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Az elmilt évben elvégeztiik a Lithoprobe-program keretében Vancouver-szigeten mért Line-4 elnevezési
mélyszeizmikus szelvény (1984) archiv adatainak djrafeldolgozasat. A kanadai kutatdsi program aktivan 1984-t6l
2005-ig tartott. Célja a szdrazfold és a hatarold kontinentélis peremek szerkezetének, osszetételének és fejlédéstorté-
netének hairomdimenziés térben torténé meghatdrozasa volt az észak-amerikai kontinens teljes szélességén keresztiil.
A multidiszciplinéris program eredményeként eddig tobb mint 1500 publikicid jelent meg. Az utébbi idében felvets-
dott, hogy az archiv adatokat (Kanadai Geoldgiai Szolgalat) Gjszeri kvalitativ és kvantitativ feldolgozasi eljarasokkal
ismét feldolgozzuk. Tanulményunkban a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsaga, Foldtani Szolgélata altal
elért els6 eredményeinket mutatjuk be, amelyek egy nemzetkdzi kutatdsi egylittm{ikodés elsé 1épéseit jelentik.

Takacs, E., Hajnal, Z., Guthy, T., Annesley I. R.: Preliminary structural and
lithological studies along the archive Lithoprobe Line-4 deep seismic profile -
Vancouver Island, Canada

Last year we reprocessed archive data from the Line-4 (1984) deep seismic section shot on Vancouver Island, which
was acquired as part of the Lithoprobe program. The Canadian research program ran from 1984 to 2005. Its objective
was to determine the structural, compositional and evolutionary history of the mainland and its adjacent continental
margins in 3D space over the entire width of the North American continent. The multidisciplinary program has resulted
more than 1500 publications up to now. Recently, the idea was raised to reprocess the archive data (Canadian Geological
Survey) using novel qualitative and quantitative processing techniques. In our study, we present the first results of our
work at the Geological Survey of Supervisory Authority for Regulatory Affairs (Hungary), which represent the first
steps of international research collaboration.
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El6zetes szerkezeti és litologiai elemzések az archiv Lithoprobe Line-4 mélyszeizmikus szelvény mentén

1. Bevezetés

A kanadai Vancouver-szigeten négy mélyszeizmikus szel-
vényt mértek a Lithoprobe-program keretében (1. dbra),
amelyek segitségével 1985-ben latvanyosan leképezték a
csendes-Ocedni és a szarazfoldi kéreglemez alabukasi z6na-
jat. A szigeten mért szelvények koziil a Line-4 jeld j6l mu-
tatja a Juan de Fuca 6cedni kéreglemez E-amerikai konti-
nentélis lemez ald bukasa (2. dbra) kovetkeztében kialakult
Leach River Fault (LRF) mestervetét is (Green et al. 1985,
1986, Clowes 2010). Nemrég felkérést kaptunk a kanadai
Saskachewani Egyetemtdl a mélyszeizmikus adatok djsze-
rii algoritmusokkal torténé ujrafeldolgozasara. Mivel Ggy
gondoltuk, hogy az Gjrafeldolgozas soran nyert tapasztala-
tok megtériilhetnek a Kirpat-medence még dsszetettebb
mélyfoldtani viszonyainak tisztazasahoz, kiprobaltunk két

olyan adatfeldolgozasi eljarast, amelyek lehetévé tették az
archiv adatok korabbiaknal magasabb jel/zaj viszonyu és
litolégiai szempontboél is értelmezhetd megjelenitéseit. Ta-
nulmanyunkban mindazokat az eddig elért eredményeket
mutatjuk be, amelyeket a CRS (Common Reflection
Surface) és az AVO (Amplitude Versus Offset) adatfeldol-
gozasi eljarasok alkalmazasaval értiink el.

A Line-4 jeli mélyszeizmikus adatok reflexiés felvétele-
zése a Lithoprobe program legelsé fazisiban, 1984-ben
tortént. A vibroszeiz rezgéskeltéssel mért szelvény f6ldraj-
zi hossza kb. 22 km, a korreldlt felvételek teljes hossza pe-
dig 16 s volt. A fellelhetd terepi mérési dokumentacid saj-
nos nem volt teljes, ezért az Gjrafeldolgozashoz sziikséges
geometriai leirdsok pontositasa a rendelkezésre 4ll6 egyéb
altalanos informdaciokbol és az egyes terepi felvételek elsé
beérkezéseinek szimmetridja, aszimmetridja alapjan tor-

1. 4bra

Vancouver sziget DK-i részének topogréfiai térképe a négy Lithoprobe szelvény helyének feltiintetésével (Clowes 2010)

Figure 1 | Topographic map of the SE part of Vancouver Island showing the location of the four Lithoprobe sections (Clowes 2010)

2.4bra |A Juan de Fuca 6ceani kéreglemez E-amerikai kontinentalis lemez alibukasa (https://www.usgs.gov/media/images/subduction-juan-de-
fuca-plate-beneath-north-american-plate)

Figure 2 | The Juan de Fuca oceanic crustal plate collapsing under the North American continental plate (https://www.usgs.gov/media/images/
subduction-juan-de-fuca-plate-beneath-north-american-plate)
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tént. Igy gyakorlatilag az egyedi felvételekbdl kovetkeztet-
tiink a terepi geometridra. Mivel az eredeti szelvényhez
nagyon hasonlé (azonban jobb mindségi) szelvényt alli-
tottunk eld, feltételezziik, hogy a kialakitott geometriai
leiras a ténylegest6l csak minimalis mértékben térhet el.

