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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Dr. Deres Janos javaslata

Deres Janos kollégank a kovetkezoket irta:

... Ugy gondolom, hogy kb. 1960 és 1990 kozétt — a mos-
toha viszonyok ellenére vagy éppen sziikségb6l — sziiletett
néhany nemzetkozi viszonylatban is kimagaslo eredmény,
amely érdemes lenne a megorokitésre, és ma is érdeklodésre
tarthat szamot.

A mi makoi rétegmegnyitasi munkainkrol szol6 rovid hir
csak (lasd alabb) példa egy ilyen teljesitményre.

Elképzelésem szerint nem a nagy tetteket (sokszor talan
szerényen) végrehajtoktol kell varni, hogy ,,dicsekedjenek”.
Egyesek bizonyara mar nem is élnek. Amennyiben van hoz-
z4 kedyv, energia, akkor meg kellene a gondolatot hirdetni, el
kellene magyarazni és kérni a tagsadg tamogatasat. Ezutan

egy kis bizottsag elemezné a javaslatokat, hogy megfelel-
nek-e a kritériumoknak...”

A SzerkesztGség a javaslatot orommel timogatja, am ennek
megvalodsitasahoz sziikségiink van a tisztelt kollégak aktiv
résztvételére. Igy tisztelettel varjuk, hogy aki akar a szer-
kesztésben, akar hasonlo jellegli anyagok 6sszegytijtésében
segiteni tud, jelentkezzen.

Megismételjiik egyben azt a korabbi kérésiinket is, hogy
aki ,,archiv” fényképekkel rendelkezik a geofizikai kutata-
sok korabbi évtizedeibdl, kiildjon el néhany érdekes képet a
lap hatoldalanak kit6ltésére torténeti visszatekintés céljabol.
(Nem eredeti képeket kériink, csak szkennelt vagy lefény-
képezett valtozatokat.)

Bodoky Tamas

A Mako-2 sz. mélyfaras rétegvizsgalatarol

A Koolajkutatd Vallalat (KV) az 1970-es évek els6 felében
mélyitette le a Makd-2 jeli nagy mélységii felderit6 kutato-
farast. Talpmélysége meghaladta az 5000 m-t, a talpi hé-
mérséklet magas, 220 °C koriili volt.

A mélyfuras geofizikai szelvényezését, béléscsovezését
és cementezését a vallalat szakemberei annak idején jo mi-
nbségben elvégezték. Mar ebben az idében ismert volt,
hogy a még korabban lemélyitett, miiszaki nehézségek miatt
nem hibatlanul kiképzett Mako-1 jelii mélyfarasbdl egy
hozzavet6leg 110%-o0s tulnyomasu telepbdl jelentds meny-
nyiségli olajtermelés lehetséges. Mindezen koriilmények
alapjan magatdl értet6doé volt az az elhatarozas, hogy a terii-
let perspektivitasanak eldontése céljabol a mélyfuras kivizs-
galasat a legnagyobb miiszaki biztonsaggal, ugyanakkor a
vizsgalatra kijelolt rétegek rétegtartalmanak és rétegpara-
métereinek legjobb megismerését biztositd vizsgalati mod-
szerekkel, tehat a rétegmegnyitashoz célszerii depresszid
alkalmazasaval — igy a rétegnyitasokat termelécsovon ke-
resztiil lebocsatott perforatorokkal — kell elvégezni.

Ezek a feltételek (pl. a varhatéan 980 bar) 1ényegében a
rétegnyitashoz sziikséges szerszamok és cséfejszerelvények
— a megfeleld geofizikai lubrikator és kabelkitorés-gatld
rendszer — a korlilményeknek megfeleld, kellden hoallo

karotazskabel és nem utolsdsorban a nagy rétegmegnyitd
képességgel rendelkezd, kelléen héallo, elegendden kis mé-
retll robbantolanc (kiilonosképpen perforatorok) és ezek
hordozdszerkezete (puskak) meglétét igényelték.

A kiilonleges koriilményeknek megfeleld furastechnikai
és geofizikai eszkozoket és szerelvényeket — a perforatorok
¢és hordozoszerkezetek nélkiil — 1982 elsé felére sikertilt be-
szerezni. A rétegmegnyitasokat hazai fejlesztés alatt allo
perforatorokkal és hordozdszerkezetekkel a fejlesztés ered-
ménytelensége esetén nyugati cégek altal végzett bérmun-
kaval terveztiik megoldani.

A beszerzett nyugati arajanlatok a rétegmegnyitasi mun-
ka ellenértékeként igen magas arakat szabtak meg, ezért az
id6kozben bekovetkezd szigort devizagazdalkodasi korla-
tok miatt is — gyakorlatilag — csak a hazai eszk6zokkel tor-
ténd rétegmegnyitas johetett szamitasba.

A korabban beinditott fejlesztési munka meggyorsita-
saval a robbandanyagvegyészek és gyartastechnologusok
(Vegyi és Robbanodanyagipari Feliigyelet) munkajanak szép
eredményeként végiil idore elkésziilt a 300 °C-ig, illetve
240 °C-ig hoallo, nagy teljesitményii, kisméretii robbanto-
lanc. A robbantdlanc hordozdszerkezetét a KV geofizikai
szakagazata tervezte és gyartotta Gigy, hogy az alkalmas volt
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Szerkesztdségi rovat

két 7/8”-0s termel6esovon keresztiil torténd lebocsatasra,
ugyanakkor 750 barig és tobb mint 200 °C-ig nyomas- €s
h6allo, valamint tetszéleges bosszisagban toldhatd volt.

A mélyfuras esetenként célszerlien korrigalt rétegvizsga-
lati tervének megfeleléen 5000 m és 4151 m kozotti mély-
ségszakaszban karmantyulokatoros, illetve neutron—neutron
modszerrel tortént, mélységmeghatarozasokkal, 1728 per-
foracioval, minden esetben termeldcsovon keresztiil lebo-
csatott perforatorokkal, 6sszesen 138 m hosszban tortént
rétegmegnyitas.

A rétegmegnyitasok eredménye vizbearamlas, éghetd gaz
¢és konnyti olaj volt. A rétegmegnyitasok soran a legnagyobb
hémérséklet 219 °C, a legkisebb depresszid esetén a folya-
dékoszlop nyomasa 700 bar volt. A rétegvizsgalatok soran
el6fordult miiszaki balesetek sulyossaga az atlagot nem ha-
ladta meg, nem veszélyeztették a rétegvizsgalati program
folytatasat.

A mélyfuras vizsgalata még nem fejez6dott be, a hatra-
levd két réteg kivizsgalasanak feltételei biztositottak.

Deres Janos, Kannar Tibor

Megjelent az OMBKE Robbantastechnikai Szakbizottsag Tajékoztatoja 1983. marciusi szamaban.
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EGYESULETI HIiREK

A Balkan Geofizikai Tarsulat 7. Kongresszusa

An international science event promoting research and
economic development, important to Albania and beyond

The 7th Congress
of the Balkan Geo-
physical Society was
held for the first time
in Tirana, from 7 to
9 October, with a
broad participation
from many coun-
tries.

The 7th Congress
of the International
Balkan Geophysical
Society was a scien-
tific event, the first
of its kind to be held
in Albania and the
biggest activity of
geophysicists in the
region given the significant scientific inputs. There were
270 participants, 137 of whom from the Balkans countries
and 18 other countries, as well as dozens of invited geo-
physicists and geologists, among others.

The Congress was honoured by the participation of the
Chairman of the Albanian Academy of Sciences, Prof. Dr.
Muzafer Korkuti, the Deputy Minister of Energy and Indus-
try, Mr. Ilir Bejtja, members of the Albanian parliament and
many representatives of higher education and research insti-
tutions, which demonstrates arising awareness over the ef-
fectiveness of using the complexity of geophysical methods
in many areas of the economic and scientific development
of the country.

The Congress consisted of four sessions, i.e. the areas of
application of geophysical research: seismicity, seismic in-
terpretation applied to oil and gas exploration; gravity, mag-
netic and electrical methods applied to the exploration of
solid minerals; seismology and lithosphere applied to com-
plex regional geological studies, to events of natural and
artificial earthquakes, as well as shallow-depth geophysics:
civil engineering geophysics, environmental and cultural
heritage geophysics, exploration and water geophysics, etc.

There were 116 papers presented in this Congress, i.e.
59 oral presentations and 57 posters, which were assessed
and approved for referrals as outputs from the specialists
of earth sciences selected by the European Association of
Geoscientists and Engineers, EAGE). The papers were pre-
pared by 367 engineers and scientists from the Albanian

Prof. Dr. Alfred Frasheri
President of BGS

Geophysical Society, Bulgarian Geophysical Society, Hel-
lenic Geophysical Union, Romanian Geophysical Society,
Association of Hungarian Geophysicists, Association of
Geophysicists and Environmentalists of Serbia, Chamber of
Geophysical Engineers of Turkey.

Moreover, science institutions from Algeria, Austria, Ita-
ly, Denmark, Netherlands, India, Iran, Indonesia, Canada,
Kosovo, Macedonia, Australia, Great Britain, Slovakia and
Portugal played undisputable role for the progress of the
Congress. Their contribution in the Congress is ranked as
follows: Albania 32 papers, Turkey 32, Bulgaria 20, Hun-
gary 7, Iran 5, Greece 4, Italy 4, Romania 3 and Algeria,
Austria, India, Canada, Kosovo, Macedonia and Portugal
by 1 paper each.

Such a significant participation shows the importance that
is attached to basic and applied geophysical studies, as an
important and innovative part of integrated geological re-
search in the Balkan countries and the world. Also, an exhi-
bition of technologies from Albania and the world was or-
ganised.

In parallel to the sessions for the presentation of papers,
this Technical Exhibition served some well-known compa-
nies operating in the exploration of oil, gas and solid miner-
als in Albania and the world to expose their innovative geo-
physical research technologies.

Besides the foreign companies such as Sercel (France),
Prospectiuni (Romania), Geofyzika Torun (Poland), Tensi
Congress (The Netherlands), IRIS Instrument (France), Ad-
vances Geosciences Europe SL (Spain), United Oilfield Ser-
vices (Poland), Patromanas (Canada), Beralb (Turkey),
DECO-GEOPHYSICAL SC (Russia), Matrix Geotechnolo-
gies Ltd., Z-Terra Inc. and Moser Gophysical Services (The
Netherlands), as well as some state institutions involved in
earth science and universities such as Albanian Geological
Survey, Faculty of Geology and Mining. Interesting presen-
tations were provided in this exhibition by the Balkan Geo-
physical Society and European Association of Geoscientists
and Engineers — EAGE (The Netherlands), with results
from their research and organizational activity. The exhibi-
tion was properly arranged by Foreign Investors Associa-
tion of Albania and Albexpo Group.

The Congress was organised under the auspices of the
Prime Minister of Albania, Mr. Edi Rama, and was enabled
by the funding from Petromanas, Beralb Sh.A., Alumil,
Bankers, Stream Oil & Gas, Petroleum Albania LTD, Tirex,
Stela Resort, to which we express our most heart-felt thanks.

ISSN 0025-0120 © 2013 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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In the last day, a round table was held. According the
conclusions the Congress high lights achieved are as fol-
lows:

Participation in the Congress of Albanian geophysicists
and geologist making up 25% of the papers, truly shows
their willingness to contribute to the renaissance of the Al-
banian economy, whose pillars are research and exploration
of oil, gas and other useful minerals like copper and chrome,
construction materials, urban and spatial planning, protec-
tion and preservation of geo-environment, etc.

Rebirth of geological prospecting and extraction of min-
erals absolutely requires the rebirth of geophysics, as an im-
portant and crucial part of this innovative deep-earth re-
search. The need for geophysical development is reinforced
by its contributions to the discovery of deposits of oil, gas
and useful minerals, and to the regional Albanides geologi-
cal studies that gave them repute beyond the borders of the
country.

Many papers presented in the Congress focused on civil
engineering, land use, civil and environmental emergencies,
which shows the weight of geophysical studies to Urban and
Territorial Planning in Albania as well as the necessity of
Geophysical development in these areas.

There should have been a greater presence of young geo-
physical specialists from Diaspora, given that many engi-
neers and geophysicists have migrated successfully work in
their profession in USA, Canada, France, etc. Therefore, the
rebirth of Geophysics should start with the training of spe-
cialists through up-to-date programmes and innovative
technologies of geophysical survey.

All the member societies are committed to enhance geo-
physics and education in the area, invest future scientific
leaders and in innovation, influence properly policymaking
with the best scientific advice and invigorate geophysics
and education in the area, increase access to the best scien-
tific solutions for the benefit of their respective countries
and Balkan region.

Professor Dimitriu loane the President of Romanian So-
ciety of Applied Geophysics sent an adherence application
form to the BGS secretary. The request was accepted with
the vote and the newly founded society became society
member of Balkan Geophysical Society (BGS).

Albanian Geophysical Society (AGS) will assist to build
up the Section of AGS in Kosovo.

Prof. Dr. Alfred Frasheri
President of BGS

A BGS 7. Kongresszusa
Tirana, 2013. oktober 7-10.

Mivel 2011-ben Budapesten a Balkan Geophysical Society
elnoksége az egykori 3 éves periddus helyett a kétévenkénti
vandorgy(ilés megszervezése mellett dontott, az idén Tira-
naban az elndkl6 alban tagegyesiilet nevében az Alban Tu-
domanyos Akadémia szervezte meg a BGS aktualis konfe-

renciajat, amelyen a térség orszagainak szakemberei mellett
kanadai, francia, orosz, lengyel, holland és spanyol el6adok,
ill. kiallitok is részt vettek. A hivatalos adatok szerint 268
latogat6 volt, 6sszesen 115 eléadas hangzott el, kb. fele-fele
aranyban szobeli és posztereldadas, a dsszes eléadasok sze-

Megnyitod
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repldinek kb. egynegyede alban volt. Magyar eléadas 5
hangzott el, és két magyar kiallitd mutatta be termékeit.
A Geoport Kft. bemutatta az egykori ELGI legjobb hagyo-
manyait folytato, arra épiiléd mélyfuras-geofizikai miiszereit
(PCLOG, WelIDAS 2012 felszini mérés-adatgytijtoit, széles
kor(i szondavalasztékat és karotazscsorloit), a Karotazs Kft.
a sokcsatornas komplex impedanciamérd berendezését alli-
totta ki, és mutatta be legujabb mélyfuras-geofizikai fejlesz-
téseit. Kiilonosen nagy érdeklddést valtottak ki a Geoport
Kft. hotlird (120 °C és 150 °C) mélyfuras-geofizikai aktiv és
passziv szondai, valamint a Karotazs Kft.-vel kozosen kifej-
lesztett WellDAS 2012 felszini miiszere is.

A BGS-nek Tirana 6ta 01j tagjai vannak. Romaniaban egy
) fiiggetlen geofizikai egyesiilet alakult, amit az elndkség
azzal a feltétellel hagyott jova, hogy a tovabbiakban az ed-
dig meglévé roman egyesiilettel egyiitt lesz egy szavazatuk

Scholtz Péter el6adasa

a BGS elnodkségében. A Pristinaban 1évd aktiv geofizikusok
gyakorlatilag az alban geofizikusok ernydje alatt, de 6nallo
névvel kivannak részt venni a BGS munkajaban.
Valtozasok varhatok a BGS Journal kiadasaval kapcsola-
tosan is. Az EAGE helyet ad a Journal elektronikus valtoza-
tanak, a papir alapu ujsag, bar csak igen korlatozott pél-
danyban jelent meg eddig, megsziinik. Cél, hogy legyen jo
impact factora az Gjsagnak, amihez a mostani k6z6lt cikkek
szamat jelentésen meg kell novelni. Nézziik ennek a sza-
munkra is kedvez6 oldalat: magyarul egyébként mar megje-
lent cikkeket, eléadasokat, esetleg diplomaterveket angol
nyelvre leforditva varnak. A konferencia végén a vandor-
z4szl6t a mostantol elnokld gorog tagegyesiilet vezetdje vet-
te at. Talalkozunk 2015-ben Krétan, majd 2017-ben Torok-
orszagban, feltehetéen Izmirben.
Torés Endre

A Geoport Kft. kiallitasa

A Karotazs Kft. standjan

Magyarok a BGS tagegyesiileteinek zasz10i el6tt
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Tirana belvarosa Mauzoéleumnak késziilt, de most kihasznalatlanul, elhagyatva all a varos
kozepén

Fenn a hegyekben. Bunkernek késziilt, de ezt sem hasznalhattak
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EAGE HIiREK

EAGE Near Surface Geoscience
Bochum, 2013. szeptember 9-11.

