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A tudomdnyos vezeto ajanldasa

Takacs Erno felséfoka tanulmanyait a Nehézipari Miiszaki Egyetemen végezte, ahol
1980-ban szerzett oklevelet. Diplomamunkdjat a haromkomponenses VSP (Vertical Seismic
Profiling) adatok kiértékelésérol irta. Ezutan az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet egyik terepi
szeizmikus csoportjanal kezdett dolgozni, ahol 1983-ban csoportvezetd helyettes, majd 1987-
ben csoportvezetd lett. 1996-99-ig az ELGI Geofizikai Kutatasi Féosztalyanak vezetdje volt,
jelenleg az intézet szeizmikus modszerfejlesztési projektjét vezeti.

Eddigi szakmai palydja soran szamos intézeti feladatban vett részt kutato
geofizikusként, témafeleldsként, illetve projektvezetoként. Témafeleldsként foglalkozott
mélyszerkezet kutatd szeizmikus szelvények ujrafeldolgozasaval és foldtani értelmezésével a
Mecsek, a Villanyi-hegység és a Zselic teriiletén. Részt vett a Szeghalom, valamint a
Kiskundorozsma banyamez6 szénhidrogén-tarold képzédményeinek részletes vizsgalatara
alakult csoport munkajaban. Témafelelése volt az ELGI biharkeresztesi és hajdusagi
szénhidrogén kutat6 szeizmikus méréseinek, majd szeizmikus elméleti és modszertani téma
keretében a reflektalt hullimok amplitiddjanak beesési szogtdl valo fliggését vizsgalta.
Késobb egy varpalotai szénkutaté méréshez csatlakozva, a széntelepes Osszletek kutatasaval
kapcsolatban elemezte a mélyfuras-geofizikai ¢és a szeizmikus adatok egyiittes
feldolgozasanak, illetve a pszeudo-akusztikus impedancia szelvények alkalmazasanak
kérdéseit.

Jelentds szerepe volt a magyar-kanadai-svajei  egyiittmiikodésben  DK-
Magyarorszagon végzett litoszféra kutat6 PGT-4 (Hungarian Geotraverse) mélyszeizmikus
szelvény terepi méréseinek tervezésében ¢€s kivitelezésében, valamint a reflexids adatok
feldolgozasaban ¢s foldtani értelmezésében. Az intézet litoszféra kutatdsi projektjének
vezetdjeként a K-magyarorszagi PGT jeli szelvények komplex geofizikai, mélyszerkezeti
értelmezésével  foglalkozott.  Vizsgalta ezen szelvények szénhidrogén-perspektiva
vonatkozasait is. Késobb a “Szeizmikus Laboratorium” vezetdjeként ujszerti szeizmikus
eljarasok hazai alkalmazasi lehetdségeinek modszertani vizsgélatat tizte ki célul (pl.
szeizmikus attributum szelvények, forras-geofon tavolsagtdl fiiggd reflexids amplitudok,
vertikalis szeizmikus szelvényezés). A kozép-eurdpai orszagok, valamint az USA és Kanada
egylittmiikdésével megalakult “Celebration 2000 mélyszeizmikus projekt soran részt vett a
terepi mérések tervezésében, végrehajtasaban és az adatok eld-feldolgozasaban.

Szakmai ismereteit kiilfoldi tanulmanyutakon mélyitette el (University of
Saskatchewan, Kanada és University of Texas at El Paso, USA). Az intézetben végzett eddigi
tevékenysége soran 26 kutatasi jelentésnek, 11 cikknek és 44 el6adasnak volt szerzdje, illetve
tarsszerzoje.

Doktori tanulményait a Miskolci Egyetemen az “Alkalmazott foldtani és geofizikai

kutatasok™ program keretében 1994-ben kezdte. A szervezett doktori képzes lezarasat igazolo



abszolutoriumot 1996-ban kapta meg. Ph.D. értekezésének targyaul a szeizmikus reflexids
mérések adatfeldolgozasdnak ¢és értelmezésének egy eljarasat, a szeizmikus reflexiok
amplitidgjanak észlelési (forras-geofon) tavolsagtdl fliggd vizsgalatit — roviden az AVO
analizist — valasztotta.

A témat nemzetk6zi viszonylatban is iddszerlinek €s viszonylag jnak tekinthetjiik,
mert a szakirodalomban alig mésfél évtizede tlintek fel az els6 idevonatkozo cikkek. A jelolt,
aki mindossze néhany éves lemaradassal — mintegy tiz éve — publikalta elsé idevago
eredményeit, hazai vonatkozéasban feltétleniil az elsd, ebben a témaban 6nallé eredményeket
elérd és kozreadd kutato.