2. Az archiv mélyszeizmikus adatok
eléfeldolgozasa

A szeizmikus terepi adatok el6feldolgozasa soran ampli-
tadohli adatfeldolgozast hajtottunk végre. Igyekeztiink
helyreallitani a reflexiés beérkezések relativ amplitidéit,
és keriiltiik mindazon miiveleteket, amelyek torzitjik azo-
kat (automatikus erdsitésszabalyozds, teljes csatornaki-
egyenlités, tobbcsatornas jel/zaj viszonyok javitasa). Erre
azért volt sziikség, mert végs6 célkitlizésiink olyan inver-
zi6s algoritmusok kiprébéldsa volt, amelyek a reflexids
amplitidok valtozasai alapjan eredményeznek litologiailag
kiértékelhetd kdzetfizikai modelleket (AVO-inverzid és
Simultaneous Model-based inverzid). A szeizmikus elG-
feldolgozas lépéseit az 1. tdbldzatban kozoljik.

1. tablazat |Az archiv terepi mélyszeizmikus adatok amplitidohd el-
feldolgozasanak 1épései
Steps in true amplitude preprocessing of archival field deep
seismic data

Table 1

Sorszam Feldolgozasi miiveletek
1. Geometria leiras
2. Csatornaszerkesztések (KILL, MUTE)
3. Valédi amplitidéhelyreallitas (TAR)
4. Felszinkonzisztens amplitidokiegyenlités
5. Felszinkonzisztens dekonvolicié
6. Frekvencia-savsziirés (5-8-40-45 Hz)
7. Sebességmeghatirozas (Velocity Spectra)
8. Normal Moveout korrekcié (NMO)
9. Domborzati statikus korrekcié
10. Idében valtozo statikus javitds (TRIM)
11. Sebességmeghatdrozas (Velocity Spectra)
12. Normil Moveout korrekcié (NMO)
13. Hagyomanyos CDP szerinti 0sszegzés
14. Kirchhoff-féle id6tartomanybeli migracié
15. Frekvencia-savsziirés (5-8-40-45 Hz)

A lehetGség szerinti részletes sebességmeghatirozds
fontos eleme volt a feldolgozasi folyamatnak egyrészt
azért, mert ez a reflexids adatfeldolgozas egyik alapvetd
miivelete. Masrészt pedig Késmarky és Hajnal (1991) ko-
rabbi sebességvizsgilataik alapjan csokkent P-hullim-
sebességli zonakat mutattak ki a Line-1 jel{ szelvény men-
tén, a foldkéreg mélyebb tartoménydban (4 és 8 s TWT
kornyezetében). Jelenlegi feldolgozasunk egyik célja an-
nak vizsgalata volt, hogy hasonlé intervallumsebesség-
anomalidk a Line-4 jeld szelvény hasonlé mélység tartoma-
nyaiban is észlelhetk-e? Ennek a kérdésnek az a gyakorla-

ti jelent&sége, hogy az ilyen z6ndk fluid tartalomra és/vagy
szerpentinites zondkra utalhatnak, amelyek jelentds szerepet
jatszanak a szubdukcids folyamatokban (Watanabe et al.
2007, Pagé, Hattori 2017).

3. A CRS szerinti 0sszegzés és az AVO-inverzid
alapjai

Az alabbiakban réviden 6sszefoglaljuk a tanulmanyban al-
kalmazott Gjszerd szeizmikus adatfeldolgozasi eljardsok
elméleti és gyakorlati hatterét. Arra torekedtiink, hogy a
szerteagaz szakirodalmi hivatkozasok kozill csak azokat
jeloljiik meg, amelyek a leginkabb kovethet6vé teszik ezt
az attekintést.

3.1. A kézos reflexios feliilet (Common Reflection
Surface) szerinti Osszegzés

Az eljarast az 1990-es évek végén olyan bonyolult felépité-
sti foldtani szerkezetek szeizmikus leképezésére dolgoztik
ki, amelyekre a hagyomanyos k6z6s mélységpont (CDP)
szerinti 0sszegzés nem adhat kelléen pontos képet. Ennek
oka, hogy nagyobb délésii (vagy gyiirt) hatdrfeliiletek esetén
a szeizmikus hulldmok nem egy-egy pontrél (CDP), hanem
elemi feliiletekrdl (CRS) verddnek vissza, ami azonban figye-
lembe vehetd az egyedi csatorndk dsszegzésekor (Mann et al.
1999, Jager et al. 2001).

A reflektdlt hullimok menetidéinek kiszamitisdhoz a
CRS-eljaras harom hullimtér-attribitumot alkalmaz, ame-
lyeket geometriai optikai alapon hataroztak meg. Mindha-
rom attribitum a hullimfrontokkal van Gsszefiiggésben
(Bazelaire et al. 1999, Menyoli et al. 2004). Ezek a ,nulla-
ofszeti sugar” felszini beérkezési szoge, a ,normal beesési
pont (NIP) hullim” frontjanak a gorbiilete és a ,normal
(N) hullim” frontjanak a gorbiilete. A fenti sugirelmélet
matematikailag az alabbi forméban adhat6é meg a reflektalt
P-hullimok beérkezéseire (Mandal et al. 2014):
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ahol t a menetidé, ¢, a ,nulla-ofszetli menetid8”, x, a ,,nulla-
ofszeti sugar” beékezési helye a felszinen, & a féltavolsag a
forras és a vevé kozott, x,, a kozéppont koordinatdja és v, a
felszinkozeli sebesség (Kiss, Takacs 2021). Az ay, Ryp és Ry
paraméterek a fentiekben megnevezett CRS-attribitumo-
kat jelentik.

Minden CRS 06sszegszelvény el6allitasdhoz elGszor egy
megfeleld jel/zaj viszonyt modellszelvényt kell el6allitani
a hagyomanyos CDP szerinti 0sszegzéssel. E ,pilot” szel-
vény alapjan torténik a reflexiok d6lésének meghatirozasa,
valtoz6 meredekségii egyeneseket illesztve az Gsszegszel-
vény minden mintavételi helyén automatikus koherencia-
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analizist alkalmazva. A d6lésmeghatirozis jelentGsége
egyrészt az, hogy a d6lt (vagy gorbiilt) reflektorokon meg
lehet hatdrozni a ,normél beesési pontok (NIP)” vissza-
ver6dési helyét és a ,nulla-ofszetli sugar” felszini beérke-
zési szogének a, értékekét. Masrészt pedig a d6lésértéke-
ket a kés6bbi CRS-6sszegzés el6tt figyelembe lehet venni
az NMO-korrekcié (valéjaban DMO-korrekcid) végre-
hajtasakor. A hullimfront gorbiiletek (Ry;» és Ry) szintén
automatikus koherenciaanalizissel szdmithatdk, a fenti
egyenlet szerinti analitikus menetid6gorbéket illesztve az
Osszegzés el6tti csatorna gyijteményekre.