Ezahivatalos neve akis mélységeket kutatd geoszakemberek
csoportjanak, megkiilonboztetendéen az EAGE-n beliili
tagsagat tekintve nagyobb olaj- és gazdiviziotol. A hagyo-
manyosan szeptemberben tartott éves rendezvényeik neve
mar tobbet elarul a csoportot alkotd szakemberek tevékeny-
ségérol, hiszen ezeket a kornyezetvédelmi és a mérnoki
geofizikaban jartas geofizikusoknak hirdeti meg. Gy6zkod-
nek is benniinket a szénhidrogén-kutatok a masik divizidbol
— ahogyan naluk ez mar nyilvanval6é — hogy, vonjunk be a
geotudomanyok egyéb teriiletein aktiv kollégakat is a mun-
kankba (geologusokat, geotechnikusokat) — egyeldre kevés
sikerrel.

Ez évben a Ruhr-Egyetemen, Bochumban volt az EAGE
NS rendezvény, immar masodjara itt, az europai Near
Surface 19 éves torténelmében. A viszonylag kis 1étszamu
résztvevd szamara minden egylitt volt, amiért erre a konfe-
renciara érdemes volt elmenni: a modszer- és miiszerfej-
lesztéseket bemutatd eldadasok és kiallitasok. Szamomra
Ujdonsag volt példaul, hogy mennyire elérehaladt az atom-
interferencian alapuld graviméter fejlesztése. Ugy tiinik,
tényleg csak néhany év, és a gyakorlatban is hasznalhatd
miszert vehetiink a keziinkbe (Humboldt-Egyetem, Berlin).
Sokat fejlédtek a passziv szeizmikus mérések feldolgozasi
eljarasai és ezek alkalmazasai a geotechnikaban, elindult a

radarmérések teljes hullamképes inverzidjan alapulo feldol-
gozasok fejlesztése. A miiszereknél hardver vonalon a se-
kély mélységii furdlyuk szeizmikus eszkdzei terén mutatott
be egy-két gyarto latvanyos fejlesztési eredményt, valamint
elészor lattam geofizikai miiszerkiallitason kézi vezérlést
dront, amelyre 3 komponenses magneses szenzort épitettek.
Ujdonsag az adatgyiijtésben a mérési kornyezeten beliili he-
lyi WiFi-s kapcsolattartas a vezérld €s a szinte valos idejl
feldolgozast végz6 szamitdgépek kozott. Ez kiilondsen a
sokelektrodas elektromos méréseknél lehet hasznos, hiszen
ha a terepen mar értékelhetd eredményeket latunk, ezzel ha-
tékonyabba tehetd a tovabbi mérések tervezése.

Aki érdeklddik a Near Surface konferenciak irant, annak
jelzem, hogy a most bemutatott rendezvény jovore Athén-
ben lesz, amelyet egyidejiileg szerveznek az els6 Applied
Shallow Marine Geophysics konferenciaval. Az EAGE
szervez még egy Engineering Geophysics konferenciat
orosz anyanyelviieknek, rendszeresen aprilisban, Gelen-
dzsikben, aztan létezik még az egykori EEGS észak-ameri-
kai testvérszervezetiink is egy tavaszi in. SAGEEP konfe-
renciaval, valamint az SEG Gjonnan alakult Near Surface
tagozata a hagyomanyos 0Oszi rendezvényiikkel. Szdval,
konferenciakban jol allunk.

Torés Endre

Asztaltarsasag a galavacsoran Bochumban (baloldalon il Tér6s Endre, kdzépen all Szalai Sandor)
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Alvéletlen (pseudo-random) vibratorjelek
beépitett teriileten végzett szeizmikus
merésekhez

SCHOLTZ P.

Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI), 1143 Budapest, Stefania ut 14.
E-mail: scholtz.peter@mfgi.hu

Optimalizalt alvéletlen (pseudo-random) jelsorozatokat allitottunk el6 és teszteltiink, amelyek vibratoros szeizmikus refle-
xi6s mérések soran csokkenthetik az épiiletekben okozott kar valdszinliségét. A vibratoros méréseknél hasznalt linearis
vibrojel rezonanciat okoz az infrastruktiraban, ezért a karokozas lehet6sége novekszik. Az alvéletlen vibrojelek hasznalata
egy kézenfekvd valasz lehet a problémara, de egy egyszerli véletlenszam-generator altal készitett, a gyakorlatban hasznalt
jelsorozatnak hatranyai vannak. Ebben a munkaban az elvart tulajdonsagokat rogzitjiik, illetve egy optimalizacios eljarast
alkalmazunk, hogy a kivant eredményt elérjiik. Kétféle stratégiat kovetiink az eléfeldolgozas soran: keresztkorrelacio és
dekonvoltcid. Néhany optimalis vibrojel analizise azt mutatja, hogy lehetséges az alvéletlen vibrojel teljes szeizmikus
energiajat ndvelni még ugy is, hogy a korrelaciés mellékmaximumok amplituddja csokken. Ekkor a frekvenciatartomany-
beli amplitidomenet is sokkal simabb, mint egy egyszer( alvéletlen vibrojel esetén. A terepi eredmények azt is megmutat-
jék, hogy a részecskesebesség csucsértékei (PPV) a vart modon csékkennek, és a korrelalt, illetve dekonvolvalt terepi fel-
vételek hasonld mindségiiek, mint a linearis vibrojellel késziilt felvételek esetében.

Scholtz, P.: Pseudo-random sweep signals for seismic data acquisition in urban areas

Optimized pseudo-random sequences are calculated and tested for the purpose of reducing possible damage to buildings by
vibratory sources during seismic reflection acquisitions. The common linear sweeps used at vibratory measurements cause
resonance in infrastructure, hence the potential for damage increases. A pseudo-random sweep signal can be a natural choice
to decrease resonance effects, but the sequences produced by simple random number generators have disadvantages. In this
paper requirements are set and an optimization process is employed for producing pseudo-random sweeps to achieve satis-
factory results. Two strategies are considered for pre-processing: autocorrelation and deconvolution. Analysis of optimum
sweep examples shows that the peak energy is increased, while side-lobe energy is decreased compared to a simple pseudo-
random sweep. Field tests reveal that the peak particle velocity values are reduced substantially, while correlated and decon-
volved records are of similar quality compared to a linear sweep driven record.

Beérkezett: 2013. december 8.; elfogadva: 2013. december 20.

Bevezetés

A vibroszeiz modszer, amelyben egy, a folddel csatolasban
1év6 eszkoz (gyakorta egy hidraulikus szeizmikus vibrator)
general vibraciot a fold felszinén, uralja a felszini szeizmi-
kus reflexios mérések nagy részét. Sajnos még ez az eszkdz
is rendelkezik akkora teljesitménnyel, hogy épiiletek koze-
1ében miikddtetve a vakolatot megrepessze, vagy struktura-
lis kart okozzon falakban vagy csévezetékekben. Ez részben
annak koszonhetd, hogy rezonanciahatas jelentkezik. A vib-
ratorok altal hasznalt tipikus (6—100 Hz) frekvenciatarto-
many tartalmazza az épiiletek rezonanciafrekvencidit is. A
gyakorta hasznalt linedris vibrojel — amely egy monoton
valtozo frekvenciaju szinuszoid — oly mddon is erdsiti ezt a
folyamatot, hogy egy-egy szlik frekvenciasavban viszony-

lag hosszan tartozkodik, ezaltal tamogatva a konstruktiv
energiak felépiilését.

Ahhoz, hogy az egyszerl linearis vibrojel okozta problé-
makat csokkentsiik, olyan kiilonb6z6 vibrojelvaltozatokat
javasoltak (Cunningham 1979, Strong 2003), amelyekben
az alvéletlen vibrojelek alkalmazasai idealis megoldast su-
gallnak. Alvéletlen vibrojeleket hasznalhatnak egyidejii jel-
gerjesztésli szeizmikus mérések soran is, ahol az ortogonalis
alvéletlen vibrojelek erdsitik a jelszeparaciot (Krohn et al.
2008, Sallas et al. 2008). Az . abran egy linearis és egy
alvéletlen vibrojel altal gerjesztett vibralas egy-egy rogzitett
csatornaja lathato. Az alvéletlen vibrojel altal vezérelt vibra-
las sokkal alacsonyabb részecskesebesség-csucsértékeket
produkalt, mint a linearis vibrojelvezérlés esetén, bar mind-
két esetben a vibrator teljesitménye azonos szintii volt.
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1. 4bra | Linearis vibrojellel (fent) és alvéletlen vibrojellel (lent) torténd gerjesztés elmozdulassebesség felvétele. Megfigyelhet6 a linearis vibrojel
okozta rezonanciahatas
Figure 1 | Particle velocity behavior of linear (top) and simple pseudo-random (bottom) sweeps, showing higher resonance effects in the case of the

Sajnalatos modon az egyszerii véletlenszam-generator al-
tal készitett vibrojel nem kivant tulajdonsagokkal is rendel-
kezik. A frekvenciaspektrum amplitidomenete nem elég
sima, az alvéletlen vibrojel teljes energidja jelentdsen ki-
sebb, mint egy hasonlo linearis vibrojelé, és a vibrojel auto-
korrelacioja sokkal nagyobb mellékmaximumokat produ-
kal, mint az megengedhetd lenne (Burger et al. 1992, Strong
2003). Szerencsére szamtalan variacido létezik a véletlen
jelsorozatra. Iranpour és munkatarsai (2009) optimalis tulaj-
donsagt (kereszkorralaciot csokkentd) alvéletlen vibrojel-
parokat hoztak 1étre ’simulated annealing’ eljaras segitségé-
vel, amelyek egyilittes jelgerjesztésii vibraciés mérések so-
ran alkalmazhatok. Ebben a munkaban mi egy hasonld elja-
rast alkalmazunk, de a célunk az, hogy a mérések soran a
kozeli infrastrukturaban, illetve épiiletekben a karokozas
lehetdségét csokkentsiik. Eljarasunkban azt is célul tlizziik
ki, hogy a jelenlegi feldolgozasi menetet a lehetd legkisebb
mértékben valtoztassuk meg. Meghatarozzuk az elvart tu-
lajdonsagokat, illetve felvillantjuk a szamitasi modszer 1é-
nyegét. Példakon keresztiil megmutatjuk, hogy milyen tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek ezek a vibrojelek, és végiil
egy terepi mérés eredményeit is bemutatjuk.

Hogyan torténik egy mérés most a terepen?

Az érzékeny épiiletek kdzelében sziikségessé valik a vibrator
vezérlésének megvaltoztatasa tigy, hogy a csticserd csokken-
jen, amit természetesen az egyiitt dolgozd vibratorok szama-
nak csokkentésével is elérhetiink. Ezzel a szeizmikus hulla-
mok energidja is kisebb lesz. Nemzeti szabvanyok is létez-
nek: altalaban a részecskeelmozdulas cstcsértékére (PPV)
kapunk fels6é korlatot, amely az egyes frekvenciatartoma-
nyokban més és mas. Ahhoz, hogy a vibratorok miikodtetése
ellendrizhetd, dokumentalhat6 legyen, illetve hogy a felszini
hatasok valtozasara reagalni tudjunk, kiilon ellenérzé PPV-
méréseket végeznek a vibratorok kozelében elhelyezkedd

linear sweep

épiileteken. Ilyen méréseket mindig el kell végezni, ha a vib-
ratorok kozelében bizonyos tavolsagon beliil épiiletek vagy
egyéb infrastrukturalis szerkezetek vannak (a tavolsagi hatar
tipikusan 100 m, de ezt tesztmérésekkel kell megallapitani).
A gondos méréstervezes, illetve az extra PPV-mérés a terepi
csoporttol tobblet id6- és koltségraforditast igényel. Hason-
l6an, ha a vibratorcsoport teljesitményét azért kell csokken-
teniink, hogy betarthassuk a szabvany hatarértékeit, elkerii-
lend6 az épiiletekben okozott kart, akkor sziikséges a jel/zaj
viszony fenntartasahoz a vibralasok szamanak vagy a vibra-
las id6tartamanak megndvelése. Ilyen esetben egy vibrator-
ponton eltdltétt idé a normalis koriilményekhez képesti id6-
tartam sokszorosa lehet, ami lelassitja az egész terepi csoport
elérehaladasat. Kiilonleges esetben (igen magas koltségek,
nagyon érzékeny vagy kozeli épiiletek, helyi lakosok ellenal-
lasa, engedély megtagadasa stb.) a forraspont athelyezése
vagy egész teriilletek kihagyasa valik sziikségessé. Ennek
eredményeképpen a felszin alatti térrész lefedettsége csok-
ken, a végso szeizmikus kép rosszabb mindségii lesz.

Optimalizalt alvéletlen vibrojelek

Az altalanosan hasznalt eléfeldolgozo 1épés vibratoros mé-
rések esetén az elméleti vibrojel keresztkorrelacidja a rogzi-
tett geofonjelekkel. A korrelacids eredménnyel szemben a
kovetkez6 fobb elvarasaink vannak: a szeizmikus beérkezé-
sek szintje legyen maximalis, a korrelacios mellékmaximu-
mok legyenek minimalisak, valamint egyenletes amplitudo-
spektruma legyen (illetve — nemlinearis vibrojelek esetén —
kovessen egy altalunk meghatarozott gorbét). Ezek az alap-
elvarasok érvényesek alvéletlen vibrojelek esetén is. Ha egy
egyszerll véletlenszam-generatort alkalmazunk az idGsor
létrehozasa céljabol, akkor ezek a kritériumok nem teljesiil-
nek. Ezt vessziik észre akkor is, ha a vibratorelektronikat
gyarto cégek altal mellékelt vibrojel-el6allitdé programokat
hasznaljuk. Ennek kovetkezménye az, hogy az ilyen egysze-

Magyar Geofizika 54/3

135



Scholtz P.

ri alvéletlen vibrojeleket a gyakorlatban nem hasznaljak,
vagy csak kivételesen. Az Iranpour és munkatarsai (2009)
altal leirt optimalizacids eljards vagy mas modszerek is
hasznalhatok, hogy jobb véletlen jelsorozatokat allitsunk
el6. Az 6 mddszeriik globalis optimalizacids procedurat al-
kalmaz, amelyben egy koltségfiiggvény vezérli a jelsorozat
megvaltoztatasat tobb ezer iteracios és perturbacios 1épés-
ben, egy adott séma szerint. De barmi is az optimalizacios
modszer, a f6 feladat, hogy definidljuk az elvarasokat. A
munkankban két stratégiat kovettiink. Az elsében olyan al-
véletlen vibrojelet kerestiink, amely esetén annak auto-
korrelacios fliggvénye a legjobban kozeliti egy altalanosan
hasznalt vibrojel (pl. linearis vibrojel) — melyet a mérési
teriilet mas részein hasznalnak (pl. ahol nincs érzékeny épii-
let) — autokorrelacios képét. Ebben az esetben az eldfel-
dolgozas utan (keresztkorrelacio az elméleti vibrojellel) a
szeizmikus felvétel hasonlé tulajdonsagokkal bir, mint a ha-
gyomanyos vibrojellel tortént mérés esetén. A masik megkd-
zelités, amikor a korrelaciot dekonvolucidval helyettesithet-
jiik (korrektiil persze ezt csak a tényleges kimend jel ismere-
tében tehetjiik meg, de ebben a munkéban csak elméleti jelet
hasznalhattunk). Ebben az esetben az el6feldolgozas soran
keletkezé mellékmaximumok nem jelentdsek, igy nem kell
ezekre kiilon figyelni. Az optimalizacios eljaras koncentral-
hat a vibrojel teljes energidjanak novelésére, amely alapeset-
ben sajnos lényegesen kisebb, mint példaul linearis vibrojel
hasznalatanal. A végsé eredmény az, hogy az optimalizalt

alvéletlen vibrojel alkalmazasa esetén a rezonanciahatas
csokken, a vibrojelet nagyobb vibratorteljesitmény mellett
lehet hasznalni, akar tobb, egyszerre dolgozo vibratorral,
kozelebb az érzékeny épiiletekhez, kevesebb szamu ismételt
rezgéskeltéssel tigy, hogy a karokozas lehetdsége csokken.

Alvéletlen vibrojelek autokorreldciés fiiggvényének
hasonlova tétele

Az optimalizacids eljarasban egy koltségfiiggvényt definia-

lunk, ennek soran kiilonbozo sulyt fektetiink az elére defini-

alt kritériumokra:

— avibrojel teljes szeizmikus energidja (maximalizalas),

— ateljes energia és a mellékmaximumok aranya (maxima-
lizalas),

- az optimélis vibroj el és egy hagyoményos (itt lineéris) vib-

srer

A numerikus szamitisokat egy 12 s hosszlsagu, 2 ms
mintavételezettségli, 6-90 Hz savszélességii, 0,3 s koszi-
nusz tipust atmeneti fliggvénnyel kapuzott jelsorozaton vé-
geztik.

