.

¢) A pontforras alkalmazasa pontosabb statikus kor-
rekcios értékek meghatarozasat teszi lehetové.

1) A felvételeken megjelend harmonikus zajok hatéko-
nyabban szlirhetéek.

Terepi kisérleti mérés a Pannon-medencében

2009 nyaran a MOL Nyrt. 2D szeizmikus méréseket végez-
tetett Pahi kornyékén. A méréseket a GES Kft. végezte. A
kutatasban szereplé egyik vonalat a hagyomanyos mérés
mellett slip-sweep technikaval is lemérték. A két mérés so-
ran az alkalmazott eszk6zok és a mérési koriilmények meg-
egyeztek. A vonalat eldszor hagyomanyos felvételezéssel
mérték meg, majd a rakdvetkezd nap slip-sweep technoldgi-
aval. Az alabbiakban a mérés tapasztalatait és az eredmé-
nyeket foglalom 6ssze (1. tablazat).

Slip-sweep esetén a korrelacio a feldolgozas soran tortént meg.

Termelékenység

Normal méréssel 250, slip-sweep technikaval 486 felvétel
késziilt a vonalon. A vonalon kibocsatott energia az dsszes
forraspont szamaval, a pontonkénti vibratorszammal, a pon-
tonkénti sweepszammal és a sweepek hosszusdagaval ara-
nyos:
E~N-V-SW-S,,

ahol

N = az 0sszes forraspont szama,

V' = vibratorok szama,

SW = pontonkénti sweepszam,
S, = a sweep hossza.

1. tablazat | A kisérleti mérések fobb paraméterei

Hagyomanyos mérés

Slip-sweep mérés

Korrelacio:
Jelforras:

Sweep tipusa:

Kezdéfrekvencia: 10 Hz
Zarofrekvencia: 100 Hz
Sweephossz: 12 sec.
Vertikalis dsszeg: 2
Forraskoz: 20 m
Slipidé: -
Felvételezési id6: 5s

Osszegzés utani korrelacié
1 x 3 vibrator

linearis, emelkedd

Nincsen korrelacié
2 x 2 vibrator
linearis, emelkedd
10 Hz
100 Hz
12 sec
2
10 m
9s
5s
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2. tablazat | Az egyes mérési technikéakkal elért teljesitmény

Osszes felvétel-  Kibocsatott “sweep-  Felvételezéshez Teljesitmény Teljesitmény

szam a vonalon  energia” a vonalon igénybe vett id6 (h) (sweepenergia/idé (vonalszakasz/id6)
Normal 250 18000 8,48 2123 588
Slip-sweep 486 23328 4,83 4830 1033

A 2. tablazatbdl kitnik, hogy slip technikat alkalmazva a
kibocsatott energiat tekintve 128%-o0s, mig egységnyi id6
alatt felvételezett vonalszakasz esetében 76%-0s volt a tel-
jesitménynodvekedés. A slip-sweep mérés soran nagyobb
fedésszammal tortént a felvételezés, ami javitja a jel/zaj
aranyt.

Time [ms]

6. abra

Figure 6

Time (ms)

7. abra

Figure 7

A mérés eredményei

A 6-7. abran egy-egy tipikus felvétel lathatdo normal és slip-
sweep felvételezéssel.

A slip-sweep felvételeken nem szembetiindek az egymast ko-
vetd sweepek korrelalasabol adodo korrelacios szellemzajok.

Time [ms)

Normal felvétel

Normal record

Time: [ms)

Slip-sweep felvétel

Slip-sweep record
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8. abra

Figure 8

9. abra

Figure 9

A mérések befejeztével mind a slip-sweep, mind a hagyo-
manyos technikaval késziilt adatok feldolgozasa megtor-
tént.

A 8-9. abran a kiilonb6z6 modszerekkel késziilt felvéte-
lekbdl eldallitott — azonos kiterjedésii — szelvények lathatok.
A szelvények eldallitasa soran a feldolgozasi eljarasok meg-
egyeztek.

A szelvény készitése soran a felvételekbdl a korrelacios
zajokat extra feldolgozasi 1épésekkel nem szlirték ki.

Mind a hagyomanyos, mind a slip-sweep modszerrel ké-
szitett szelvény joO mindségii, azonban a nagyobb térbeli
mintavételezésnek kdszonheten a slip-sweep szelvénynek
jobb a mindsége (a slip-sweep mérés esetén a fedésszam ko-
zel kétszerese volt a hagyomanyoshoz képest).

Normal felvételezéssel késziilt sszegszelvény

Stack section of the normal records

Time (ms)

Slip-sweep technikaval késziilt 6sszegszelvény

Stack section of the slip-sweep records

Osszefoglalas

Az elméleti és kisérleti eredményekbdl megallapithato,
hogy a korabbi, egy vagy két vibratorcsoporttal felvaltva
torténd felvételezéshez képest a slip-sweep technologianak
szamos elénye van.

Slip-sweep mérés soran tobb gépcsoporttal is torténhet a
felvételezés. 3D mérés esetén manapsag mar nem ritka a
816 gépcsoportos felvételezés sem. Ezzel a modszerrel
azonos méretl teriilet akar lényegesen slrlibb mintavétele-
zéssel is gyorsabban bemérhetd. fgy a slip-sweeppel késziilt
szelvények még specialis sziirések nélkiil is j6 mindségiiek.
A slirlibb mintavételezést elsdsorban nyilt teriileteken lehet
hatékonyan alkalmazni.
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A technoldgia pontforras hatékony alkalmazasat teszi le-
hetévé, ami noveli a felbontoképességet.

Slip-sweep felvételezés soran az egységnyi idore juto fel-
vételek szama elsd sorban a slipid6tol fiigg, igy szinte vesz-
teség nélkiil ndvelhet a sweephossz, amivel nagymérték-
ben javithato a jel/zaj arany.

A slip-sweep technologiaval késziilt felvételek korrelaci-
0s zajjal terheltek. Ezeket a zajokat az adatfeldolgozas soran
érdemes szlirni. Ez a normal adatok feldolgozasahoz képest
plusz kdltséget és id6t igényel, ellenben ez nagysagrendileg
kisebb a felvételezés soran nyerhetd koltségesokkenésnél.

Koszonetnyilvanitas

Az adatfelvételezést és feldolgozast a MOL Nyrt. tette lehe-
tove.

K&szondm Sebe Istvannak és Wittmann Gézanak a szak-
mai segitséget, illetve Szdnté Evinak a feldolgozott felvéte-
leket és Osszegszelvényeket.
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