Az tijszer( 0sszegzési eljarasnak tobb elénye is van szer-
kezetileg bonyolult foldtani viszonyok esetén (Kiss, Ta-
kacs 2021). Egyrészt magasabb jel/zaj viszony érhet6 el a
hagyomanyos CDP-6sszegzéshez képest, mivel olyan
mélységgel valtozd sugart elemi feliileteket haszndl az
egyedi csatorndk Osszegzéshez, amelyek tobb reflexios
pontot foglalnak magukban, mint a horizontalishoz kozeli
visszaverd feliiletekre kidolgozott CDP-6sszegzési eljaras.
Ez a tesztek alapjan meghatirozott kritikus paraméter-
fiiggvény (TWT-keresési sugar) hatirozza meg, hogy a
kiilonboz6 mélységekben milyen sugarid tiavolsagon beliil
torténik az Osszegzés. Masrészt pedig a reflektalo felillete-
ket pontosabb geometridval lehet leképezni, mivel a CRS
algoritmus figyelembe veszi a meredek reflektorok délését
is. Az eljaras Iényegét Yilmaz (1999) nagyon szemléletesen
foglalta 6ssze egy rovid ajanldsiban nagyon taldl6é cimmel:
,When Reflections are not Hyperbolas and Reflectors are
not Points”.

Mindezek mellett megjegyezziik, hogy a CRS-0sszegzés
alkalmazasa gyakorlatilag két adatfeldolgozasi graf végre-
hajtasat igényli. El6szor el kell végezni egy hagyomanyos
CDP szerinti adatfeldolgozast, azutin pedig a CRS 6sszeg-
zéshez sziikséges tovabbi speciilis miiveleteket.

3.2. Az észlelési tavolsdgtol fliggd amplitudok
(Amplitude Versus Offset) analizise

Az észlelési tavolsagtol (vagy beesési szogtdl) fliggé AVO-
(AVA-) analizis kozetfizikai, matematikai és gyakorlati
alapjaiba Chopra és Castagna (2014) nyujt részletes be-
tekintést. A modszer az Osszegzés el6tti reflexiés ampliti-
dok beesési sz0g szerinti inverzi6jan alapszik. Egy szeizmi-
kus hatarfeliiletre beesé P-hullam esetén ugyanis a hatar-
feliileten keletkezd visszavert és dtmend P- és S-hullamok
amplitidéjat, azaz a reflexiés és transzmisszids koeffici-
enseket matematikailag a Zoeppritz-féle (1919) matrix-
egyenlet irja le a 0°~90° szégtartomanyban. A gyakorlat-
ban a matrixegyenlet tobbféle egyszerisitését alkalmaz-
zdk az inverzié elvégzésekor. A legnépszeriibbek az Aki-
Richards- és a Shuey-féle kozelitések (Richards és Frasier
1976, Shuey 1985). Ezek a kozelitések megfelel6ek a beesé-
si szogeknek abban a tartomanyaban, melyet egy szokasos
felszini szeizmikus felmérés soran észleliink. Shuey (1985)
megkozelitése szerint a P-hullim reflexiés koefliciensek
linedris fiiggvénnyel irhatok le a 0°-30° kozotti tartomany-
ban a beesési szog szinusz négyzetének fiiggvényében, és

az egyenes meghatirozza akét alapveté AVO-attribitumot,
amelyek a tengelymetszet (A) és a meredekség (B):

R(6)=A+Bsin®6,
ahol

és

2 2

B:[l Aa_4ﬂ2 Aﬁ_2ﬂ2 Ap)’
2 «a a p a’ p
illetve 6 a beesési szog, a és 3 a P- és S-hullam sebessége, p
pedig a kozetek stirtisége. Ez a két AVO-attributum egyenes
illesztésével kiszamithaté az Osszegzés el6tti CDP-gytj-
temények minden egyes mintavételi helyén a reflektalt amp-
litadok sin’6@ figgvényében torténd megjelenitésével (lasd
még Takacs 1996).

Az alapveté AVO-attribatumokat ritkdn alkalmazzék 6n-
magukban, mivel koézvetlenebb kézetfizikai tartalommal
rendelkez6 és litologiai szempontbdl is informativabb para-
méterek szarmaztathatok bel6likk. A szénhidrogén-kutatas-
ban az ugynevezett ,,skalazott Poisson-tényezd-valtozas” az
egyik legelterjedtebben haszndlt indikator a pordzus foldtani
formaciok kimutatdsara az Gsszegzés elotti szeizmikus ada-
tok alapjan. Hilterman (1990) levezetése a Shuey-féle kozeli-
tésen alapul. Ramutatott arra, hogy ha a hattér Poisson-té-
nyez6t (0) 1/3-nak tételezziik fel, ami 4tlagosan megfelel a
V! Vg = 2 értéknek, akkor az A + B dsszeg aranyos a Pois-
son-tényezd relativ valtozasaval (Ao):

A+B:2A0'.
4

Misként fogalmazva, a Poisson-tényezd relativ valtoza-
sai kiszamithatdk az alapveté AVO-attribitumokbdl, lega-
labbis a 0-30° beesési szogtartomanyban:

Ao ~A+B.