A 2. abran az id6sor (fels6 rész), a dB-ben skalazott auto-
korrelacios fliggvény (k6zépsé rész, piros szinli gorbe) és
egy felerdsitett amplitidoju autokorrelacios fiiggvény (alsd
rész, piros gorbe) latszik az optimalizalt alvéletlen vibrojel
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1 1
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2. abra | Optimalizalt alvéletlen idGsor (felsd rész) és autokorrelacios fiiggvénye (k6zépsé és also rész, piros gorbe). Az Gsszehasonlithatosag kedvé-
ért egy hasonld paraméterekkel bir6 linearis vibrojel (kék) és egy egyszerii véletlen vibrojel (z61d) autokorrelacios fiiggvényét is abrazoltuk
Figure 2 | Optimized pseudo-random sequence (top), the dB-scaled (middle), and the magnified autocorrelation function of a matching autocorrela-
tion-based optimized pseudo-random sweep (bottom, red curve). For reference, autocorrelations of linear and simple pseudo-random sweeps
are also shown (bottom, blue and green curves)
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Figure 3

(kék) és egy egyszerii véletlen vibrojel (z61d) megfeleld fiiggvényeit is abrazoltuk

simple pseudo-random sweep in green
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4. abra

korrelacios fliggvény kozépso része (also rész, jobbra). Az autokorrelacié cstcsértéke (energlaVlszonyok) abrazolasa (balra fent) és a frek-
venciatartomanybeli amplitidoviszonyok (jobbra, fent). Az 6sszehasonlithatosag kedvéért egy hasonld paraméterekkel bir6 linearis vibrojel

The central part of the autocorrelation function (top left), the amplitude spectrum (top right), the normalized central region of the autocor-
relation function (bottom left), and the normalized central part of the dB-scaled autocorrelation function (bottom right) based on the opti-
mized matching autocorrelations pseudo-random sweep (in red). For reference, the respective functions of a linear sweep are blue and a

Dekonvolucios eléfeldolgozashoz optimalizalt alvéletlen id8sor (fels6 rész), az optimalis id6sor id6—frekvencia képe (k6zépen) és a dB-ben

skalazott determinisztikus dekonvolicios fiiggvény (alsé rész, piros gorbe). Az Gsszehasonlithatosag kedvéért egy hasonlé paraméterekkel
bird linearis vibrojel (kék) és egy egyszerii véletlen vibrojel (z6ld) dekonvolucios fuggvényét is abrazoltuk

Figure 4

Time sequence (top), time—frequency distribution (middle), and the dB-scaled self deconvolution function of the energy-maximized pseudo-

random sweep (bottom, red curve). For comparison, the functions of a linear sweep and a simple pseudo-random sweep are also shown
(bottom, blue and green curves)
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Figure 5

esetén. Az 6sszehasonlithatosag kedvéért egy hasonlo para-
méterekkel bird linearis vibrojel (kék) és egy egyszerii vé-
letlen vibrojel (z61d) autokorrelacios fiiggvényét is abrazol-
tuk. Vilagosan latszik, hogy az autokorrelacios mellékmaxi-
mumok szintjében koriilbeliil 20-30 dB csokkenést értiink
el az egyszeri véletlen jelhez képest. Megfigyelhetd, hogy
az autokorrelacios fliggvény centralis része, amely az elmé-
leti szeizmikus elemi hullamot adja, jol illeszkedik a linearis
vibrojel hasonlé gorbéjéhez, igy az optimalizacids célt teljes
mértékben elértiik (3. abra). Ha tovabb vizsgaljuk az auto-
korrelacios fliggvényeket (3. abra), akkor azt latjuk, hogy
az energiaszint a linearis vibrojel esetén a legnagyobb, az
egyszerll véletlen vibrojel esetén a legkisebb, az optimali-
zalt alvéletlen vibrojel szintje pedig a kettd kdzott helyez-
kedik el. Ebben az esetben csak csekély mértékii energia-
novekedést értiink el az egyszeri véletlen vibrojelhez ké-
pest. A frekvenciatartomanybeli amplitidé-menet az egy-
szerii véletlen vibrojel esetén gyorsan valtozik egy kb.
20 dB szélességli tartomanyban, ¢s ez a sav 1-2 dB-re csok-
ken az optimalizacio utan.

Alvéletlen vibrojelek dekonvoliicios eldfeldolgozdsa

Ebben az esetben az eldfeldolgozas a korrelacid helyett
dekonvolucid, és igy az elére meghatarozott kritériumok:

Optimalizalt alvéletlen idésor (piros) autokorrelacidjanak normalizalt centralis tartomanya (also rész, balra), a dB-ben skalazott auto-
korrelacios fiiggvény kozépso része (also rész, jobbra). Az autokorrelacio csucsértéke (energiaviszonyok) abrazolasa (balra fent) és a frek-
venciatartomanybeli amplitido viszonyok (jobbra, fent). Az 6sszehasonlithatosag kedvéért egy hasonlo paraméterekkel biro linearis vibrojel
(kék) és egy egyszerii véletlen vibrojel (zold) megfeleld fliggvényeit is abrazoltuk
The central part of the autocorrelation function (top left), the amplitude spectrum (top right), the normalized central region of the autocor-
relation function (bottom left), and the normalized central part of the dB-scaled autocorrelation function (bottom right) based on the energy-
maximized pseudo-random sweep (in red). For reference, the respective functions of a linear sweep are blue and a simple pseudo-random
sweep in green

— avibrojel teljes energidjanak maximalizalasa,

s

nak minimalizalasa.

A numerikus szamitasokhoz hasznalt vibrojelparaméterek
ugyanazok, mint elézéleg. A 4. abran az id6sor (fels6 rész)
¢és az a dB skala szerint abrazolt fliggvény lathato, melyet az
elméleti vibrojel, vagyis az optimalizalt alvéletlen vibrojel
o6nmagaval valo dekonvolucidja eredményeképpen kapunk
(als6 rész, piros gorbe). Osszehasonlitasképpen a determi-
nisztikus dekonvoltciot elvégeztiik a linearis vibrojelre, va-
lamint egy egyszer(i, nem optimalizalt alvéletlen vibrojelre
is (also abrarész, kék és zold gorbe). Az idé—frekvencia el-
oszlas egyenletességét a kozéps6 abrarész mutatja. A mel-
lékmaximumok szintje mindegyik esetben viszonylag ala-
csony, ¢és kisebb (kivéve a linearis vibrojel nagy eltolasok
mellett mérhet6 értékeit), mint az autokorrelacios modszer
esetén. Itt az optimalizacios eljaras a vibrojel teljes energia-
jara koncentralodott, igy kb. kétszeres energiandvekedést
sikeriilt elérni az egyszeri alvéletlen vibrojelhez képest, el-
érve a linearis vibrojel energidjanak kétharmad részét. Az
optimalizalt alvéletlen vibrojel frekvenciatartomanybeli
amplitidogorbéjének fluktuacidja most is javult, csak egy
5-10 dB széles savban mozog, bar a javulas kisebb mértékii,
mint amikor az energia ndvelése kevésbé kapott hangsulyt
(5. abra).
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Alvéletlen vibratorjelek beépitett teriileten végzett szeizmikus mérésekhez
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6. abra | Terepi korrelalt felvételek ugyanarrol a vonalrészr6l. A linearis vibrojellel késziilt felvétel a bal oldalon talalhatd, a gyari szoftver generalta,
egyszeri alvéletlen vibrojellel gerjesztett felvétel kozépen, illetve az optimalizalt alvéletlen vibrojellel késziilt felvétel pedig a jobb oldalon

lathato

Figure 6 | Parts of correlated seismic records from the same seismic lines. Linear sweep (left), off-the-shelf pseudo-random sweep (middle), and opti-
mized (matching autocorrelations) pseudo-random sweep (right)

Terepi proba

Terepi teszten hasonlitottuk dssze harom kiilonb6z6 vibrojel
viselkedését. Mindegyik paraméterei megegyeznek az el6z6-
ekkel (T=12s,dt=2 ms, 6-90 Hz, 0,3 s koszinusz tipusu):

— linearis vibrojel,

mékéhez,

— egyszer(i alvéletlen vibrojel azzal a szoftverrel generalva,
amelyet a vibratorelektronikat gyartd cég mellékelt a ter-
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7. abra | Relativ csticssebesség a szeizmikus vonalak mentén. Az alvéletlen vibrojelek jelentésen kisebb rezonanciahatast okoznak a linearis

Figure 7

vibrojelhez képest

Relative PPV levels along the seismic lines. The linear sweep induced a much higher resonance than did the pseudo-random sweeps
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— optimalizalt alvéletlen vibrojel (az optimalizacids eljaras-
ban a linearis vibrojel autokorrelacios fliggvényét kozeli-
tettiik).

A 6. dbran korrelalt felvételeket mutatunk, melyeket ugyan-
azon a szeizmikus vonalon, a kiilonb6z6 vibrojelekkel ger-
jesztve mértiink. A linearis vibrojellel késziilt felvétel a bal
oldalon talalhatd, a gyari szoftver generalta, egyszerii
alvéletlen vibrojellel gerjesztett felvétel kdzépen, illetve az
optimalizalt alvéletlen vibrojellel késziilt felvétel a jobb olda-
lon lathato. A vibrojel paraméterei az adott olajkutaté projekt-
ben hasznalt vibrojel paraméterei voltak. A csak eléfeldol-
gozott felvételek is vildgosan megmutatnak néhany, nem tal
mély reflexios feliiletet, bar a kozépso felvétel igencsak zajos,
amit az erés mellékmaximumok megjelenése okoz (az elmé-
leti vibrojel alapjan is varhat6 modon). Az optimalizalt vib-
rojellel késziilt felvételben ezek a zajok nagyrészt hianyoznak
(lasd a 6. dbra jobb oldali részét). Mivel az alvéletlen vibro-
jelekben a teljes energia Iényegesen kisebb, mint a linearis
vibrojelben, illetve itt nem az energiamaximalizacio volt a cél
(bar sikertilt kicsit ndvelni az energiat, elérve a linearis vibro-
jel energidjanak egyharmadat), egy bizonyos szintii jel/zaj
viszonycsokkenéstovabbrais megfigyelhetd. Adekonvolucios
eléfeldolgozas tovabbi javulast is lehetdvé tenne, mert azaltal
novelheté a teljes szeizmikus energia ugyanolyan hossza
vibrojelben is. Sajnos ezt a tipusti vibrojelet még nem volt
modunkban terepen is kiprobalni.

A rezonanciahatas csokkent az alvéletlen vibrojelek al-
kalmazasaval (fiiggetleniil att6l, hogy optimalizalt vagy
sem). Ezt illusztraltuk korabban az /. dbran. A jelen esetben
a mértéke tipikusan 2—4-szeres volt, vagyis ennyied részére
esett a mért PPV-érték. Ez figyelhetd meg a szeizmikus vo-
nalak egy bizonyos geofon tartomanyara melyet a 7. dbran
abrazoltunk a relativ PPV-értékekkel: linearis vibrojel és
optimalizalt alvéletlen vibrojel. A referenciaértékeket az
egyszerl véletlen vibrojel esetén mért értékek jelentették.

Az alvéletlen vibrojelek alkalmazasanak egyik pozitiv
mellékhatésa, hogy kis frekvencian a vibrator jobban miiko-
dik (Sallas et al. 2008), mert egyenletesen oszlik el a kis
frekvencidk gerjesztése a vibrojel teljes hossza alatt. Ezek a
frekvencidk kiilonben extra terhelést jelentenek a hidraulika
folyadékaramlasi mennyiségében. Ez a pozitiv hatds a mi
tesztlinkben is megfigyelheté volt. Természetesen vannak
rossz mellékhatasok is. Az egyik ilyen a harmonikus torzi-
tas, amelyet a vibrator—fold csatolt rendszer mechanikaja és
hidraulikaja okoz. Linedris vibrojelek esetén ezt a hatast
Saragiotis és munkatarsai (2010) is tanulmanyoztak, de
modszeriik itt nem alkalmazhato az egymast idében atfedd
hasonlé frekvenciak miatt. Ezen a teriileten tovabbi vizsga-
latok sziikségesek.

Osszefoglalas

Megmutattuk, hogy optimalizalt alvéletlen idésorok mint
vibrojelek sikeresen alkalmazhatok szeizmikus reflexios

méréseknél, ahol a cél, hogy csokkentsiik a vibratorok okoz-
ta karok esélyét, melyek kozeli épiiletekben keletkezhetné-
nek. Az optimalizacids eljaras képes olyan vibrojelet elal-
litani, melynek az autokorrelacios mellékmaximumai lénye-
gesen kisebbek, mint egy gyari szoftver altal generalt al-
véletlen vibrojelé. Hasonloképpen, az optimalizacios eljaras
tartalmazhat olyan célfiiggvényt is, mely az optimalis vibro-

s

s

tomanyban (ez egyébként az elméleti szeizmikus elemi hul-
lam az el6feldolgozas utan). Ez konnyen lehetové teszi a
kevert alkalmazast a terepen: az érzékeny épiiletek kozelé-
ben az optimalizalt alvéletlen vibrojelet, mashol a hagyoma-
nyos vibrojelet alkalmazzuk, az eléfeldolgozasi metdduson
pedig semmit nem valtoztatunk. A dekonvolucios eljaras
még azt is megengedi, hogy a figyelmiinket a vibrojel ener-
giajanak maximalizacidjara forditsuk, igy javitva a jel/zaj
viszonyt amellett, hogy a rezonanciahatast is csokkentjiik.
Terepi tesztiink megmutatta, hogy az altalunk probalt ese-
tekben a PPV-értékek jelentdsen csokkentek a linedris
vibrojelhez képest, kovetkezésképp a vibrator altal az adott
ponton eltdltdtt id is leszorithatd, amivel a produktivitas
fokozhato, mikozben a PPV hatarértékeket nem 1épjik at,
csokkentve az épiiletek veszélyeztetettségét.
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Primer porozitasu kozetek
permeabilitasanak meghatarozasa
Stoneley-féle hullamterjedési idok alapjan
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Az akusztikus teljes hullamkép farolyukban torténd felvételét rutinszeriien alkalmazzak az olajipari gyakorlatban. A P- és
S-hullamok hasznos informaciot szolgaltatnak a porozitasrol, a rugalmassagi tényezékrdl és a nyiréhullam anizotropia ki-
alakulasan keresztiil az in situ kdzetfesziiltségi iranyokrol. A furélyukban terjedd Stoneley-hullamok elkiilonitésével lehetd-
ség nyilik a tarold kézetek ateresztoképességének meghatarozasara. A permeabilitast altalaban a Stoneley-féle intervallum-
id6-adatok inverzidjaval szarmaztatjuk, azonban az utdbbi években az irodalomban megjelentek olyan statisztikus
modszerek, melyek a Stoneley-hullam jellemzdi és a permeabilitas empirikus kapcsolata meghatarozasan keresztiil egysze-
riibb és gyorsabb megoldast kinalnak. E modszerek kozos jellemzdje, hogy a porozitas eldzetes ismerete nélkiil képesek a
permeabilitas becslésére. Az irodalomban talalhato esettanulmanyok a permeabilitas logaritmusa és a Stoneley-hullam per-
meabilis formacidban mérhetd sebességesokkenése kozott linearis kapcesolatot feltételeznek, mely gyakran durva kozelitést
ad. Jelen tanulmanyban a linearis regressziés modell javitasara tesziink kisérletet, melynek keretében a Stoneley-hullam
lassulasa és a permeabilitas kzott pontosabb illeszkedést biztositdo nemlinearis fiiggvénykapcsolatot hatarozunk meg. Az
eljarast ismert permeabilitds modellen szamitott szintetikus szelvényadatok felhasznalasaval a kézetfizikai paraméterek
széles tartomanyan vizsgaljuk meg. Ezutan az exponencialis modellt mez6beli adatok feldolgozasara hasznaljuk fel, mikoz-
ben a becsiilt permeabilitas szelvényt magadatokkal hasonlitjuk 6ssze. A korrelacios €s illeszkedési mérészamok a szinteti-
kus tesztelések ¢€s a terepi kiértékelés esetén azt mutatjak, hogy a nemlinedris modell alkalmazésa elonyds, mely eldsegithe-
ti a szénhidrogén-készletek pontosabb és megbizhatobb meghatarozasat.