Gazdasagi szempontbol a téma rendkiviil fontosnak tekinthetd. A mérés- &s
szamitastechnika legujabb lehet6ségeit kihasznald szeizmikus kutatds egyre finomabb
szerkezeti részletek kimutatasara képes. A szénhidrogén kutatdsban az AVO analizis mégis
tovabblépési lehetdséget kinal kiegészitd mérések nélkiil, csupan a meglévd adatokra
tamaszkodva. Az AVO analizissel ugyanis a reflektalé hatarfeliiletek kornyezetének anyagi
mindségére, szerencses esetben kozvetleniil a szénhidrogéngaz jelenlétére lehet kovetkeztetni.
Ennek gazdasagi jelentdsége pedig nem képezheti vita targyat.

Takécs Ern6 doktori értekezésében kozel tiz éven at végzett kutatomunka eredményeit
foglalja Gssze.

Az ¢értekezés bevezetésében a tudomanyos eldzményeket, sajat célkitlizéseit és
elvégzett vizsgalatait foglalja 6ssze. Mar itt kideriil, hogy a jelolt tallépett az AVO analizis
eredeti, a nemzetk6zi szakirodalomban targyalt célkitizésein, és ezt a kifejezetten
szénhidrogén-ipari eljarast alapkutatasi célokra, példaul a foldkéreg mélyebb részeit jellemzo
kozetfizikai paraméterek vizsgalatara is fel tudja hasznalni. Ezen a téren eredményei
alapvetden jak ¢és uttoro jellegtiek.

A dolgozat 1. fejezete bemutatja a targyalt eljaras fizikai és kozetfizikai alapjait, €s
ezzel parhuzamosan attekintést ad a téma szakirodalmardl is. Bar az elméleti alapok
targyalasa, értelemszertien csak a tények célszerii csoportositasban torténd, tankonyv jellegii
Osszefoglalasat jelenti, a fejezet jol érzékelhetden tiikkr6zi, hogy szerzdje a téma nemzetkozi
szakirodalmat megfeleld mélységben ismeri, €s arra megfeleld modon tdmaszkodik. A fejezet
masodik része leirja az AVO eljards gyakorlati megvaldsitasanak modszerét, kiilonos
tekintettel a szeizmikus adatok amplitidoht feldolgozasanak szigoru kévetelményeire.

A 2. fejezet els6 része az AVO analizis lehetdségeit a hazai neogén tiledékek foldtani
viszonyai kozott vizsgalja, vagyis a tipikus szénhidrogén-ipari alkalmazas esetében.
Megallapitja, hogy az AVO eljaras nem hasznalhato automatikusan, sikeres alkalmazasahoz
gondos és minden ismert adatot mérlegeld analizisre van sziikség. A dolgozatnak ezt a részét

egy a nemzetkozi szakirodalomban targyalt direkt szénhidrogén kutaté modszer sikeres hazai

s



A 2. fejezet mésodik részében a teljes iiledéksor rugalmassagi paramétereire kiterjedo
vizsgélatok mar hatarozottan tGlmutatnak az AVO eljaras megszokott alkalmazasi teriiletén.
Ismert tény, hogy a hagyomanyos mddon vertikalis geofonokkal végzett ipari, vagy mas célu
szeizmikus mérésekbdl, korabban altaldban csak a longitudindlis hulldmok terjedési
sebességeit tudtdk meghatarozni, ami az olyan fontos teriileteken, mint példdul a foldrengés
veszélyeztetettség kutatdsa, onmagéaban kevés. Az idevagd vizsgalatokban nem is annyira a
sikeres megoldas modjat, hanem sokkal inkdbb magat a kérdés felvetést tartom fontosnak. Ez
annak bizonyitéka, hogy az értekezés szerzdje nem egy szlik teriilet specialistdja, hanem
ralatassal rendelkezik a geofizika szélesebb teriileteire €s képes arra, hogy az Osszefliggéseket
tavolabbi alkalmazasi lehetéségek kozott is felismerje.

Az ¢el6zd bekezdésben tett megallapitisom még inkabb érvényes a dolgozat utolso,
2. fejezetének harmadik részére. Itt az értekezés korabbi részeiben leirt és vizsgalt ipari
eljarast a jelolt alapkutatasi feladatokban alkalmazza sikerrel. A Mohorovici¢ diszkontinuitas
kornyezetének rugalmassagi paramétereit vizsgalja, vagyis olyan feladatot old meg, amit
eddig csak szeizmologiai eszkozokkel és Iényegesen rosszabb felbontdssal lehetett vizsgalni.
Az értekezésnek ez a része nemzetk6zi vonatkozasban is teljesen 0j eredményeket mutat be,
¢s meghaladja egy Ph.D. értekezéstdl elvarhatd eredmények szintjét.