Megjegyezziik, hogy bar az AVO-analizis és -inverzid
modszerét a szénhidrogén-kutatas céljara fejlesztették ki
(Ostrander 1984), meggy6z6désiink szerint az eljards ko-
riiltekinté alkalmazasa t6bb mas kutatasi teriileten is meg-
tériilhet, mint példaul a mélyszerkezet- és a geotermikus
kutatés (Takdcs et al. 2021, Masri, Takacs 2022, 2023).

4. Az elért eredmények

Ebben a fejezetben bemutatjuk mindazokat az eredmé-
nyeket, amelyeket a fentiekben targyalt kvalitativ és kvan-
titativ adatfeldolgozasi eljarasok alkalmazdasaval értiink el
az archiv Lithoprobe Line-4 (1984) mélyszeizmikus ada-
tok jelenlegi tjrafeldolgozasaval. A késGbbiek szempont-
jabol is érdemes itt felhivni a figyelmet arra, hogy a Line-4
szelvény irdnya kozel merdleges a Juan de Fuca lemez elmoz-
duldsi irdnydra (1. dbra). Emiatt az aldbuké lemez valddi,
meredekebb délése csak sokkal kisebb latszdlagos d6lés-
sel jelenik meg e szelvény vertikalis metszetében. A szel-
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vény orientdcidjaval kapcsolatban szintén fontos meg-
jegyezni, hogy a bemutatott Osszes véltozat nagyobb
CDP-szamokkal jelzett oldala mutat ENy fel¢, a masik pe-
dig DK felé (kisebb CDP szamok).

4.1. CRS (Common Reflection Surface) szerinti
0Osszegzés

A Lithoprobe-program keretében mért Line-4 elnevezési
mélyszeizmikus szelvény adatainak CRS ujrafeldolgozasa-
val az volt a célunk, hogy az eddigieknél tisztabb szerkezeti
képet kapjunk az E-amerikai kontinentilis lemez ald buké
Juan de Fuca 6cedni lemezr6l, valamint a felette kialakult
foldtani formdaciokrol. Ilyen értelemben el6szor egy kvali-
tativ Gjrafeldolgozast hajtottunk végre az archiv adatokon.
A Vancouver-szigeten mért szelvények adatainak eredeti
feldolgozast a Veritas Ltd. végezte el 1984-ben, és olyan
Osszegszelvényeket dllitottak eld, amelyek rairdnyitottak
a figyelmet a szubdukcids zéna nagyobb energidju refle-
xidira (Green et al. 1985, 1986). Az akkori eszkozokkel
azonban nem sikeriilt értelmezheté migralt valtozatokat
késziteni, és nem késziilt amplitddohi feldolgozds sem a
vilagviszonylatban is érdekl6désre szdmot tarté adatok
felhasznalasaval. E16sz06r az utdbbi hidnyossigot potoltuk a
2. fejezetben targyalt el6feldolgozas soran, egyel6re csak a
Line-4 mélyszeizmikus szelvény mentén. Célkit{izésiink
egy olyan, két 1épésbél allé6 mddszertani eljaras kidolgoza-
sa volt, amelyet kés6bb alkalmazhatunk a t6bbi szelvény
archiv adataira is egy kvazi térbeli szerkezeti és litologiai
kép kialakitasara. Az eredeti (Veritas, 1984) Line-4 §sszeg-
szelvényt a 3. dbrdn mutatjuk be késébbi 6sszehasonlitas
céljabol, utina pedig a CRS szerinti Gjrafeldolgozasunk
eredményeit kozoljiik. Megjegyezziik, hogy az archiv és az
gjrafeldolgozott szelvények CDP-szdmozasa a terepi geo-
metria Ujboli felépitése miatt eltérd. A terepi észlelési
rendszer Gjraépitésének szitkségességére a Bevezetés végén
mar utaltunk.

2. tiablazat
Table 2

A CRS szerinti 0sszegzés elsd kritikus paraméterének
(d6léstablazat) kiszamitishoz modellszelvényként a ha-
gyomanyos CDP-feldolgozds eredményeként elGallitott
migralt 6sszegszelvényt hasznaltuk. A masik kritikus para-
méter (a mélységgel valtoz6 keresési sugir) meghatiroza-
sdhoz pedig a Fresnel-z6na értékeibdl indultunk ki. Korab-

3.4bra |A Veritas Ltd. altal 1984-ben készitett Line-4 végleges Osszeg-
szelvény (a Kanadai Geoldgiai Szolgilat szivességébdl)
Figure 3 | The Line-4 final stack processed by Veritas Ltd. in 1984
(courtesy of Geological Survey of Canada)

A CRS szerinti adatfeldolgozas 1épései
Steps of data processing according to the CRS

Adatok és feldolgozasi miiveletek

Megjegyzés

Modellszelvény (hagyoményos CDP szerinti migralt

Osszegszelvény)

Bemen6 adatok

1. AGC 1000 ms idéablakkal
2. Délésszamitas
3. AGC (1000 ms) eltavolitas

Adatfeldolgozasi miiveletek

Délés és Semblance-egyiitthat6 tablazatok

Kimen§ adatok

CDP el6feldolgozas sordn nyert csatornagytijtemények NMO-

Bemen6 adatok

korrekcié nélkiil, RMS sebességtér és d6léstablazatok

4. CRS szerinti 6sszegzés
5. Frekvenciasziirés (5-8-40-45 Hz)

Adatfeldolgozasi miiveletek

6. Osszegzés utani Kirchhoff-féle id6- és mélységmigracio

Migralt CRS szerinti 6sszegszelvény id6- és mélységtartomanyban

Kimeno végleges adatok
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4.4bra |A CRS 6sszegszelvény Kirchhoff-féle id6migralt valtozata (0-
12's): JdF - Juan de Fuca lemez, HRF - Hurricane Ridge vetd,
LRF - Leach River vetd, SJF - San Juan vetézdna

Figure 4 | CRS stack after Kirchhoff time-migration (0-12 s): JdF -
Juan de Fuca Plate, HRF - Hurricane Ridge Fault, LRF -
Leach River Fault, SJF - San Juan Fault (Zone)

bi tapasztalatainkhoz hasonléan ezeket a szamitott érté-
keket csokkenteni kellett, elkeriilendé a talsigosan kevert
(simitott) képet. A CRS-0sszegzéssel kapott végleges szel-
vényen Kirchhoff-féle id3- és mélységtartomanybeli mig-
raciét hajtottunk végre. A teljes CRS adatfeldolgozasi fo-
lyamatot a 2. tdbldzatban foglaljuk Gssze.