Szabd, N. P., Kalmar, Cs.: Permeability estimation in primary porosity rocks using
Stoneley-wave transit times

Full waveform sonic logging is routinely applied in the oil industry practice. The P and S waves inform us about the poros-
ity, elastic parameters and the orientation of in situ stresses based on the phenomenon of shear wave anisotropy. The separa-
tion of Stoneley waves propagating in the borehole enables to determine the permeability of hydrocarbon reservoirs. Perme-
ability is generally estimated from the inversion processing of Stoneley interval transit-time data. Even so, other kinds of
statistical methods have appeared in the literature, which offer quicker and simpler solution with revealing the empirical
relationship between the characteristic data of Stoneley waves and permeability. These methods do not require the prior
knowledge of porosity. Case studies assume a linear connection between the relative decrease in Stoneley-wave’s velocity
of porous formations and the natural logarithm of permeability, which usually gives only a rough estimate. In this study, we
make efforts to improve the before-mentioned regression model by the determination of a more accurate nonlinear relation-
ship between Stoneley slowness and permeability. The new algorithm is tested over the wide range of petrophysical param-
eters using an exactly known permeability model and synthetic well logs. Then the exponential model is applied to the
processing of real well-logging data, where the estimated permeability log is compared to laboratory data measured on core
samples. The quality checks of synthetic and field results show that the application of the nonlinear model is highly recom-
mended, which may have significant impact on a more accurate and reliable estimation of hydrocarbon reserves.

Beérkezett: 2013. november 28.; elfogadva: 2013. december 23.

Bevezetés teret telité fluidumok akusztikus intervallumideje ismereté-

ben meghatarozhat6 az elsédleges porozitas (Raymer és tar-
Az akusztikus furdlyuk-szelvényezés altalanosan elterjedt | sai 1980). A siirliség- és a neutronporozitas-szelvénnyel
porozitaskovetd modszer a szénhidrogén-kutatasban. A re- | egyiittes alkalmazasban repedezett kézetek masodlagos po-
fraktalt P-hullam beérkezésébdl a kdzetmatrix és a poérus- | rozitasa is becsiilhetd (Ellis és Singer 2007). A teljes hullam-
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kép nyitott lyukbeli alkalmazasa — a porozitas meghataroza-
san tal — tovabbi lehetdségeket rejt magaban. A nyird és felii-
leti hullamterjedési idék felhasznalasaval kimutathatok a
kézetben a természetes vagy mesterséges folyamatok altal
indukalt repedések jelenléte és orientacioja, a furdlyuk kor-
nyezetében hatd fesziiltségtér nagysaga és anizotropiaja, va-
lamint a kézetek rugalmassagi paraméterei és ateresztoké-
pessége. A fenti jellemzok kulcsfontossaguak a hidraulikus
rétegrepesztés tervezésében, a fluidumok bearamlasi képé-
nek és a szénhidrogén-készlet meghatarozasaban, mellyel a
kitermelési eljaras optimalizalhato (Badri és tarsai 2000). Az
akusztikus hullamok kialakulasat és szénhidrogén-iparban
torténd alkalmazasi lehetdségeit Haldorsen és tarsai (2006)
foglaltak 6ssze.

A kozetek ateresztOképességének (permeabilitas) direkt
(furasbeli) meghatarozasa a nuklearis magnesesrezonancia-
(NMR) szelvényezéssel lehetséges, azonban ez a mddszer
igen koltséges, ezért a hazai gyakorlatban még nem terjedt
el (Coates és tarsai 1999). Az NMR-szelvény alkalmazasa a
jovoben igéretes lehet, mivel az effektiv porozitason tul le-
hetéséget teremt a porusméret-eloszlas és a porusteret telitd
fluidumok viszkozitasanak a meghatarozasara. Ez utobbi
mennyiség kapcsolatban van a fluidummobilitassal (per-
meabilitas/viszkozitas arany), mely a pordzus-permeabilis
formaciokban terjedd akusztikus hullamok modellezésének
egyik alapparamétere. A kdzvetett (in situ) permeabilitas-
szamitasi modszerek a kézetek porozitasanak és kotott viz-
telitettségének meghatarozasan alapulnak. A rendelkezésre
all6 adatfeldolgozasi eljarasokat értékelve azt tapasztaljuk,
hogy minden moddszernek megvannak a gyengeségei,
ugyanis a szarmaztatott értékek gyakran ellentmondésban
allnak a furomagok alapjan meghatarozott permeabilitassal,
valamint az ateresztOképesség becslési bizonytalansaga el-
érheti az egy (masfél) nagysagrendet. Ezért kiemelt jelentd-
séggel birhat egy-egy 0j (fliggetlen) modszer bevezetése,
melynek a meglévé eljarasokkal valo egyiittes alkalmazasa
javithatja a permeabilitasbecslés pontossagat és megbizha-
toséagat.

A Stoneley-hullamok az iszaposzlop és a kézetformaciod
hatarfeliiletén terjedd feliileti hullamok, melyek sebessége a
frekvencia fliggvényében kismértékben valtozik. A gerjesz-
tésiitk monopdl addval is lehetséges, mely a hullamenergiat
minden iranyban azonos intenzitassal bocsatja ki. Az érzé-
kelés Un. ’array’ tipust szondaval torténik, mely akar tobb
monopdl adot és egy vevbcsoportot tartalmaz. A hagyoma-
nyos lyukkompenzalt eszk6z6khoz képest a monopol vevok
kisebb tavolsagra helyezkednek el egymastol, amivel na-
gyobb vertikalis felbontoképesség érhetd el. Ugyanakkor a
szonda kialakitasanak kdszonhetéen a nagyobb addé—vevo
tavolsag miatt az egyes hullamosszetevok elkiilonitése
konnyebb, és a csatornak egyiittes feldolgozasaval nagyobb
jel/zaj viszony érhet6 el. A detektalt Stoneley-spektrum ala-
csony frekvenciaju 0sszetevoje a legérzékenyebb az elsdd-
leges porozitasu tarolok permeabilitasara.

A Stoneley-hullamok taroloértékelésre torténd felhaszna-
lasara szamos kisérlet iranyult. A por6zus kozegben érvé-
nyes mozgasegyenletet Biot (1955) dolgozta ki, amellyel

a Stoneley-féle hullamjelenség kapcsolatba hozhatd a ho-
mogén izotrop kodzeg porozitdsaval €s permeabilitasaval,
rugalmasan viselked6 kézetmatrix és viszkdzus porusfolya-
dék esetén. A Stoneley-hullam csillapodésanak és a forma-
ci6 permeabilitasanak kapcsolatat Rosenbaum (1974) josol-
ta meg elméleti Gton. A diszperziv hullam alacsony frekven-
cias hataresetét White (1983), valamint Mathieu és Toksoz
(1984) vizsgaltak. Williams és tarsai (1984) kvantitativ 6sz-
szefliggést talaltak a permeabilitds és a Stoneley-hullam
csillapodasa kozott. A Biot-elméleten alapuld egyszeriisitett
modelleket Schmitt és tarsai (1988), valamint Chang és tar-
sai (1988) fejlesztettek ki, melyeket laboratoriumi mérések
is megeroésitettek (Winkler és tarsai 1989). Tang és tarsai
(1994) a Biot—Rosenbaum-modell alapjan kifejlesztette a
Stoneley-féle hullamterjedési adatok inverzids technikajat,
mely jelenleg is standard modszernek szamit az akusztikus
permeabilitds meghatarozasaban. Ennek keretében tobb
frekvencian (0,2 és 0,8 kHz kozott) a Stoneley-féle lasst-
sag- és csillapodasadatok egyiittes inverzidjaval becsiilik
meg a fluidummobilitast.

A bonyolult inverzios eljarasokon kiviil 1éteznek olyan
kozelitd eljarasok is, melyek nagyszamu terepi mérésre ala-
pozott empirikus Osszefliggések alapjan — mért és elméleti
uton szamitott Stoneley-lassusagok aranyabol (Stoneley-
index) — becsiilik meg a permeabilitast. Buffin (1996) egy
’crossplot’ technikan alapulo eljarast kozolt, melyet egy
ausztral szénhidrogén-kutatofurasban mért adatrendszeren
alkalmazva jo egyezést talalt a becsiilt és magadatokon mért
permeabilitasok kozott. Bala (2010) ugyanezt a statisztikus
modszert sikeresen alkalmazta lengyelorszagi miocén gazta-
rolo rétegek vizsgalatara. A modszer eldénye, hogy nem
igényli a porozitas eldzetes szamitasat, azonban hatranya-
ként emlithetd, hogy a két szerzd altal alkalmazott linearis
vagy szakaszosan linearis kdzelités nem til szoros korrelaci-
0s kapcsolatot mutat a Stoneley-index és a permeabilitas ko-
z6tt. Mivel a modszert eddig még csak terepi adatok feldol-
gozasabol nyert tapasztalatok alapjan vizsgaltak, sziikséges-
nek lattuk szintetikus modellek bevonasaval is tesztelni azt.
Ennek keretében ismert permeabilitaismodellbdl indulunk ki,
majd a modellen szamitott szintetikus szelvényadatok fel-
dolgozasa révén megvizsgaljuk, hogy a becslés hogyan re-
konstrualja az egzakt permeabilitasértékeket. A tanulmany-
ban bemutatjuk, hogy a Stoneley-index és permeabilitas
kapcsolatanak korrelacios egyiitthatdja javithatd abban az
esetben, ha a két valtozo6 kapcsolatat nemlinearisnak tételez-
ziik fel. A statisztikus eljarast a relevans kézetfizikai paramé-
terek széles tartomanyan vizsgaljuk meg homogén rétegek-
bél allo és inhomogén szintetikus modellek alkalmazasaval.
A szintetikus vizsgalatok eredményeként adodd nemlinearis
regresszios modellt felhasznalva egy mezdbeli adatsor kiér-
tékelését is bemutatjuk.

Stoneley-hullamok viselkedése porozus
kozegben

A fluidumok aramlasat pordzus-permeabilis kozetekben
Darcy torvénye irja le:
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Primer porozitasu kézetek permeabilitasanak meghatarozasa

ou K
=-—Vp, )

ot n
ahol K [m’] a permeabilitas, 77 [Pa-s] a viszkozitas, u [m] a
fluidum relativ elmozdulasanak vektora és p [Pa] a porus-
nyomas. Ha a kézetmatrixot 6sszenyombhatatlannak tekint-
jik, akkor a porusokat kitolt6 (idealis) folyadék térfogati
alakvaltozasa kielégiti a Hooke-torvényt:

_Vu = Ep,
Bf

2

ahol @ [v/v] a porozitas és B, [Pa] a porusfolyadék ossze-
nyombhatdsagi tényezdje (az alkalmazott nyomas és a térfo-
gati alakvaltozas hanyadosa). Az u mennyiség (1) és (2)
egyenletekbdl torténd kikiiszobolésével az alabbi difftizios
egyenletet kapjuk

0
@ _ c,Vp, 3)

ot
ahol C, = KB,/n® a diffuziods egyiitthatd. Rugalmasan visel-
kedd pordzus kozegben Biot (1962) vezette le a fesziiltség-
és alakvaltozas kapcsolatat, melynek alapjan a (3) egyenlet-
ben szerepld diffuzids koefficiens szamitasa modositasra
szorul:

CO
B.f' _ _ 0‘72 ,
1+®B{(1 a)(a q>)+1+(4ﬂ/33)}

ahol B a szaraz kézet (vaz) 6sszenyomhatosagi tényezdje és
M [Pa] a nyirasi modulus. (A szaraz, ill. fluidummal telitett
kézet porozitasat azonosnak feltételezziik.) Az a rugalmas-
sagi paramétert a Biot—Gassmann-egyenlet definialja:

2 -1
Bc=B+a2M=B+[1—Bﬁj {EJF“_(DJ . ®

C= (€]

B, B,

s

ahol B. a porozus (vizzel vagy szénhidrogénnel telitett) ko-
zet Osszenyomhatosagi tényezdje és B, ugyanaz a kozet-
szemcsék (matrix) esetén.

A gyengén diszperziv Stoneley-hullam a teljes hullamkép
leglassubb és legnagyobb amplittid6ji 6sszetevdje, melynek
vizsgalati frekvenciatartomanya altalaban 0-10 kHz (a
cstcsfrekvencia 0,5 kHz koriil helyezkedik el), mely ala-
csony frekvencias hataresetben cs6hullam formajaban terjed
a farélyukban. A cs6hullam sebessége impermeabilis forma-
cioban (V{™) ,

(imp) _ n

Vst >
/1+ﬁ
Y7

ahol v,,[m/s] az akusztikus hullam terjedési sebessége a fu-
réiszapban, és B, az iszap Osszenyomhatosagi tényezoje.
Por6zus-permeabilis kézetben a cséhullamok elmozditjak a
fluidumrészecskéket a kdzetmatrixhoz képest, ami a hullam
energidjanak egy részét felemészti. A jelenséget az akuszti-
kus hulldmok csillapodasa és lassulasa kiséri. Kisfrekven-
cias esetben a hullamsebesség komplex mennyiséggé valik:

(6)

v = [B'/p.] ahol B" az iszap komplex dsszenyomhatdsagi
tényezdje és p,, annak slirlisége. Nyomads hatasara mind az a
sugaru fardlyuk, mind pedig a poérusfolyadék radialis el-
mozdulast szenved. A (3) diffuzidés egyenlet alapjan az
iszapnyomas harmonikus id6fiiggése mellett permeabilis
formécioban a cs6hullam sebességét (v¥) az aldbbi dssze-
fliggés adja meg (Norris 1989):

1-® H Bm & 15:0 , (7)
u+B, B, N\ C\Naw

ahol o [Hz] a nyomashullam korfrekvencidja (i a képzetes
egység). Mivel a diffuzids egyiitthatd permeabilitas- és
porozitasfiiggé mennyiség, igy a (7) egyenlet szerint a terje-
dési sebesség permedbilis formacioban vi™ -rél v -re
csokken. Az egyenlet képzetes része a hullam csillapodasat
irja le, melynek mértéke a porozitassal és a permeabilitassal
nd, azonban a farélyuk atmérdjével csokken. A fenti elméle-
ti Osszefliggést labormérések is igazoltak. Winkler és tarsai
(1989) homogeén, nagy tisztasagi Berea homokkd, valamint
mesterséges eljarassal gyartott mintakon végeztek megfi-
gyeléseket 0-100 kHz frekvenciatartomanyban. A Stoneley-
hullam diszperzios tulajdonsagait Brie és tarsai (2000) mo-
dellszamitasokkal vizsgaltak és megallapitottak, hogy nd-
vekvé fluidummobilitas mellett jelentés mértékben né a
fazissebesség és a csillapodas a frekvencia fiiggvényében.
Kimutattak, hogy a kis frekvencidk tartomanyaban a per-
meabilitasvaltozasra nagyobb mértékben a terjedési sebes-
ség reagal, mig nagyfrekvencias esetben arra a csillapodas a
legérzékenyebb. Ennek alapjan kijelolhetd egy olyan opti-
malis frekvencia, melynek kornyezetében mindkét mérés
hatékonyan alkalmazhato. A fenti elmélet képezi az alapjat
azoknak a moddszereknek, melyek a Stoneley-féle interval-
lumidék alapjan hatarozzak meg a permeabilitast.

() _ ,(imp)
Vo' = Vs

Permeabilitas meghatarozasa nemlinearis
modell alapjan

Buffin (1996) egy keresztdiagramon abrazolta az alacsony
frekvencian mért Stoneley-féle intervallumidsk (Azl™

négyzetét és a mért kdzetstirtiségre (o™) normalt nyirohul-
lam-intervallumidék (Az™) négyzetét. Ezen a diagramon
az impermeabilis formaciok egy egyenes mentén helyez-
kednek el, melyet agyagvonalnak neveziink. Az egyenes
megadja a Stoneley-hullam lasstsaganak szamitott (elméle-
ti) értékét (ArS”) , mely a lyukatmérd és az egyéb kornyeze-
ti hatasokat (furodiszap, iszaplepény) nem veszi figyelembe:

A = [P A2 L A2 ®)
£y

ahol p,s és At,raz iszapfiltratum térfogatsiirisége és akusz-
tikus intervallum ideje. A (8) egyenlet alapjan az agyag-
vonalat definialé egyenes meredeksége p., és ordinataten-
gely metszete At,,. Az agyagvonalhoz képest a nagyobb
Stoneley-féle intervallumiddék (lassiisagok) iranyaban meg-
jelend mérési pontok a keresztdiagramon permeabilis for-
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1. abra
Figure 1

maciot jeleznek. A terepi megfigyelések alapjan megallapi-
tottak, hogy primer porozitasu formaciok permeabilitasa az
agyagvonaltol valo eltérés nagysagaval egyenesen aranyos.
A Stoneley-féle hullamsebesség csokkenésének mértékét az
impermeabilis formacidhoz képest a Stoneley-indexszel fe-
jezziik ki, melyet a mért és szamitott lassusagok hanyadosa-
ként definialunk:
o

St A téiZ) :

Az irodalomban talalhato kozelité eljarasok a permeabi-
litas és a Stoneley-index linearis kapcsolatat feltételezik,
ahol a regresszios egyiitthatok fliggnek a litologiatol, poro-
zitastol és a rétegtartalomtol. Mind a szerzok terepi eredmé-
nyei, mind pedig sajat modellszamitasaink azt mutatjéak,
hogy a fenti kapcsolat nemlinearis, mely kiilondsen a kis
permeabilitasok tartomanyaban szignifikans.

Az 1. abran az altalunk javasolt modellezési eljaras 1é-
pései lathatok, mellyel a Stoneley-index és a permeabilitas
kapcsolatat hatarozhatjuk meg. A statisztikus eljaras be-
meno adatait a mért furdlyukszelvények képezik: természe-
tes gamma-intenzitas (GR [API]), gamma—gamma siiriiség
(ps [g/em’]), nyiréhulldm-intervallumidé (Ats [us/m]) és
Stoneley-féle intervallumidd (Afs, [ps/m]). A szelvényada-
tok kapcsolatba hozhatok a kdzetfizikai modell paramétere-

(€))

A permeabilitas meghatarozasanak statisztikus elvii algoritmusa
Statistical algorithm for permeability prediction

ivel. E modellparaméterek egy része a mélységgel gyorsan
valtozik, masok pedig egy-egy zonan beliil konstansnak te-
kintheték. Az elébbieket a tarolok kiértékelése soran pont-
rol-pontra ismerniink kell. A porozitast (® [v/v]), kisepert
zona viztelitettségét (Sy, [v/v]), agyagtartalmat (Vy, [v/V]),
homoktartalmat (V5 [v/v]) és a permeabilitast (K [mD]) a
taroloparaméterek korébe soroljuk, melyeket egyedileg
vagy inverzidos modszerrel hatarozhatjuk meg. Az utdbbi
csoportot képezd zonaparamétereket elozetes ismeretek (la-
boradatok, irodalom) alapjan adhatjuk meg, melyek a ko-
vetkezok: iszapfiltratum longitudinalis hullam lassusaga
(At,y), az iszapfiltratum stirGisége (p.,), az agyag longitudina-
lis hullamlassusaga (At,), az agyag stirlisége (p,1), a homok
longitudinalis hullamlassusaga (At.), a homok siriisége
(psa), @ szénhidrogén P-hullamlasstsaga (At.), a szénhidro-
gén slirtisége (pi.), a homok (GRy,) és az agyag természetes
gamma-intenzitasa (GRy,). A szelvényadatok és a modell-
paraméterck kapcsolatat leird fiiggvényeket elméleti szon-
da-valaszfliggvényeknek nevezziik. A direkt feladat megol-
dasa soran az alabbi valaszegyenleteket hasznaltuk a faré-
lyukszelvények szamithatasara:

=[S, +(1-5,)0, |+

Ly (10)
GR*™ =GR, + F(VshGRshpsh +V,GR,p,), (11)

Vil +VaPoas
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At =\3{®[AL, S, +(1-S, )AL, ]

(12)
+I/shAtsh + I/SdAtsd } b

O+ Vyt+Vy=1. (13)

Az elvi Stoneley-féle intervallumidéket (8) alapjan sza-
mithatjuk. A (13) az egységnyi kdzettérfogatra felirt anyag-
mérleg-egyenletet jelenti. A mért és szamitott Stoneley-féle
intervallumiddk alapjan Stoneley-indexet képezhetiink, me-
lyet regresszios eljaras keretében kapcsolatba hozhatunk
mas (fliggetlen) forrasbol szarmazo permeabilitas értékek-
kel. Tapasztalataink alapjan a regresszios fliggvény:

In(K)=a—be ™, (14)

ahol a, b, ¢ regressziés egyiitthatok, és x alkalmasan skala-
zott kitevd. A regresszidval becsiilt permeabilitast (K®")
terepi mérések esetén Osszehasonlithatjuk mas modszerrel
meghatarozott permeabilitasadatokkal vagy szintetikus
vizsgilatok esetén az egzakt permeabilitas- (K) értékek-
kel. Az eredmények illeszkedését a modelltavolsaggal mér-
hetjiik:

N
D, = \/%Z(K,.‘S‘) —K9) 100 [%], (15)

i=1
ahol N a mélységpontok szama. Hasonl6 mennyiséget defi-
nialhatunk a mért és a meghatarozott modellen szamitott
adatok tavolsadganak jellemzésére, melyet adattavolsagnak
neveziink. A Stoneley-index és a permeabilitas kapcsolata-
nak a szorossagat hagyomanyosan a Pearson-féle (linearis)
korrelaciés egyiitthatoval () jellemezhetjiikk. Azonban a
(14) modell megbizhatosaganak a jellemzésére alkalmasabb
a rangkorrelaciés egyiitthatd, mely nemlinearis fiiggvény-
kapcsolat esetén realisabb becslést ad, és kevésbé befolya-
soljak a kiugré adatok (Spearman 1904). E mennyiség sza-
mitasara az alabbi kozelité formulat hasznaltuk:

6" 52
R=1 2%

_ ’ (16)
N(N?-1)

ahol d,a két valtozo n-edik adatai rangjanak a kiilonbsége. A
korrelacios egyiitthatd 1 koriili értéke a modell és az adatok
szoros (nemlinearis) kapcsolatara utal.

Vizsgalatok szintetikus adatok
felhasznalasaval

A szintetikus modellvizsgalatok soran azt feltételezziik,
hogy ismerjiik a kdzetfizikai modell paramétereit (porozi-
tas, viztelitettség, permeabilitas stb.). Ekkor a (8), ill. a
(10)—(13) szonda-valaszegyenletek segitségével szintetikus
furdlyukszelvényeket generalhatunk. A vélaszegyenletek-
ben szerepld zonaparaméterek értékeit az /. tablazatban ad-
tuk meg. Az adatokhoz kiilonboz6 mértékii véletlen zajt
keverve kvazi mért szelvényeket képezhetiink, melyeket
feldolgozva megvizsgalhatjuk, hogy a statisztikus eljaras
milyen pontosan rekonstrualja az egzakt modell paraméte-
reit. Ez a kisérlet a vizsgalt modszer teljesitményét értékeli,
azaz jellemzi annak pontossagat, stabilitasat, robusztussa-
gat, és megmutatja a zajérzékenységét. A tesztelések soran
a Stoneley-indexet egzakt permeabilitasértékekkel hasonlit-
juk 6ssze, melyeket az alabbi, altalanosan elfogadott formu-
la alapjan vettiik fel (Timur 1968):

44
(D 5
2 b

w, irr

K =0,136 (17)
ahol S, i [V/V] a kOtott viztelitettség. A valaszegyenletekben
szereplé homoktartalmat a (13) egyenletbdl (determinisz-
tikusan) szamitjuk. A szintetikus vizsgalatokat rétegenként
homogén, majd inhomogén modellen is elvégezziik kiilon-
b6z6 hibajh szelvényadatok felhasznalasaval.

Vizsgalatok homogén rétegekbdl felépitett modellen

A szintetikus teszthez egy 5 réteges iiledékes modellt va-
lasztottunk, melynek paraméterei a 2. tdbldzatban talalha-
tok. A rétegsor tetején agyagos homok, majd egy kisebb

1. tablazat ‘ Az alkalmazott elméleti szonda valaszegyenletek zonaparaméterei

Pmf Psd Psh Phe GRy, GR; Aty Aty Aty Atye
(g/em’) (g/em’) (g/em’) (g/em’) (API) (APT) (us/m) (us/m) (us/m) (us/m)
1.0 2,65 24 0.15 10 160 630 184 330 1050

2. tablazat ‘ A homogén rétegekbdl allo modell kdzetfizikai paraméterei

Mélység o) Swo Ven Swie At K
(m) v/v) (v/v) v/v) v/v) (us/m) (mD)
0-4,9 0,15 1,0 0,5 0,6 691 5,65
5-9.9 0,23 1,0 0,3 0,2 738 333
10-12,9 0,07 1,0 0,8 1,0 674 0,07

13-19.9 0,25 0,7 0,1 0,2 793 481
20-24.9 0,10 1,0 0,7 0,8 678 0,53
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2. abra | Mért Stoneley-hullam és nyirohullam-lassusag keresztdiagramja rétegenként homogén kézetfizikai modell-

¢és hibatlan furolyukszelvény-adatok esetén

Figure 2 | The crossplot of measured Stoneley slowness and shear wave slowness in case of layer-wise homogeneous

petrophysical model and noiseless well-logging data

Permeabilitas logaritmusa (mD)

== Nemlinearis regresszios modell

® Rétegek egzakt permeabilitasértékei
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3. abra | A permeabilitas természetes alapu logaritmusa és Stoneley-index regresszios kapcsolata rétegenként homo-

gén kozetfizikai modell esetén

Figure 3 | The regression relationship between the natural logarithm of permeability and Stoneley-index in case of

layer-wise homogeneous petrophysical model
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4. abra | Szintetikus furélyukszelvények és a permeabilitasbecslés eredménye rétegenként homogén kézetfizikai modell esetén

Figure 4

agyagtartalmi viztarolo réteg talalhat6. A harmadik réteg
agyag, mely elvalasztja a fenti viztarolot az alatta fekvo gaz-
tarol6 rétegt6l. A rétegsort legalul agyag zarja. A permea-
bilitas értéktartomanya a rétegsorban 5 nagysagrendet fog at.
A kotott viztelitettség aranya a tarolokban a kis agyagtarta-
lom miatt kicsi, mintegy 20%, mig az impermeabilis réte-
gekben 80-100%. A rétegekben szamitott Stoneley-lassi-
sagokat a permeabilitassal aranyosan megndvelve kvazi
mért Stoneley-féle intervallumiddket adtunk meg. A novek-
ményt irodalmi értékek alapjan valasztottuk meg (0—15%).
Az adatokhoz ebben az esetben nem adtunk véletlen zajt.

A kvézi mért Stoneley- és nyirohullam-lasstsagok ke-
resztdiagramja a 2. abran lathato. Az agyagvonal az imper-
meabilis rétegeket mutatja, melynek egyenlete:

AL = (At} ] p,)+396900. (18)

A viz- és szénhidrogén-tarolok a novekvd intervallumiddk
tartomanyaban jelennek meg. A Stoneley-index a perme-
abilitassal zajmentes esetben a (14) regresszios Osszefiig-
gésre vezet, ahol @ = 6, b = 7,28:10°, ¢ = 11,4 (3. abra).
Mivel a Stoneley-index a permeabilitishoz képest nagysag-
rendekkel kisebb mértékben valtozik, ezért (14) egyenlet-
ben x = 4-et valasztottunk. A 4. adbra bemutatja az alkalma-
zott fardlyukszelvényeket (GR — természetes gamma-inten-
zitas, RHOB — kézetstlirGiség, DTS — nyiréhullam-lassusag,

Synthetic well logs and the result of permeability estimation in case of layer-wise homogeneous petrophysical model

DTSTC - szamitott Stoneley-lasstisag, DTSTM — mért
Stoneley-lasstisag, DDTST — mért és szamitott Stoneley-
lassusagok kiilonbsége), a kézetdsszetételt (POR — porozi-
tas, VSH — agyagtartalom, VSD — homoktartalom), a réteg-
tartalmat (SHCIRR = 1 — SX0 — maradék szénhidrogén-teli-
tettség, SWIRR — kotott viztelitettség) és a Stoneley-indexet
(IST) a relativ mélység fliiggvényében. Az utolsé ’track’-en
a Timur permeabilitdas (PERMT) és az altalunk javasolt
nemlinedaris regresszios fliggvény altal becsiilt permeabilitas
(PERMS) szerepel. A permeabilitasértékek meggy6z6 egye-
zést mutatnak, a (15) formula alapjan szamitott modelltér-
beli tavolsag 3.2%. A permeabilitas erds korrelacioban all a
Stoneley-indexszel, mivel a (16) szerint szamitott rang kor-
relaciomértéke 0,99. Megallapithatjuk, hogy az ismert
permeabilitasértékeket a regresszids modell jol kozeliti.

Vizsgalatok inhomogén modellen

Valédi formaciok esetén a kozetfizikai paraméterek a réte-
gen belill is valtoznak, ezért a kozetfizikai paraméterek
mélységfiiggését 18—22-ed foku polinommal kozelitettiik. A
direkt feladat megoldasaval szintetikus szelvényadatokat
generaltunk, melyekhez kiilonb6z6 mértékii Gauss-elosz-
lasbol szarmazd zajt adtunk. A 2%-os zajszinthez tartozo
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S.4bra | Meért Stoneley-hullam és nyirohullam-lassisag keresztdiagramja inhomogén kézetfizikai modell esetén

Figure 5 | The crossplot of measured Stoneley slowness and shear wave slowness in case of inhomogeneous petro-
physical model

Permeabilitéas logaritmusa (mD)
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6. abra | A permeabilitas természetes alapu logaritmusa és Stoneley-index regresszios kapcsolata inhomogén kdzet-
fizikai modell esetén
Figure 6 | The regression relationship between the natural logarithm of permeability and Stoneley-index in case of
inhomogeneous petrophysical model
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7. abra

Figure 7

esetben a kvazi mért Stoneley- és nyirohulldm-lassisag
kapcsolatat az 5. dbran szemléltetjiik. Lathato, hogy no-
vekvé permeabilitas esetén a pontok egyre inkabb eltavo-
lodnak az agyagvonaltol. (Az agyagvonal egyenlete meg-
egyezik a homogén esettel, mivel a zonaparaméterek érté-
két nem valtoztattuk.) Mig homogén esetben egy-egy pont
képvisel egy réteget, addig inhomogén esetben egy pont
egy mélységpontnak felel meg a keresztdiagramon. Utobbi
esetben a zaj jelenléte €s az inhomogenitas miatt a pontok
jobban szornak. A (14) modellegyenlet inhomogén esetben
is érvényesnek bizonyult (6. abra), ahol a = 8,78, b=48,22,
c=1,63. A 7. abran a permeabilitasbecslés eredményét 1at-
hatjuk. Az adatokat terhelé zaj mértékével aranyos hiba
mellett tudjuk a permeabilitasszelvényt eldallitani. A 2%-0s

Szintetikus furélyukszelvények és a permeabilitasbecslés eredménye inhomogén kdzetfizikai modell esetén
Synthetic well logs and the result of permeability estimation in case of inhomogeneous petrophysical model

zaj jelenléte esetén az egzakt és a becsiilt permeabilitas-
szelvények tavolsaga 6,9%-nak adodott, azonban a nemli-
nearis kapcsolat erésségét mérd rangkorrelacios egyiitthatd
(0,98) tovabbra is szoros kapcsolatot jelez.

Lathato, hogy inhomogén kozetfizikai modell mellett
mar kismértéki hiba is jelentds becslési hibat okoz. Ezért
a modszer zajérzékenységét tovabbi vizsgalatokkal tanul-
manyoztuk. Az inhomogén modellen szamitott adatokat
kiilonb6zé mértékt (1-5%) Gauss-eloszlasbol szarmazéd
zajjal terheltiik. A zajszint valtoztatasa mellett harom mi-
nésitd paraméter (modelltavolsag, rangkorrelacio, linearis
korrelacio) alakulasat figyeltiik. A 3. tablazatban a futtata-
si eredmények lathatok, mely tartalmazza a (14) formulara
vonatkozo regresszios egyiitthatok értékét. A rangkorrela-

3. tablazat ‘ Regresszios egyiitthatok kiilonb6zé Gauss-zajjal terhelt szelvényadatok és inhomogén modell esetén

Zaj (%) D,, (%) R r a b c
1 3,67 0,99 0,97 9,08 61,51 1,79
2 6,86 0,98 0,90 8,77 48,08 1,63
3 9,83 0,98 0,78 9,17 25,28 1,08
4 11,86 0,98 0,66 7,85 17,15 1,00
5 12,09 0,96 0,65 7,90 16,00 0,94
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8. abra | A dél-ausztral szénhidrogén-mez6 foldrajzi elhelyezkedése és a Katnook-3 furas kornyezetének szeizmikus mérésbél szarmaztatott porozi-

tas térképe (Boult és Donley 2001)

Figure 8 | The location of the South Australian hydrocarbon field and the porosity map around Katnook-3 predicted from seismic surveys (Boult and
Donley, 2001)

cios egyiitthato a legnagyobb mértékii zaj mellett is erés
kapcsolatot mutat, azonban a linearis korrelacid6 mértéke
rohamosan csdkken. A modelltavolsag a kezdeti érték
4-szerese 5% zaj esetén. Az egyiitthatok nagysagrendje és
eldjele nem valtozik. Megallapithatd, hogy az exponencia-
lis modell zajos adatok esetén is érvényes, azonban a becs-
1és megbizhatosagat a zaj jelentdsen befolyasolhatja. Ezt a
jelenséget a linearis kozelitésnél is megfigyelhetjiik. Emi-
att tettiink kisérletet a modszer javitasara a nemlinearis
modell bevezetésével. A zajérzékenység altalaban elmond-
hat6 a tobbi szelvényezési mddszerrdl is, mely a permea-
bilitas becslést jelentdsen befolyasolja.