A fenti adatfeldolgozasi folyamat végeredményeit, azaz
a CRS osszegszelvény id6- és mélységmigralt valtozatait a
4. és 5. dbrdn mutatjuk be. A 6. dbrdn a mélységszelvény
Hilbert-transzformacidval késziilt reflexiderdsség valtoza-
ta lathat6 (Taner et al. 1979). Megjegyezziik, hogy a fel-
tiintetett mélységskala hozzavetSleges, mivel a foldkéreg
mélyebb tartomanyaiban a hagyomanyos (RMS) reflexios
sebesség meghatarozasa bizonytalan. A tanulmanyunkban
kozolt mélységszelvények azonban igy is megfelel6 ra-
latast nytjtanak a hozzavet6leges mélységviszonyokra. A
szelvények szerkezeti és litologiai értelmezését az 5. feje-
zetben fogjuk részletezni.

4.2. AVO (Amplitude Versus Offset) inverzio

Fentiek utdn a Line-4 mélyszeizmikus adatok AVO-inver-
zi6javal az volt a célunk, hogy az el6z6ekben ismertetett
kvalitativ szerkezeti leképezésen tdl olyan kézetfizikai pa-

5.4bra |A CRS osszegszelvény Kirchhoff-féle mélység-migralt valtoza-

ta hozzavetSleges mélységskalaval (0-30 km): JdF - Juan de

Fuca lemez, HRF - Hurricane Ridge vet6, LRF - Leach River
vetd, SJF — San Juan vetézona

Figure 5 | CRS stack after Kirchhoff depth-migration with approximate

depth scale (0-30 km): JdF - Juan de Fuca Plate, HRF -

Hurricane Ridge Fault, LRF - Leach River Fault, SJF - San

Juan Fault (Zone)

raméterekkel 6sszefiiggd adatokat is elGallitsunk, amelyek
litologiai kovetkeztetések levonasara alkalmasak a vizsgalt
(Cascadia) szubdukciés zéndban. Ebben az értelemben
kvantitativ djrafeldolgozast is végrehajtottunk a Line-4
szelvény mentén. Ehhez az adta a motivaciot, hogy az
utébbi idészakban szamos olyan féldtani publikacio jelent
meg, melyek szerpentinites zondk el6forduldsat val6szi-
nisitik szubdukciés 6vekben (pl. DeShon, Schwartz 2004,
Watanabe et al. 2007. Pagé, Hattori 2017). Mindezek és a
korabbi kézetfizikai cikkek is felhivjak a figyelmet arra,
hogy a szerpentinit anomalis kézetfizikai tulajdonsagokkal
rendelkezik a rugalmas hullimok terjedése szempontjabol
(pl. Christensen 1996). A szerpentinitre anomdlisan ala-
csony P-hulldm-sebesség és -siiriiség, valamint magas Pois-
son-tényezd jellemzd és anomdlisan erds reflexickat okozhat.
Morfoldgiai szempontbdl fontos megjegyezni, hogy a szer-
pentinites zondk pikkelyesek (lamindltak) lehetnek ebben a
kutatdsi mélység tartomdnyban (Watanabe et al. 2007).

Az AVO-analizis elméleti hatterét targyal6 3.2. alfejezet-
ben utaltunk az alapveté AVO-attribitumokra (A tengely-
metszet és B meredekség) és az ezekbOl szarmaztathatd
litolégiailag értelmezhetd paraméterekre. A tengelymet-
szet (A) ardnyos a nulla beesési szogt P-hullam reflexids
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6.4abra |A végleges CRS 0sszegszelvény Kirchhoff-féle mélységmig-

ralt valtozatanak reflexiderGsség-attribituma hozzavetdleges

mélységskalaval (0-30 km): JdF - Juan de Fuca lemez, HRF

- Hurricane Ridge vet6, LRF - Leach River vetd, SJF - San
Juan vet6zéna

Figure 6 | Reflection strength attribute of the Kirchhoff depth-migrated

CRS stack with approximate depth scale (0-30 km): JdF -

Juan de Fuca Plate, HRF - Hurricane Ridge Fault, LRF -
Leach River Fault, SJF - San Juan Fault (Zone)

koeflicienssel, ezért pontosabban fejezi ki a szeizmikus ha-
tarfelilletek reflektivitdsat, mint a teljes észlelt szogtarto-
méanyban Osszegzett szelvény Osszeg csatorndinak ampli-
tadoéviszonyai. A skalazott Poisson-tényez6-valtozds AVO-
attribitumnak (4 + B) még nagyobb gyakorlati jelentGsé-
ge van, és emiatt elterjedten alkalmazzik a szénhidrogén-
kutatdsban. A Poisson-tényezS (¢) ugyanis nagyon érzé-

keny a litoldgiai valtozasokra, mivel magaban foglalja a P-
és az S-hullamok terjedési sebességeit is (V, és V5):

o=(v, =2 2(v, V).

Mindezek miatt a fent emlitett két, a litologiai paraméte-
reket (reflektivitds és Poisson-tényezd) jol tikr6z6 AVO-
attribiitum szelvényt allitottuk el6 (tengelymetszet és ska-
lazott Poisson-tényezG-valtozas). Az adatfeldolgozas 1épé-
seit a 3. tdbldzatban kozoljiik.