A modszer terepi alkalmazasa

A szintetikus modellezés eredményeként el6alld Stoneley-
index vs. permeabilitds Osszefiiggést terepi adatokon is
alkalmazhatjuk. Ekkor a mérési szelvények és a becsiilt
kozetfizikai paraméterek ismeretében elvégezhetjiik a per-
meabilitds meghatarozasat (1. dabra). Ebbdl a célbdl a
Buffin (1996) cikkében szereplé adatsort hasznaltuk fel,
mely lehetévé tette a becsiilt permeabilitasszelvény vali-
dalasat.

A vizsgalt furast (Katnook-3) egy dél-ausztral szénhidro-
gén-mezén mélyitették (8. abra). A kutatasi teriiletet maga-
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9. abra | Pretty Hill Formacié (Otway-medence, Ausztralia). A magokon mért permeabilitasértékek természetes
alapu logaritmusa és a Stoneley-index regresszios kapcsolata a Katnook-3 frasban

Figure 9

ban foglaldé Otway-medence az Antarktisz és az indo-
ausztraliai-lemez talalkozasanak mentén jott 1étre (rifte-
sedés), melynek kiterjedése Ny—ENy iranyban mintegy
500 km. A dél-ausztral kontinens pereme mentén talalhatod
teriilet jura—kréta kori medencék sorozatat tartalmazza,
amelyek harmadiddszaki takaroval fedettek. Az Otway-
medencében szamos szénhidrogén-tarold szerkezet talal-
hatd, amelyek altalaban nagy porozitassal és permeabilitas-
sal rendelkeznek. Az als6 kréta korti Pretty Hill tarolot gya-
kori faciesvaltozasok jellemzik, mely finom—durva szemti,
homokkobdl és egyéb asvanyi komponensekbdl all. A fobb
termel gaztarold az Otway-medencéban a Pretty Hill For-
macid, amelynek a porozitasa Katnook teriiletén meghalad-
ja a25%-ot, permeabilitasa az 1000 mD-t, és a tesztek alap-
j4n 451000 m® gazt ad naponta. A tarol6 permeabilitdsa nem
csokken szamottevéen a mélységgel, bar altalaban csak a
Pretty Hill Formacio felsd része alkalmas a termelésre.

Az eljarasban felhasznaltuk a GR-szelvényt, mellyel az
agyagtartalmat szamitottuk ki. Az effektiv porozitas a siiri-
ségszelvény alapjan becsiilhetd, ami a permeabilitas kiilsé
forrasbol torténd eldallitdsahoz sziikséges. Az akusztikus
hullamkép 6sszetevdi szelvényszerlien rendelkezésre alltak
(DTS, DTSTC és DTSTM). Ebbdl Stoneley-indexet (IST)
szamoltunk. A regresszios fliggvény meghatarozasa érdeké-
ben a Stoneley-indexet magmintakon mért permeabilitas-
értékekkel hasonlitottuk 6ssze (9. abra). Ennek eredménye-
ként a (14) regresszios fliggvény paraméterei: a = 17,4, b =
311, ¢ = 3,2. A rangkorrelaci6 értéke 0,98, ami szoros kor-
relaciot mutat a Stoneley-index és a magpermeabilitas ko-

The regression relationship between the core permeability and Stoneley-index in Katnook-3

z6tt (linedris korrelacio értéke 0,78). Az alkalmazott faro-
lyuk- és a becsiilt permeabilitasszelvények a /0. dbran 1at-
hatdk, ahol a PERM (MAG) jeloli a magpermeabilitast,
PERM (BUFFIN) a Buffin-féle (linearis) modell altal el6al-
16 permeabilitast és PERM (NEMLIN) a nemlinearis koze-
litéssel ad6do permeabilitast. A magadatok elég siiriin alltak
rendelkezésre (olykor 0,2 m-enként). Ezekben a pontokban
a nemlinearis modszerrel becsiilt és a laboratoriumban mért
permeabilitasértékek modelltavolsaga 7%-nak adodott. A
linearis eredmény (Buffin 1996) és a magon mért értékek
modelltavolsaga 10,1%. A nemlineéris kozelités ~30%-os
relativ javulast hozott a magadatokkal valoé 6sszehasonlitas
soran. A rosszabb illeszkedést bizonyos szakaszokon a
lyukatmérd hirtelen megvaltozasa is okozhatja, amit a mo-
dell nem vesz figyelembe. A terepi és az inhomogén szin-
tetikus esetet sszehasonlitva lathato, hogy az elébbinél ki-
sebb mértékii az adatok szoérasa a regresszios modell koriil.
Azonos korrelacios egyiitthatok mellett a terepi eredmény
,»szelidebb”, mint a szintetikus eset. A szintetikus vizsgala-
tok tehat realis eredményt tiikkrznek, melynek eredményei
mez6beli koriilmények kozott is jol alkalmazhatok.

Osszefoglalas

A tanulmanyban a nuklearis és akusztikus szelvényekbdl
torténd permeabilitasbecslés lehetéségét mutattuk be. Mind
a szintetikus modellvizsgalatok, mind pedig a terepi alkal-
mazas azt bizonyitja, hogy a Stoneley-hullambeérkezések
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Figure 10

alapjan a permeabilitas statisztikus (kozelitd) eljarassal
megfeleléen szarmaztathatd. A modszer eldnye a draga
magmérésekkel szemben, hogy gyors, direkt eljarason ala-
pul és folytonos in situ informaciot szolgaltat a szelvénye-
zett szakasz mentén. Az eljaras vertikalis felbontoképessé-
gének a szondahossz szab hatart, amely az akusztikus esz-
koznél altalaban 2 1ab. A moddszer az irodalomban megta-
lalhato hasonlo statisztikus eljaras tovabbfejlesztése, mely a
Stoneley-index és permeabilitas kapcsolatat nemlinearisnak

Mért furdlyukszelvények és a permeabilitasbecslés eredménye a Katnook-3 furasban
Measured well logs and the result of permeability estimation in Katnook-3

feltételezi. Ez a hagyomanyos linearis kozelitéssel szemben
nagyobb korrelacios egyiitthatot eredményez. E szoros kap-
csolatot a terepi eredmények is alatamasztjadk. A
nemlinearitas kiilonosen igaz a kis permeabilitasok tartoma-
nyaban. A modszerrel ezért a gyenge ateresztOképességli
tarolok kiértékelése soran is pontosabb becslést valdsitha-
tunk meg.

A javasolt modszer hatranyaként annak zajérzékenysége
emlithetd, ezért 1ényeges a szelvények megfeleld elokészi-
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tése és az adatfeldolgozas (pl. Stoneley-féle intervallum-
id6k meghatarozasa a teljes hullamképbdl, szelvények kor-
nyezeti korrekcidja). A zajérzékenység javitasara robusztus
és rezisztens regresszidés modszereket ajanlunk, melyek az
adatok sliriségeloszlasatol fiiggetleniil, valamint kiugrd
adatok jelenlétében is realis becslést adnak. A probléma
megoldasara hatékony eszkdz lehet a Steiner-féle iterativ
leggyakoribbérték-modszer (Steiner 1997). Ezen tal a be-
mutatott eljaras alapjat képezheti a permeabilitas inverz mo-
dellezéssel torténd eldallitasanak. A nemlinedris regresszios
Osszefliggés elméleti szonda-valaszfiiggvényként foghatd
fel, mely kapcsolatot teremt a permeabilitas €s a permeabilis
rétegben mért Stoneley-lassusag kozott. Abban az esetben,
amikor az a, b, c koefficiensek ismertek, akkor az egyenlet-
tel a Stoneley-féle lassusadgadatok szamithatok a permedbi-
lis rétegben. Az iterativ inverzios eljaras soran a permea-
bilitast addig valtoztatjuk, mig a mért és szamitott Stoneley-
gorbék illeszkedése minimalis lesz. Az ekkor el6allo per-
meabilitasszelvényt tekinthetjiik az inverz feladat megolda-
sanak. E modszer kiprobalasa el6tt a nemlinearis valasz-
egyenlet érvényességét még tobb mérési teriileten igazolni
kell, valamint meg kell vizsgalni a modellegyenlet permea-
bilitasérzékenységét, ami igazolhatja, hogy a permeabilitas
inverzids eljarason beliill meghatarozhato, valamint ravila-
githat az esetleges tobbértelmiiség problémajara.
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témavezetdje koszonetet mond az Orszagos Tudomanyos
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netet mondanak dr. Vass Péternek hasznos javaslataiért, va-
lamint dr. Peter Boultnak (GINKGO ENP GNG) az ausztral
adatok kozlésének engedélyéért.

A tanulmany szerz6i

Szabd Norbert Péter, Kalmar Csilla

Hivatkozasok

Badri M., Sousa S., Klimentos T., 2000: Shear anisotropy applica-
tions in production optimization, Western Desert, Egypt. SEG An-
nual Meeting, Paper 2000-1695, pp. 1-4

Bala M. J., 2010: Can we determine permeability with the Stoneley
wave slowness from acoustic full waveform. 72nd EAGE Confer-
ence and Exhibition, P532, pp. 1-5

Biot M. A., 1955: Theory of propagation of elastic waves in a fluid-
saturated porous solid. I. Low-frequency range. J. Acoust. Soc.
Am. 28(2), 168-178

Biot M. A., 1962: Mechanics of deformation and acoustic propaga-
tion in porous media. J. Appl. Phys. 33, 1482-1498

Boult P. J., Donley J., 2001: Volumetric calculations using 3D seis-
mic calibrated against porosity logs — Pretty Hill formation reser-
voirs, Onshore Otway Basin. PESA Eastern Australasian Basins
Symposium, pp. 425-433

Brie A., Endo T., Johnson D. L., Pampuri F., 2000: Quantitative for-
mation permeability evaluation from Stoneley waves. SPE Reser-
voir Eval. and Eng. 3(2), 109-117

Buffin A., 1996: Permeability from waveform sonic data in the Ot-
way Basin. SPWLA 37th Annual Logging Symposium, Paper
1996-GG, pp. 1-11

Chang S. K., Liu H. L., Johnson D. L., 1988: Low-frequency tube
wave in permeable rocks. Geophysics 53, 519-527

Coates R., Xiao L., Prammer M. G., 1999: NMR logging principles
and applications. Halliburton, Houston

Ellis D. V,, Singer J. M., 2007: Well logging for earth scientists, 2nd
Edition. Springer-Verlag, pp. 533-562

Haldorsen J. B. U., Johnson D. L., Plona T., Sinha B., Valero H. P.,
Winkler K., 2006: Borehole acoustic waves. Oilfield Review,
Spring 2006, 34-43

Mathieu F., Toks6z M.N. 1984: Determination of fracture permea-
bility using acoustic logs. SAID-SPWLA 9th Europ. Intern. Form.
Eval. Trans., Paper 47

Norris A. N., 1989: Stoneley-wave attenuation and dispersion in per-
meable formations. Geophysics 54, 330-341

Raymer L. L., Hunt E. R., Gardner J. S., 1980: An improved sonic
transit time-to-porosity transform. SPWLA 21st Annual Logging
Symposium, Paper 1980-P, pp. 1-13

Rosenbaum J. H., 1974: Synthetic microseismograms: Logging in
porous formation. Geophysics 39, 14-32

Schmitt D. P., Bouchon M., Bonnet G., 1988: Full-waveform syn-
thetic acoustic logs in radially semiinfinite saturated porous me-
dia. Geophysics 53, 807-823

Spearman C., 1904: The proof and measurement of association be-
tween two things. The American Journal of Psychology 15, 72—
101

Steiner F. (ed.), 1997: Optimum methods in statistics. Academic
Press, Budapest.

Tang X. M., Cheng C. H., 1994: Fast inversion of formation perme-
ability from Stoneley wave logs using a simplified Biot-Rosen-
baum model. Earth Resources Laboratory Industry Consortia An-
nual Report 1994-08, pp. 209-226

Timur A., 1968: An investigation of permeability, porosity, and re-
sidual water saturation relationships. SPWLA 9th Annual Log-
ging Symposium, Paper 1968-J, pp. 1-18

White J. E., 1983: Underground sound: Application of seismic
waves. Elsevier, pp. 239-245

Williams D. M., Zemanek J., Arigona F. A., Dennis C. L., Caldwell
R. L., 1984: The long spaced acoustic logging tool. SPWLA 25th
Annual Logging Symposium, Paper 1984-T, pp. 1-16

Winkler K. W., Liu H. L., Johnson D. L., 1989: Permeability and
borehole Stoneley waves: Comparison between experiment and
theory. Geophysics 54, 6675

Magyar Geofizika 54/3

153



MAGYAR GEOFIZIKA

54. évt. (2013) 3. szam, 154-160

TANULMANY

A Hilbert-transzformacio alkalmazasa
a kiskunhalasi kommunalis hulladéktarolo
kiilonb0z0 meéretii és vastartalmu
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A Hilbert-transzformacio altalanos eljaras, jol hasznalhato a lokalis magneses mérések értelmezésében. Jelen cikkben
ismertetett magneses mérések célja a kiskunhalasi lokalis hulladéktarolé rekultivaciés munkalatainak eldsegitése. A feladat
azoknak a teriileteknek az elkiilonitése, ahol kiilonb6z6 méretli vastartalmt targyakat helyeztek el. A Hilbert-transz-
formaciobdl meghatarozott analitikus fiiggvény burkolojanak vizsgalatabol meghatarozhato a kiilonboz6 méretii vastargyak
elhelyezkedése.

Puszta, S., Kis, K.: Application of the Hilbert transform for the separation of different
size and iron containing objects in the Kiskunhalas local waste yard

The Hilbert transform is a general procedure, it can be an effective tool in the interpretation of local magnetic measurements.
Magnetic measurements presented in this paper were done with the aim of recultivation of the Kiskunhalas local waste yard.
The task was to separate the different places where different amount of iron containing objects had been deposited. From the
Hilbert transform of the measured data, an envelop of an analytical function was obtained. After a proper low-pass filtering,

the envelope function indicated the locations, where higher amount of iron had been deposited.

Beérkezett: 2013. december 12.; elfogadva: 2014. januar 2.

1. Bevezetés

A lokalis geofizikai mérések jol alkalmazatok kornyezet-
szennyezési hatasok felmérésében. A feladat megoldasara
alkalmazott modszerek: lokalis magneses mérések (Rey-
nolds 1997), geoelektromos eljarasok (Reynolds 1997, Tu-
rai et al. 2010), foldradar alkalmazasa (Reynolds 1997).

A kiskunhalasi bezart kommunalis hulladéktaroloé sza-
balytalan kiterjedésii, befoglalo mérete mintegy 400 m x
600 m, vastagsaga 3,5 m — 4,5 m. Felszine egyenetlen,
talajjal fedett, rajta fii, bokrok, helyenként fak nének, ezek
az egyenletes bejarast akadalyozzak. A lokalis magneses
mérések eredményeit rekultivaciés munkakhoz kivantak
felhasznalni, kiilonosen az a teriilet keriilt az érdekl6dés
el6terébe, amelyen a haztartasokbol kikeriil6 szokasos mé-
reti hulladék méreteit meghaladé vastartalmt targyak he-

lyezkednek el. A feladat megoldasara a lokalis magneses
mérések adatainak Hilbert-transzformalasa adott lehet6-
séget.

2. Hilbert-transzformacio

A feladat megoldasa el6tt célszerti A Hilbert-transzformaciod
bevezetése és a kovetkezo fejezetben néhany modellszami-
tas bemutatasa. A Hilbert-transzformaciot Hardy angol ma-
tematikus vezette be (Hardy 1932). Az elnevezést D. Hilbert
tiszteletére nevezte Hilbert-transzformacionak. A Hilbert-
transzformaci6 altalanosan hasznalt eljaras, amely jol alkal-
mazhat6 kiilonbozé tudomanyteriileteken, példaul a hir-
adastechnikaban (De Freitas 2005, Gold et al. 1972, Oberg
2001), a szeizmikaban (Zsellér 1982).
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A Hilbert-transzformacio alkalmazasa vastartalmu targyak kiterjedés szerinti szeparalasaban

Egy g(?) fiiggvény Hilbert-transzformaltjanak definicioja:

gm@—ljiggw, ()

T

amely kifejezhetd konvolucios formaban is:

)=~ o) @

Tt

ahol * a konvolucié miveleti jele. A Hilbert-transzformacio
alapvet6 tulajdonsaga, hogy nem cseréli fel a tér- és frek-
venciatartomanyokat, tovabba a paros fliiggvény transzfor-
maltja paratlan lesz, mig a paratlan fliggvény paros tulaj-
donsaguva valik. A Hilbert-transzformacié nem valtoztatja
meg a fiiggvény Fourier-transzformaltjanak amplitido-
spektrumat, ugyanakkor a fazisspektruma —90° fazistolast
szenved a pozitiv frekvencidk esetében, mig 90° fazistolast
mutat a negativ frekvenciak tartomanyaban, a harmonikus
jelek esetében. Ha a Hilbert-transzformalt eredményt ismét
Hilbert-transzformacionak vetjiik ala, akkor az eredmény az
eredeti fliggvény minusz egyszeresét adja.

Szamitastechnikailag egyszeribb a Hilbert-transzformalt
meghatarozasa frekvencia-tartomanyban. Legyen 7(f) az
adatsor Fourier-transzformaltja, ekkor a Hilbert-transzfor-
malt Fourier-transzformaltjat a

Tu(f) =] sgn T(f) 3)

Osszefiiggés szolgaltatja, ahol j az imaginarius egység, sgn
az elgjelfiiggvényt jelenti. A (3) egyenletnek az inverz Fou-
rier-transzformaltja adja meg a keresett Hilbert-transzfor-
maltat.

A Hilbert-transzformacio alkalmazasat a magneses ano-
maliak értelmezésében Nabighian (1972, 1974, 1984) ve-
zette be. A Hilbert-transzformacio alkalmazasa megtalalha-
to Bracewell (1978), Meskd (1983, 1984), tovabba Kis
(2009) munkaiban.

Hasznaljuk fel az analitikus jel fogalmat (Bracewell
1978, Li 2006)! Az analitikus jel definicidja:

g =AD", @

ahol A(?) a pillanatnyi amplitido, ¢(¢) a pillanatnyi fazis.

Vezessiik be az analitikus jelet a
Zu(t) = 2()—j gui(0) 5)
formaban, ahol a képzetes rész a valos rész Hilbert-transz-
formaltja. Az igy meghatarozott analitikus jel azonos tulaj-
donsagt lesz a (4) egyenlettel megadott fiiggvény tulajdon-
sagaival. A g,, analitikus jel |4(¢)| burkoldjat megkaphatjuk
az

A0 = [g°(0) + gh ()] (6)

egyenletbdl, mig a fazisat a

(1) = arctg (—gui(?)/g(1)) )

egyenlet adja. Az analitikus jel pillanatnyi frekvenciajat az

1 do(t
O

Osszefliggés adja meg.

3. Modellszamitasok

A modellszamitasok soran néhany, a geofizikai gyakorlat-
ban ismert fliggvény Hilbert-transzformaltjat mutatjuk be.
Legyen a jel az

y(t) = sin(wf) )

fiiggvény, amelynek a Hilbert-transzformaltja Hahn (2000)
szerint:

(10)

Az 1. abran kék szin abrazolja a szinusz jelet a vizszines
sikban, mig szintén kék szin jeloli annak Hilbert-transz-
formaltjat a fiiggdleges sikban. Piros szinii térgdrbe abrazol-
ja az analitikus jelet, amelynek a valés—képzetes komplex
sikban 1évo vetiiletét szintén szemlélteti az abra. Ez jelen
esetben kort ad. Vékony fekete vetitévonalak mutatjak az
egyes komponensek kapcsolatat. Egy tetszélegesen kiva-
lasztott pontban mutatjuk az analitikus jelet mint vektort,
valamint vetiiletét.

yui(f) = —cos (wf).

Kipzeles

1. abra | Kék szin abrazolja a sin(w?) bemend jelet a vizszintes sikban,
mig szintén kék szin mutatja a bemend jel —cos(wt) Hilbert-
transzformaltjat a fiiggdleges sikban, piros szinil térgorbe je-
18li az analitikus jelet, tovabba a valoés—képzetes komplex
sikban kék szin mutatja annak kor alaka vetiiletét. Vékony
fekete vetitd vonalak segitik az abrazolast, valamint feltiintet-
tilk egy tetsz6leges pont abrazolasat is
The input signal sin(wf) is plotted by blue color in the hori-
zontal plane, while its Hilbert transform —cos(w?) plotted also
by blue color in the vertical plane; red three-dimensional
curve shows the analytical signal which is a circle indicated
by blue color in the real-imaginary complex plane. Thin
black lines indicate the way of projection and the projection
of an arbitrary point is also indicated

Figure 1

Jol ismert jel az
y(t) =sin(at) /at (11)

fiiggvény, amelynek Hilbert-transzformaltja (Hahn, 2000):
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yui(t) =[1 — cos(at)] /at. (12)

A 2. abran kék szin abrazolja a jelet a vizszintes sikban,
mig szintén kék szinnel jeldlve annak Hilbert-transzformaja
lathato a fiiggbleges sikban. Az abran piros szinnel az anali-
tikus jelet megadod térgorbét abrazoltuk.

.,1.’6
1
g
3
20
-1
g
o
i
by
2. abra | Kék szin jeloli a sin(w?)/wt bemeneti jelet a vizszintes sikban,
mig szintén kék szin abrazolja annak Hilbert-transzformaltjat
a fliggdleges sikban, piros szinii térgérbe mutatja az analitikus
jelet, szintén kék szinnel abrazoltuk az analitikus jel vetiiletét
a valos—képzetes komplex sikban
Figure 2 | In the horizontal plane blue color indicates the input signal

sin(w?)/wt while its Hilbert transform is also indicated by blue

color in the vertical plane, red three-dimensional curve shows

the analytical signal, its projection is also indicated in the
real-imaginary complex plane

Legyen a jel az

y(=1/1+1% (13)
figgvény, amelynek a Hilbert-transzformaltja Bracewell
(1978) szerint:

yui()=—t/(1+1). (14)

A 3. abran kék szin mutatja a jelet vizszintes sikban, mig
a szintén kék szin abrazolja annak Hilbert-transzformaltjat a
fliggbleges sikban. Az abran piros szinnel az analitikus jelet
megadd térgdrbét abrazoltuk. A valos—képzetes komplex
sikban az analitikus jel vetiilete szintén kort ad.

Legyen a jel a 2a hossziisagu, origora szimmetrikus négy-
szdgimpulzus, y (f) = I1,(f), amelynek Hilbert-transzformalt-
ja (Hahn, 2000):

yui(0) = (I/m) In|(t + a)/(t - a)|. (15)

A 4. abran a négyszogimpulzus lathato kék szinnel be-
mutatva a vizszintes sikban, mig ennek Hilbert-transzfor-
maltja szintén kék szinnel a fliggéleges sikban abrazolva
lathato, piros szinii térgérbe mutatja az analitikus jelet. A
valos—képzetes komplex sikban az analitikus jel vetiilete
egy korlatos méretii téglalapot mutat. Ez a numerikus koze-
lités kovetkezménye. Valdjaban a valés—képzetes komplex
sikon két parhuzamost kellene latnunk, hiszen (15) at — a
esetén, az yy; — t oo, illetve yy; — —o0, az idealis négyszog-
jel valtasa 0 id6 alatt torténik.

Kipzeles

.,1.’6
4. abra | Kék szin jeldli a In|(¢ + a)/(¢ — a)|/n bemeneti jelet a vizszintes
1 sikban, mig szintén kék szin dbrazolja annak Hilbert-transz-
formaltjat a fliggbleges sikban, piros szinii térgérbe mutatja
1 az analitikus jelet, az analitikus jel vetiiletét szintén kék szin-
g, nel abrazoltuk a valds—képzetes komplex sikban
2 Figure 4 | Blue color indicates the input signal In|(z + a)/(t — a)|/r in the
horizontal plane while its Hilbert transform is indicated also
by blue color in the vertical plane, red three-dimensional
! curve shows the analytical signal, its projection is also indi-
cated in the real-imaginary complex plane
g
" A kovetkezo fliggvény a geofizikai gyakorlatban gyakran
Pre hasznalt ,,sweep” fliggvény:
3. 4bra | Kék szin jelli a 1/(1+¢%) bemeneti jelet a vizszintes sikban, y(f) = sin(wot + ﬁtz) sin3(a)0t) , (16)
mig szintén kék szin abrazolja annak Hilbert-transzformaltjat
a fligg6leges sikban, piros szinii térgdrbe mutatja az analitikus amelynek most a numerikus Hilbert-transzformaltjat hata-
jelet, az analitikus jel vetiiletét szintén kék szinnel abrazoltuk rozzuk meg. A bemend fiiggvény egy linearisan novekvo
~ avalés—kepzetes komplex S‘lfb'fm , frekvenciaji harmonikus jel, amelynek amplitiddjat harma-
Figure 3 | Blue color indicates the input signal 1/(1+¢7) in the horizontal . . . . RN ey
: hile its Hi s dik hatvanyra emelt szinusz adja. Ez utobbi frekvenciajat
plane while its Hilbert transform is indicated also by blue ;
color in the vertical plane, red three-dimensional curve shows Ggy valasztottuk, hogy értéke a vizsgélt ablak két szélén
the analytical signal, its projection is indicated in the real- nullat adjon. Az 5. dbran kék szin abrazolja a bemend fiigg-
imaginary complex plane vényt vizszintes sikban, mig numerikus Hilbert-transzfor-
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Képzeles

maltjat szintén kék szin jeldli a fiiggdleges sikban, fekete
gorbe mutatja a burkolofiiggvényt, mely nem hordoz infor-
maciot a bemenet fazisarol, tovabba az analitikus jelet meg-
ado piros szinll térgérbét, amelynek a vetiilete a va-
l6s—képzetes komplex sikban lathatd. Az abra piros
szinnel tiinteti fel vizszintes sikban a csak fazisinfor-
maciora tamaszkodo pillanatnyi fazisbol szamolt jel
koszinuszat is. Ez utdbbi a kis és nagy amplitaddji
jeleket egyarant a +1, —1 tartomanyba viszi.

4. Mérési adatok feldolgozasa

A feladat megoldasara Overhauser GSM—19-es mag-
netométerrel végeztiink totalis magneses méréseket a
hulladéktarold tetején. Az észlelések idében egyenle-
tesen, 0,5 s kozonként torténtek, ami az atlagos hala-
dasi sebesség mellett koriilbeliill 0,5 m vonal menti
mintavételi tavolsagnak felel meg. A méréseket a te-
repviszonyok altal megengedett helyeken, rendezet-
leniil elhelyezkedd vonalak mentén hajtottuk végre
(6. abra). A hulladéktarolo teriiletére mintegy 19000
mérési pont esett. Helymeghatarozasra GPS eszkozt
alkalmaztunk.

A magneses mérések feldolgozasanak elsé 1épése a
baziskorrekcid elvégzése volt. A baziskorrekcio értéke
48050—48070 nT kozott valtozott.

A rendezetleniil elhelyezkedd adatokbdl interpolal-
tuk az anomaliatérképet. Az interpolaciohoz kiilonbo-
26 stlyfiiggvények, tobbek kozott az 1/r* tipust fiigg-
vény alkalmazasat javasolja Véges (1971). E stly-
figgvényt alkalmazva kapjuk a 7. @dbran bemutatott
totalis magneses anomalia térképet. Az anomalidk
rendezetlen eloszlast mutatnak, nem valnak el a kis-
méretii és nagyméretil hatoktdl szarmazo hatasok.

A magneses hatok dipol vagy multipol jellegiiek,
azonban feladatunk szempontjab6l ez ko6zombos,
egyediil az intenzitasuk megismerése fontos, erre jol
hasznalhat6 az analitikus jelbdl képzett burkolofiigg-
vény.

Az adatok, amelyekbdl térbeli informaciot kiva-
nunk szerezni, vonal mentén helyezkednek el. A fel-

5. dbra | Kék szinli gorbe abrazolja a bemend fiiggvényt a vizszintes
sikban, mig annak numerikus Hilbert-transzformaltjat szintén
kék szin jeloli a fuggdleges sikban, fekete gorbe mutatja a
burkolofiiggvényt, tovabba az analitikus jelet megado piros
szinii térgorbét, amelynek a vetiilete a valos—képzetes komp-
lex sikban lathato. Az abra piros szinnel tiinteti fel a pillanat-
nyi fazisbol szamolt jel koszinuszat is a vizszintes sikban
Figure 5 | Blue curve shows the input function in the horizontal plane
while its numerical Hilbert transform is indicated by blue
color in the vertical plane; a black curve illustrates the envel-
op function, the analytical signal is shown by a red three-di-
mensional curve and its projection is given in the real-imagi-
nary complex plane. The figure shows the cosine of the in-
stantaneous frequency by red line in the horizontal plane

dolgozas kovetkezd 1épéseiben az adatokat a mintaszam
(id6) fiiggvényében 1évé egydimenzids adatrendszerként
kezeljiik.
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6. abra | A szabalytalan alaku kiskunhalasi hulladéktarol6 teriiletén azok-
nak a mérési vonalaknak a helye, amelyek mentén a mérések tor-
téntek (a horizontalis és vertikalis koordinatak EOV rendszerben,

méter egységben értendok)

Figure 6 | The magnetic measurements were carried out along the presented
red lines over the Kiskunhalas waist yard (the horizontal and ver-

tical coordinates are given in the EOV system in meter unit)
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7. abra | A szabalytalan alaku kiskunhalasi hulladéktarol6 teriiletén meg-

hatarozott totalis magneses anomaliak (interpolaciéval az 1/r ti-
pusu sulyfiiggvény alkalmazasaval)

Figure 7 | Total magnetic anomalies over the irregularly shaped Kiskunha-

las waist yard (anomalies are determined by interpolation using
the application of the 1/r* type weight function)

A Hilbert-transzformalt szamitasanal célszerii a
jelek egyen-, illetve és alacsony frekvencias kompo-
nenseit eltavolitani az adatsorbol. Ezt 11 pont hosz-
szusagh futdatlag segitségével végeztiik. gy az ered-
mény nem tartalmaz zérus, illetve és alacsony frek-
vencias Osszetevoket. Ezt a 8. dbra illusztralja az
adatrendszer egy részének bemutatasaval.

Ezt kdvetéen az anomaliakbol numerikus Hilbert-
transzformaltat szamitottunk, és meghataroztuk a
komplex értékekbdl allo analitikus fiiggvényt. Az
analitikus fliggvénybdl meghatarozhaté annak bur-
koloja, amelybdl a jelek intenzitasara kdvetkeztethe-
tink (9. dbra). A burkold gyorsan valtozik, igy
alulateresztd sziiréssel kaphatok meg azok a térben
nagyobb kiterjedésii jelkomponensek, amelyek a fel-
dolgozas eredményét adjak (10. dabra). A sziirésre
Gauss-féle sziir6t hasznaltunk, paraméterezését nu-
merikus vizsgalatok alapjan hataroztuk meg. A sziirt
burkolé amplitudoja tobb nagysagrendet fog at, igy a
kezelhetdség érdekében a burkold logaritmusaval
dolgoztunk.

A kapott vonal menti adatsorbol meghatarozott
burkoldt szabalyos racsba interpolaltuk krigelési al-
goritmus alkalmazasaval. Az interpolalas soran fi-
gyelembe vettiik adataink statisztikus tulajdonsaga-
it. A kimeneti adatrendszer mind x, mind y iranyban
1,0 m osztaskodzii. Az igy eldallitott eredménytér-
képen (11. abra) kiilonbozé szinekkel jeldltik a
»hagy” és a ,kicsi” vasterheltséglinek mutatkozé
részeket.