Az AVO-inverzi6é bemen6 adatainak jel/zaj viszonyanak
javitasdhoz nagy mértékben hozzajarult a parabolikus Ra-
don-transzformicié alkalmazisa (Russell et al. 1990), me-
lyet hét szomszédos migralt CDP-gy(ijtemény azonos su-
garittal rendelkez6 csatorndinak vertikalis Osszegzése
(szupergytjtemények el6allitdsa) utdn hajtottunk végre.
A 7. dbrdn a parabolikus Radon-transzformacié végered-
ménye lathaté a CDP = 140 k6z6s mélységpont kornyeze-
tében, szemléltetve az adatok koherencidjat.

A reflexiés amplitidok AVO-inverzidjaval kapott eredmé-
nyeketa 8., 9. és 10. abran mutatjuk be. A kék szin{i gérbék a
korabbi RMS sebesség meghatirozasbdl (1. tabldzat) szimi-

7.4bra |A vertikalis 6sszegzés és a parabolikus Radon-transzformaci6
eredménye a CDP = 140 k6zos mélységpont kornyezetében

Figure 7 | Results of Vertical Stacking and Parabolic Radon Transform
around CDP = 140

3. tablazat | Az AVO-adatfeldolgozas 1épései

Table 3

Steps of AVO data processing

Adatok és feldolgozasi miiveletek

Megjegyzés

Migralt CDP-gytijtemények és a reflexi6s adatfeldolgozas soran

meghatdrozott P-hullim-sebességtér

Bemend adatok

1. Szupergytijtemények el6allitdsa (7)

2. Parabolikus Radon-transzformacio

3. Beesési sz0g szerinti konverzi6 a P-hullam-sebességtér fel-

hasznalasival
4. AVO-inverzi6

Adatfeldolgozasi miiveletek

Tengelymetszet és skalazott Poisson-tényez6-valtozas AVO-

attributum szelvények

Végleges kimend adatok
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8.4dbra |AVO-attributumok (CDP = 60-400 és TWT = 2-12 s kzott). Bal oldalon: tengelymetszet, jobb oldalon: skaldzott
Poisson-tényezd-valtozas. A kék gorbék a reflexiés RMS-sebesség meghatirozasbol szamitott P-hullim-intervallum-
sebességeket reprezentaljak

Figure 8 | AVO attribute sections (CDP = 60-400 and TWT = 2-12s). Left: Intercept, right: Scaled Poisson's Ratio Change.
The blue curves represent the P-wave interval velocities obtained by reflection Velocity Analysis

9.4bra |A skalazott Poisson-tényez4-valtozas AVO-attribitum-szel- 10. dbra |A skéldzott Poisson-tényez4-valtozds AVO-attribitum-szel-
vény kinagyitott része (CDP = 60-400, TWT = 2-7 s): SER2 vény kinagyitott része (CDP = 60-400, TWT =7-125): SER1
- feltételezett szerpentinites zona

- feltételezett szerpentinites zé6na
Figure 10 | Enlarged part of the Scaled Poisson's Ratio Change attribute

Figure 9 | Enlarged part of the Scaled Poisson's Ratio Change attribute
section (CDP = 60-400, TWT = 2-7 s): SER2 - presumed section (CDP = 60-400, TWT = 7-12s): SER1 - presumed
serpentinite zone serpentinite zone
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tott P-hullim-intervallumsebességeket abrazoljak néhany
CDP-helyen megjelenitve. Megjegyezziik, hogy természeté-
nél fogva az RMS sebességtér az ilyen mélyebb kutatasi tar-
tomanyokban nem adhat részletes, csak simitott képet.

A tengelymetszet szelvény esetében az értékek ampliti-
doburkoldjat jelenitettitk meg, kiemelve a jelentés nulla
beesési szogli P-hullam reflexios koefficiensekkel jellemez-
het6 helyeket a szelvény mentén. Szintén fontos megje-
gyezni, hogy ezeket az dbrakat széleiken lekorlatoztuk a
kordbban kozoltekhez képest annak érdekében, hogy a
szelvény tetején és két oldaldn az eredetileg kapott zajos
részeket kizarjuk a megjelenitésbol. A skalazott Poisson-
tényez4-valtozast mutaté attribitumszelvényeken citrom-
sarga szinek jelolik a Poisson-tényez6 nagy pozitiv valtoza-
sait és narancssargak a nagy negativ valtozasokat.

Az AVO-inverzié végrehajtisaval olyan kézetfizikai in-
formaciot igyekeztiik kinyerni az 6sszegzés eldtti reflexios
adatokbdl, amelyek (adott hatirok mellett) lehet6vé teszik
a litologiai értelmezését a mélykéreg tartomdnydban is.
Adott hatarok alatt a beesési szogek korldtozott tartoma-
nyat értjiik. Esetiinkben a legmélyebb kutatdsi zondbol
(kb. 8,5-10,5 s TWT) mindossze 0-10° reflexids beesési sz0-
geket kaptunk a terepi észlelési geometriabol kovetkezGen
(a maximalis észlelési tavolsag kb. 10 km volt az 1984. évi
mérések soran). Tekintettel arra azonban, hogy a legmé-
lyebb kutatdsi tartomdnybdl is sikeriilt jol értelmezhetd AVO-
attributumokat kaptunk, igy gondoljuk, ezek az attribiitu-
mok a fenti korldt ellenére is alkalmasak tovabbi analizisre
(kozetfizikai elemzésre).

A 9. és 10. dbra a skélazott Poisson-tényezd valtozasait
mutatja, a jobb lathat6sag érdekében két részletben kina-
gyitva (2-7 és 7-12s).

5. Az eredmények szerkezeti és litologiai
értelmezése

Az el6z6ekben bemutatott amplitidohid id6- és mélység-
tartomanyban migralt CRS &sszegszelvények kiilonboz6

valtozatai (4., 5. és 6. dbra) segitségével minden eddiginél
magasabb jel/zaj viszonyd képeket sikeriilt el6allitani
a foldkéreg bels6 szerkezetérél a Cascadia szubdukcids
zéndban, egyelére csak a tanulmanyozott Line-4 mély-
szeizmikus szelvény mentén. A szelvény sikjaban (amely
kozel merdleges az aldbuké Ocedni lemez elmozdulisi
irdnyéara) kitin6en észlelhet$ a Juan de Fuca mikrolemez
erés reflexiokotege (kortilbeliil 8,5-10,5 s, illetve hozza-
vetSleg 21-26 km kozott). Emellett a felette kialakult f51d-
tani szerkezetek is jol tanulmanyozhatdk. A szelvény sikja-
ban ENy felé dé16 (koriilbeliil 1,0-3,5 s, illetve hozzavetd-
leg 2-8 km kozotti) kiemelked6 amplitadéju reflexiot a
Leach River vet6vel azonositjuk Green et al. (1985, 1986)
publikaciéi alapjan. Az 14j szelvényvéltozatok Osszevetése
utdn a korabbiaknal megalapozottabb elképzelésiink van
a San Juan vet6 felszini kilépési helyére is (CDP = 150-
225). Az altalunk értelmezett vet§ (vet6zéna) szelvény
menti geometridja részletesebb, mint ahogy azt el6zéleg
publikaltak, és nincs ellentmonddisban a legut6bbi elkép-
zeléssel (Clowes 2010).

A 6. dbrdn kozolt Hilbert-féle reflexiderésséget abrazold
attribitumszelvény azt mutatja, hogy a Juan de Fuca lemez
(legalabbis annak fels6 zénaja) egy koriilbeliil 4-5 km vas-
tagsagu reflexiokoteggel azonosithatd, és ezek a reflexidok
a szelvény DK-i részén a legerésebbek a CDP = 1-230 sza-
kaszon, hozzavet6leg 21-26 km mélységek kozott. Hason-
l16an erés reflexiokoteg figyelhet6 meg egy kevésbé mély
tartomanyban, a CDP = 20-160 szakaszon is, hozzavetéleg
8-10 km kozott. Az erds reflexiokat szerpentinites zondknak
tulajdonitjiuk, amelyek pikkelyes szerkezete repedéseket biz-
tosithat mélységi fluidumok szdmdra (Watanabe et al. 2007,
Pagé, Hattori 2017). Jelenlegi eredményeink mellett azonban
az sem kizdrhatd, hogy részleges kdzet olvadékok okozzdk a
magas reflektivitdsii mélybeli zondkat.

Fenti elképzeléseinket megerdsitik a 8., 9. és 10. dbrin
kozolt AVO-attribitumok (tengelymetszet- és skalazott
Poisson-tényezd-valtozas) is. A szelvény menti szeizmikus
adatok Osszegzés el6tti inverzidjaval szamitott AVO-

4. tablazat A szerpentinit kézetfizikai és morfolégiai jellemz6i szubdukeids 6vekben
Table4 | Petrophysical and morphological characteristics of serpentinite in subduction belts
Koézetfizikai és morfolégiai jellemzék Hivatkozasok Jelen eredmények viszonya a
hivatkozott publikiciékhoz
Alacsony P-hullaim-sebesség (V) Christensen (1996) Tébbnyire megegyezik
P . len tanulm4 6
Alacsony stirtség (p) Christensen (1996) J? en, anulmanyban még nem
vizsgalt
. Y " hrist 1 ; .
Magas Poisson-tényez§ (o) Christensen (1996) Megegyezik

Watanabe et al. (2007)

Magas V,/V arany

DeShon and Schwartz (2004);
Watanabe et al. (2007)

Jelen tanulmanyban még nem
vizsgalt

Magas reflektivitas (R)

Watanabe et al. (2007)

Megegyezik

Pikkelyes (lemezes) kifejlédés

Watanabe et al. (2007)

Jelen eredmények alapjan
nagyon valdészind

Lehetséges mélybeli fluidumtiroz zéna

Watanabe et al. (2007);
Pagé and Hattori (2017)

A koréabbi publikacidk alapjan
nagyon valdszind
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11. abra | Szubdukcids szerkezet vazlata (Dominikai Koztarsasag) szerpentinitmintdk helyzetének feltiintetésével (Pagé, Hattori 2017)

Figure 11 | Schematic sketch of a subduction structure (Dominican Republic) with position of serpentinite samples (Pagé, Hattori 2017)

12.4bra |A Line-4 mélyszeizmikus szelvény legtjabb szerkezeti és

litologiai értelmezése Green et al. 1986 és Clowes 2010 nyo-

man: JdF - Juan de Fuca lemez, HRF - Hurricane Ridge vet6,

LRF - Leach River vetd, SJF - San Juan vet6z6na, SERI és
SER?2 - feltételezett szerpentinites zo6ndk

Figure 12 | The most recent structural and lithological interpretation of
the Line-4 deep seismic section after Green et al. 1986 and
Clowes 2010: JdF - Juan de Fuca Plate, HRF - Hurricane
Ridge Fault, LRF - Leach River Fault, SJF - San Juan Fault
(Zone), SER1 and SER?2 - presumed serpentinite zones

jellemz8k nagyon hasonlé képet mutatnak, mint az el6z6-
ekben dsszegcsatornakbol eléallitott Hilbert-féle reflexio-
erésség szelvény. Mindezek mellett a szerpentinites z6nak-
nak (vagy olvadékoknak) tulajdonitott leger6sebb refle-
xidk a szelvény ugyanazon DK-i szakaszin és ugyanazon
mélységtartomanyaiban mutatnak anomalis AVO-vala-
szokat, mint a hagyomanyos (9sszegzés utdni) reflexi6-
erésség-attributum.

A 4. tdbldzatban 6sszefoglaljuk mindazokat a kézetfizi-
kai és morfoldgiai tulajdonsagokat, amelyek a szerpentinit
jellemzdi, és egyttal indikatorai lehetnek a szubdukcids
ovekben, valamint 6sszehasonlitjuk ezeket a tulajdonsago-
kat a jelen tanulmanyban kapott eredményekkel.