A teriilet szamottevo részén az anomaliak kis in-
tenzitasuak. A délkeleti részen 1év6 indikacio a fel-
szinen 1évé rozsaszin vaskadhoz kothetd. A teriilet
északnyugati felén a nagyobb kiterjedésii és nagy
intenzitdsu anomaliak nagyobb vasmennyiséget sej-
tettek. Feltarasuk soran tobb szaz gumiabroncs keriilt
eld, amelyek acélmerevitoket tartalmaznak.
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8. dbra | A feldolgozas elsé 1épése az adatsor egy részletén bemutatva: a kék szin jeloli baziskorrigalt adatokbol a futéatlag alkalmazasa utan meg-
hatarozott szelvényt, piros szin mutatja a magneses anomaliat. Mindkét szelvény a tavolsag fiiggvényében van abrazolva

Figure 8 | First step of the data processing shown on a section of the processed data: blue line indicates the data after the base correction, red line
shows the anomalies after the running average has been applied. Both curves are plotted against the horizontal distance
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9. dbra | A feldolgozas masodik 1épése az adatsor egy részén bemutatva: piros szinii gérbe abrazolja a magneses anomaliakat a szelvény hosszanak
figgvényében, mig fekete szinii gérbe mutatja a numerikus Hilbert-transzformaciobol meghatarozott burkolot
Figure 9 | Second step of the data processing shown on a section of the processed data: red color curve shows the magnetic profile, while the black
one presents the envelop of the numerical Hilbert transform
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10. abra | A feldolgozas harmadik 1épése az adatsor egy részén bemutatva: vékony fekete szinli gorbe mutatja az analitikus fliggvény burkolofiiggvé-
nyét, mig kék szini gorbe abrazolja az alulvago Gauss-féle szlirgvel sziirt burkolot
Figure 10| Third step of the data processing shown on a section of the processed data: the envelop of the analytical function is shown by a thin black
curve while its low-pass Gaussian-filtered version is presented by a blue curve

5. Kovetkeztetések

A magneses anomaliakat 1étrehoz6 hatok méret szerinti sze-
paraléasa az értelmezés fontos feladata, mivel az esetek tobb-
ségében a hatok méret szerint nem mindig kiilonitheték az
anomaliatérképeken. Jelen esetben az anomalidkat 1étreho-
76 hatok 3,5-4,5 m mélységi rétegben helyezkednek el.
A burkolofiiggvény alapjan — amely nem hordoz informaci-
ot a jelek fazisarol csak intenzitasukrol — lehetévé valik a
hatok méret szerinti szeparalasa az adott rétegben. A Hil-
bert-transzformaltakbol meghatarozott analitikus fliggvé-
nyek burkolojanak kétvaltozos térképeken torténd abrazola-
sa soran a hatok méret szerinti elkiilonitése rendszerint
megoldhato.
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Figure 11
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litikus figgvény burkolojanak logaritmusa térképen abrazolva. A
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anomalidk lathatok, mig a DNy-i részen talalhat6 anomalidkat a
felszinen talalhat6 vaskad okozta
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Gyémant- és aranydiplomak atadasa az
1953-ban Sopronban és 1963-ban Miskolcon
végzett jubilalo mérnokok részére

Idérendi sorrendben 2013. augusztus 30-ikan 10.30-ra, Mis-
kolcon az egyetem kozponti épiiletének aulajaba a fogadas-
ra érkez6 meghivottakat az egyetemi bizottsag, kavé, iditd
és slitemény varta. Regisztracio utan kézhez kaptuk a 104
oldalas izléses kiallitasu ismertet6t is, mely tartalmazza a
jubilalok fényképes életrajzat. Ezutan az épiilet disztermé-
ben az egyetemi eldljardk tinnepélyes bevonulasat kovetden
a banyageologus-, banyagépész-, banyamiivel6-, geologus-,
olajbanyasz- és kohomérnok hallgatok vehették at a dip-
lomakat, melyeket Dr. Kékesi Tamas rektorhelyettes és
Dr. Szlics Péter dékan professzorok adtak at. A Magyar
Geofizikusok Egyesiiletének tagjai kozil aranydiplomat
kaptak: Bucsi Szabo LaszIlo, Raner Géza, dr. Polcz Ivan
banyageologus mérndkok és dr. Szabo Gyorgy Lajos olaj-
banyasz mérnok. Az idvozl6 beszédek, a diplomak atadasa,
a kozben felhangzo énekkari betétek és a koszond szavak
elhangzasa utan a f6épiilet bejaratanal fényképek késziiltek
a fakultasok szerinti csoportokrol. 12 6ratol az egyetemi
menzan diszebéd vart beniinket és hozzatartozoinkat.
Szeptember 10-én 10 6rakor Sopronban hasonléan benn-
sOséges koriilmények kozott keriilt sor az linnepségre a
B épiilet tanacstermében, ahol az NME rektora és az Erd6-

mérndki Kar dékanja koszontotte a jelenlevoket. 11 orakor
megkoszoriztak az elsé és masodik vilaghabort alatt hési
halalt halt banyasz-, erdész- és kohaszhallgatok emlék-
tablajat a B épiilet halljaban. 12 d6rakor a meghivottak és
hozzatartozoéik linnepi ebéden vettek részt az egyetemi men-
zén. 14 orakor, az Erdémérndki Kar linnepélyes évnyitdjan,
a Kozgazdasagi Kar aulajaban, osztottak ki a jubileumi gyé-
mantdiplomakat az 1953-ban Sopronban végzettek részére,
akiknek a 1étszama az elmult 10 évben tragikusan megcsap-
pant. A jubilalé geofizikus-mérnokok a kovetkezok voltak:
dr. Bencze Pal, dr. Gereben Laszlo, Hoffer Egon, Marko
Laszlo, Polhammerné Telkessy Marta és Ujfalusy Antal, a
Magyar Geofizikusok Egyesiiletének tagjai. A diplomakat
a Miskolci Egyetem rektorhelyettese, Dr. Kékesi Tamas,
valamint a Foldtudomanyi Kar dékanja, Dr. Sziics Péter
professzor adta at.
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lomajat dr. Gereben Laszld vette at. A gyémantdiplomas
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Geofizikai modszerek a régészetben

Visszatekintés

A régészeti leldhelyek felderitésében nem 1ij gondolat geofi-
zikai modszerek hasznélata. Epplgy, mint a nyersanyagku-
tatasban, a kdrnyezetétdl (a beagyazo kozettdl) eltérd fizikai
tulajdonsagu objektumokat keresiink. A feladat kiilonleges-
ségét tobb tényez6 adja. Egyrészt a torténelmi idok régésze-
ti kultarai a felszint6l kis mélységben (1-2 m mélyen) hagy-
tak nyomot, tehat kis behatolasi mélységii modszereket le-
het alkalmazni. Masrészt altalaban kis amplitiddjt anoma-
lidkat kell keresniink, hiszen az ember nem tudta nagyon
megvaltoztatni természeti kornyezetét. Harmadrészt az ano-
maliak térbeli kiterjedése is kicsinek varhato, ezért siirli ha-
l6zat mérésekre van sziikség, amelyek csak nagy termelé-
kenységli miiszerezettséggel lehet gazdasagos.

Sajat tapasztalatainkra visszaemlékezve, akkor latszott
sikeresnek egy-egy modszer kiprobaldsa a régészeti kutatas-
ban, amikor hozzajutottunk egy médszer nagy felvételezési
sebességli miiszeréhez. Példaul (tudomasunk szerint) az
elso sikeres magneses térképezést 1980 nyaran tudtuk elvé-
gezni Fenékpusztan, Keszthely mellett, amikor keziinkbe
keriilt az els6 protonprecesszidos magnetométer (egy lengyel
gyartmanya PMP-2). Ki tudtuk mutatni egy romai haz hosz-
szanti oldala mentén Osszehalmozott tetdcserepek néhany
nanoteslanyi hatasat, igy megtalaltuk az épiilet romjait.
Ugyanigy, a sagvari romai castrum falait avval a radarbe-
rendezéssel detektaltuk, amelyet a kiilszini bauxitbanyak
fekiijének kimutatasara béreltiink Angliabol. Nagyobb régé-
szeti teriiletek ellenallasméréssel torténd felmérésében pe-
dig az akkor vasarolt EM-31 szelvényezd volt sikeres
(Balacapuszta).

A jelen helyzetet az jellemzi, hogy hazankban (akarcsak a
vilag szamos orszagaban) a geofizikus szakmai korok tiszta-
ban vannak a régészeti mérések sziikségességével, lehetdsé-
geivel és korlataival. Kutatohelyeinken (Miskolc, ELTE,
Sopron, MFGI) rendelkezésre all a kellé tudas, tapasztalat
és miszerezettség az ilyen tipusi mérésekre. Emellett jo né-
hany olyan gazdasagi tarsasagunk van, amely sikeresen és
magas szinvonalon alkalmazza ezeket a modszereket. Ré-
gész kollégaink jelentOs része ismeri és elismeri az ilyen
modszerek hatasossagat. A helyzet tehat elsé ranézésre ki-
elégitd. Els6 ranézésre. Aztan észrevessziik a hianyossago-
kat. Szakmai hibakat az alkalmazasban, a normativak hia-
nyat, az 6sszehangolt és nagyon sziikséges technikai fejlesz-
tés nem 1étét, a hazai helyett kiilf6ldi szakértelem igénybe-
vételét, a korrupcid hatarat surol6 pénziigyi machinaciokat,
a gazdasagos alkalmazas esetlegességeit, idonként még a
sarlatansag nyomait is. Szoval, e téren sem tériink el a ma-
gyar gazdasag atlagos szinvonalatol.

Uj helyzet a régészeti munkak szabalyozasaban

Az elmult évtizedekben a nagyberuhazasokhoz kapcsolodo
régészeti feltarasokat a régészek sikertorténetnek konyvelik
el — méltan. Soha még ilyen mennyiségii feltarasra nem ke-
riilt sor (ebbe beleérthetjiik a geofizikai méréseket is). Hogy
azonban a régészeti munkak ne (nagyon) lassitsak a beruha-
zéasokat, és azok megfeleld hatékonysaggal torténjenek, az
eddigi eléirasok modosultak.

A 257/2012. (IX. 14) sz. kormanyrendelet a nagyberuha-
zéasokkal kapcsolatos régészeti feltarasok eljarasat szaba-
lyozza. A 2.§ el6irja, hogy a nagyberuhazasok teriiletén el6-
zetes régészeti dokumentaciot (ERD-t) kell késziteni a beru-
hazé koltségére. Ennek modszere ,,maradandé valtozassal
nem jaré miszeres leldhely-felderités”. A rendelet ennek
mikéntjére nem tér ki, de nyilvanvaldéan ennek része a fel-
szini geofizikai felmérés.

A 13.§ eldirja, hogy a Magyar Nemzeti Muzeumnak (a
szakmai szervezetekkel egyeztetve) meg kell hataroznia a
leléhely-felderités (azaz ebben az értelemben a geofizikai
modszerek alkalmazasanak) szabalyait. Ezt a feladatot a
Nemzeti Ordkségvédelmi Kozpontnak, a Magyar Nemzeti
Muzeum szervezeti egységének kell végrehajtania: ki kell
dolgoznia az ERD ,,protokolljat”. Vilagos, hogy a geofizikai
mérések vonatkozasaban a protokollnak olyan eldirasokat
kell tartalmaznia, amelyeket a geofizikus szakmai koroknek
illenék megfogalmazni, mert ezek a szakmai korok a kom-
petensek. E felismerés mentén indult el a Nemzeti Orokség-
védelmi Kozpont (NOK) és a Magyar Geofizikusok Egye-
stilete kozotti egylittmiikdodés, amelynek 1épéseirdl az alab-
biakban szamolunk be.

A tavaly nyaron tortént egyeztetések nyoman a NOK el-
fogadta az MGE felajanlasat, mely szerint az MGE részt
vesz az ERD protokoll kidolgozasaban, és elismeri az
MGE-t a magyar geofizikus szakmai korok képviseldjének.
Mivel az MGE nem 1évén piaci szerepl6 a régészeti geofizi-
kai mérések teriiletén, ugyanakkor olyan szervezet, amely
mind egyéni, mind jogi tagjai Gtjan partatlanul egyesiteni
tudja a hazai szakmai szereplék véleményét, e felajanlott
feladatat varhatdlag magas szakmai szinvonalon szeretné
teljesiteni. RGviden: meg kell hataroznunk a régészeti geofi-
zikai mérések szakmai kévetelményeit és minéségbiztosita-
si (QC) kritériumait. Hasonl6 feladat el6tt az Egyesiilet tu-
domasom szerint eddig még nem allt.

Az ilyen targyu megbeszélésekrdl folyamatosan besza-
moltunk az MGE elndkségének. A feladat stlyat érezve, az
elnokség egy ad hoc bizottsagot hivott életre (,,Régészeti
Bizottsag”), amelynek elnoke Késmarky Istvan alelnok, tit-
kara e sorok iroja lett.
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Konferencia a régészeti geofizikai mérésekrol

Régész kollégainkkal egyiitt rajottiink arra az alapigazsagra,
hogy szakmai eldirasokat tigy helyes irni, ha tudjuk az 6sz-
szes szerepld véleményét. Elszor kerekasztal-értekezlet-
ben gondolkodtunk, végiil abban allapodtunk meg, hogy
egy egész napos szakmai konferenciat szerveziink, amelyre
mind az érdekelt régészeket, mind a geofizikusokat meghiv-
juk.

2013. november 5-én az MFGI Stefania uti épiiletének
majdnem teljesen megtelt disztermében az idvozl6 szavak
utan az MNM NOK f8igazgato-helyettese vazolta a régé-
szeti kutatas el6tt allo feladatokat, majd 3 ’state of art’ el6-
adas hangzott el azokrol a geofizikai modszerekrdl, amelye-
ket gazdasagosan és megbizhatoan lehet alkalmazni a lel6-

Program

Megnyitod

hely-diagnosztikaban. Ezutan jottek a régészeti eléadasok,
amelyekben beszamoltak az ilyen tipust felmérések tapasz-
talatairdl, eredményeirdl. A sziinetben a résztvevok a kialli-
tott poszterek eldtt vitattak meg az elhangzottakat és a lehe-
téségeket.

Az elhangzott eléadasok (egy kivételével) pdf formaban
megtalalhatok mindkét honlapunkon. Magyarazatképpen itt
mondjuk el, hogy a www.mageof.hu honlap, amelyet majd
10 évvel ezel6tt allitottunk Ossze €s azodta is folyamatosan
szerkesztiink, nagy valtozas el6tt all. Karacsony ota az is-
mert honlapr6l mar at lehet ugrani az ij honlapra, amelynek
Zahuczki Péter érté6 munkaja adott (ij megjelenést. Az ,,0j”
honlap a kovetkez6 honapokban keriil végleges helyére az
MFGI egyik szerverén, mig a ,,régi” nyugalomba vonul.

Kakas Kristof

Uj feladatok az 6rokségvédelem eldtt — Csornay Boldizsdr, MNM NOK
Foldmagneses mérések: lehetdségek és jovokép — Lenkey Laszlo, MGE
Geoelektromos és elektromagneses modszerek: lehetéségek és jovokép — Kakas Kristof, Pronay Zsolt, Turai Endre, MGE

Foldradar: lehetdségek és jovokép — Tords Endre, MGE

LelShely-azonositas a régészeti orokségvédelemben: kovetelmények, modszerek, korlatok — Stibranyi Maté, MNM NOK
Masfél évtized geofizikai kutatasai a Koros-vidék dskori leldhelyein — Gyucha Attila, William A. Parkinson, Apostolos

Sarris, Nikos Papadopoulos, MNM NOK

Nagyfeliileti magnetométeres felmérések tapasztalatai a Tolnai Sarkdz neolitikus leléhelyein (egy validalt felmérés esettor-
ténete) — Serlegi Gabor, Martin Furholt, Marton Tibor, Carsten Mischka, Oross Krisztian, Osztds Anett, Knut Rassmann,

Kay Winkelmann, Banffy Eszter, MTA BTK RI

Magnetométeres mérések Hajdi-Bihar megyében (esettanulmanyok) — Dani Janos, Markus Gabor, Déri Mlizeum, Debre-

cen

Torténeti attekintés a magneses mérések alkalmazasarol — Puszta Sdandor, Fractal; Czajlik Zoltan, ELTE
Anomalidk és objektumok: geofizika régész szemmel — Bertok Gabor, Echtelion
Nagy kiterjedésli magnetométeres felmérések régészeti interpretacios kérdései — Markus Gabor, Archeodata
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2014. februar

Rendezvénynaptar

2014. febr. 25-27.

2014. marcius

Eurdpai nem hagyomanyos készletek — SPE/EAGE konferencia és kiallitas
(www.eage.org)

Bécs,
Ausztria

2014. marc. 10-13. DGG — a Német Geofizikai Tarsulat 74. évi kozgytlése Karlsruhe,
Németorszag
2014. marc. 29-30. Ifja Szakemberek Ankétja (az MFT és az MGE rendezésében) Balatonf6ldvar

(www.isza.hu)

2014. aprilis

2014. apr. 6-9. AAPG évi kozgylilés és kiallitas Houston,
(www.aapg.org/houston2014/) USA

2014. apr. 7-10. Foldtudomanyok: beruhazas a jovobe — Saint Petersburg, 2014 Szentpétervar,
(www.eage.org) Oroszorszag

2014. apr. 21-25. Mérndkgeofizika 2014 Gelendzsik,
(www.eage.org) Oroszorszag

2014. apr. 23-25. Fourth EAGE CO2 Geological Storage Workshop Stavanger,
(www.eage.org) Norvégia

2014. apr. 27. Eurdpai Geofizikai Unio (EGU) kozgytilése Bécs,

—maj. 2. (www.egu2014.eu) Ausztria

2014. majus

2014. maj. 12-15. Geoinformatics 2014 Kiev,
(www.eage.org) Ukrajna

2014. janius

2014. jun. 16-19.

2014. augusztus

2014. aug. 20-24.

2014. szeptember

2014. szept. 14-18.

2014. oktober

2014. okt. 26-31.

76th EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC 2014 —
az EAGE éves kongresszusa és miiszerkiallitasa (www.eage.org)

HUNGEO 2014 — A magyar foldtudomanyi szakemberek XII. talalkozoja
(www.foldtan.hu)

Near Surface Geoscience, 2014
(www.eage.org)

SEG 84. évi kozgytlés és kiallitas
(www.seg.org/events/)

Amszterdam,
Hollandia

Debreceni
Egyetem

Athén
Gorogorszag

Denver
USA

Tovabbi részletek, referencidak a honlaprol (www.mageof.hu) érheték el.

Kakas Kristof
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