Felvet6dik a kérdés, hogy miként alakulhatott ki a tanul-
manyozott Cascadia szubdukcids 6v kdrnyezetében az alta-
lunk valészintsitett két szerpentinites zona a kb. 8-10 km
és 21-26 km mélység tartomanyban? A valaszt Zhang et al.
(2021) adjak meg, miszerint magas homérsékletii szub-
dukcids zondkban az aldbukd lemez dehidratdlédik, és a mo-
bilizdalt magas hémérsékletii fluidum felfelé dramolva tjabb
szerpentinites zondkat alakithat ki a foldkéreg megfeleld fel-
tételekkel rendelkezd kisebb mélységii kornyezeteiben is. En-
nek szemléltetésére mutatjuk be a 11. dbrdt Pagé és Hattori
(2017) utan.

A 12. dbrdn az Gj eredmények és korabbi publikiciok
(Green et al. 1986, Clowes 2010) alapjan kozoljiik jelenlegi
szerkezeti értelmezésiinket a Line-4 Lithoprobe szelvény
mentén. Az értelmezés idGtartomanyban tortént, a hozza-
vetSleges mélység viszonyokrol attekintést ad az 5. és a 6.
dbra. Jelenlegi elképzelésiink a kés6bbiekben mddosulhat
a Line-1, -2 és -3 szelvények archiv adatainak hasonld
szemléletdi feldolgozasaval nyert térbeli informacié figye-
lembevételével.
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11. 4bra |Vancouver-sziget DK-i részének egyszerusitett foldtani térképe, a VISP 4 felirat jel6li a Line-4 Lithoprobe szelvény nyomvonalat
(Green et al. 1986)

Figure 11| Simplified geologic map of the DK portion of Vancouver Island. VISP 4 marks the Line-4 Lithoprobe profile (Green et al. 1986)

A fenti modell egyes szerkezeti elemeinek (San Juan
vet$ és Leach River vetd) térbeli attekintéséhez a 13. db-
ran bemutatott egyszertisitett foldtani térkép nyujt segit-
séget (Green et al. (1986). A Line-4 szelvény mentén
ENy-DK irdnyban haladva a San Juan vetd (értelmezé-
slink szerint vet6zona) kiiloniti el a tridsz és jira kort f6leg
vulkani kdzeteket a jira és kréta kori metaszedimentektdl.
A minden eddigi szelvényvaltozaton jol korrelalhatd
Leach River és Hurricane Ridge mestervet6k a szelvény
DK-i elvégz6désén tul érik el a felszint. Végezetiil megje-
gyezziik, hogy a mélyszeizmikus szelvény fels6 részének
(~0-2 s TWT) eddig nem latott szerkezeti értelmezésé-
hez jelent6s mértékben hozzdjarult a CRS szerinti 6sszeg-
zés és a Hilbert-transzformdcidval eldallitott reflexiderds-
ség-attribatum (6. dbra). A feltételezett szerpentinites
z6nik (SER1 és SER2) felismeréséhez elsGsorban a ten-
gelymetszet és a skaldzott Poisson-tényezd-valtozas
AVO-attributumok nyujtottak nélkiilozhetetlen informa-
ciot (8., 9. és 10. dbra).

6. Kovetkeztetések és tovabbi célok

A Line-4 archiv Lithoprobe adatokon végrehajtott ampli-
tadohd Gjrafeldolgozas, a CRS (Common Reflection Sur-
face) szerinti 0sszegzés, valamint az 6sszegzés el6tti AVO-
(Amplitude Versus Offset) inverzié olyan 4j szerkezeti és
litolégiai informaciét nydjtottak, melyek lehet6vé tették a
mélyszeizmikus szelvény adatainak korabbiakndl ponto-
sabb elemzését. A CRS-0sszegzés utini adatok az eddigi-
eknél jobban megvilagitottik a Juan de Fuca 6cedni mikro-
lemez E-amerikai kontinentlis lemez al4 buk4sénak szel-
vény menti geometridjit és a felette 1év6 foldtani formaci-
ok szerkezetét. Az Osszegzés el6tt migralt adatok AVO-
inverzidja fontos litologiai kovetkeztetések levondsat tette
lehetévé. Az el@allitott AVO-attributumok (tengelymet-
szet és skalazott Poisson-tényez4-valtozas) alapjan eléze-
tes elképzelésiink az, hogy a tanulményozott szelvény két
mélység tartomanyaban (kb. 21-26 km és 8-10 km)
szerpentinites zonak alakulhattak ki els6sorban a szelvény
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DK-i részén. Ugyanakkor részleges olvadékok jelenléte
sem teljesen kizarhato az eddigi eredményeink alapjan.

Fenti elképzeléseink pontositisa céljabol szeretnénk
végrehajtani P- és S-impedancia-modellek, illetve V,/V;
arany el6allitasat is a mar rendelkezésre 4ll6 és megfeleléen
eléfeldolgozott Osszegzés eldtti adatokbdl (Simultaneous
Model-based inversion). Ehhez — mélyfiras-geofizikai szel-
vények nyilvinval6 hidnya miatt — a reflexiés sebességvizs-
galatbdl kapott adatokat fogjuk modellként hasznélni. Vég-
s6 célkitlizésiink az itt bemutatott médszertan alkalmazasa
a Vancouver-szigeten mért 0sszes szeizmikus szelvény ada-
tain egy kvazi 3D kép kialakitisa érdekében. Mindezen
célok megvaldsitasa tekintetében egyetlen lehetséges kor-
latot latunk, amely az adott észlelési rendszer mellett a leg-
mélyebb kutatdsi z6nabdl (kb. 21-26 km) észlelhet6é maxi-
malis reflexiés beesési sz6g (kb. 10°). A jelen tanulma-
nyunkban bemutatott AVO-inverzié azonban e korlat elle-
nére is eredményes volt, ezért varhatd, hogy a tovdbbiak-
ban tervezett inverzids eljiras is jol értelmezhet6 kozetfizi-
kai eredményeket fog adni.
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