Osszefoglalva véleményemet, a jelolt kitind szakember. Jol képzett, a
szakirodalomban jél tajékozodo, széles latokort geofizikus, aki a foldtani tudomanyok terén
sikeres alkotd tevékenységet fejt ki. Jelentds szakmai tapasztalattal rendelkezik mind az
alkalmazott, mind az alapkutatdsok terén és eddig elért, az értekezés témajatol fiiggetlen
eredményei is szamottevoek.

Takécs Ernd értekezését s értekezésének téziseit — a magam részérdl — elfogadom, és

elfogadasra javasolom. A Ph.D. fokozat odaitélését javaslom, €s feltétleniil timogatom.

Budapest, 2001. marcius 13.

Dr. Bodoky Tamas
a miszaki tudomany kandidatusa,

tudomanyos vezetd
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Elozmények, célkitiizések és az elvégzett vizsgdlatok

Doktori értekezésemben elemzem a felszinen észlelt szeizmikus reflexids hullamok
amplitdddjanak észlelési (forras-geofon) tavolsagtol fliggd valtozasat; ennek eredményeként
megadom az altalam vizsgélt foldtani objektumok kdzetfizikai modelljét. Az alabbiakban
roviden Osszefoglalom az eljards tudomanyos elézményeit, valamint célkitlizéseimet és az
elvégzett vizsgdlataimat.

A hagyomanyos szeizmikus reflexids Osszegszelvényekkel jol térképezhetdk az
antiklindlis szerkezetek, a vetdkhoz kapcsolodd csapddk és a sztratigrafiai kiékelddések.
Ilyenkor a furdsi kockazat abban rejlik, hogy a kimutatott szerkezetben esetleg nincs
szénhidrogén. A geofizikusok azonban felfedezték, hogy a porozus kdézetekben a gaz jelenléte
gyakran eredményez nagy energidju reflexiokat. Ezen “bright spotok” szénhidrogénipari
kutatdsdnak eredményességét viszont korlatozza, hogy a nagy energidju reflexidknak a
gaztartalmon kiviil mas okai is lehetnek. Ilyenek példaul az agyagos-homokos iiledékekben
eléforduld karbonatos és magmatikus kézetek, mas kemény kdzetpadok, a széntelepek, vagy
akar a vizes homokkovek is. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni a hullamterjedéssel
kapcsolatos fizikai jelenségeket sem (pl. vékonyréteg hatéds, konstruktiv interferencia).

A felszini reflexios adatokbdl a litoldgiai és rétegtartalommal kapcsolatos informacid
hatékonyabb meghatarozasara az 1970-es évek kozepén nyilt mdéd a szeizmikus adatgytijtési
¢s feldolgozasi eljarasok tokéletesedésével. A szénhidrogén-kutatdsban alkalmazott j
modszereknek a szeizmikus litologia 6sszefoglald elnevezést adtdk (1. abra). Ez magaban
foglalja a nagy energiaju reflexidk kutatasara kidolgozott szeizmikus 6sszegzes utani €s elotti
eljarasokat. Ilyenek példdul a Hilbert attributumok és a pszeudo-akusztikus impedancia
szelvények vizsgélata, valamint az AVO (Amplitude Versus Offset) analizis végrehajtasa és a
nyirohulldmok elemzése. Ezeknek a szénhidrogén-kutatasi eljarasoknak a haszndlata jelentds

talalati sikereket hozott a Mexikoi-6bdlben és mas fiatal iiledékes medencékben is.

SZEIZMIKUS LITOLOGIA |_|J

Osszegzés utén/ Osszegzés elétt/

Bright spot Osszegzés utani Osszegzés elbtti AVO
analizis inverzio inverzo analizis
(Hilbert attributumok) (Szeizlog technika) (Csatorna inverzio) (AVO inverzid)
Nyiréhullam
vizsgalatok
(3C adatgyijtés)

1. abra A szeizmikus litoldgia elemei Russell (1994) nyoman.



El6zmeények, célkitiizések és az elvégzett vizsgalatok 5

A doktori értekezésemben targyalt AVO analizis alkalmazasa a szénhidrogén-kutato
reflexios mérések adatainak értelmezésében mintegy masfél évtizede indult rohamos
fejlodésnek (Ostrander 1984). A reflektalt P-hullam AVO valasza — azaz a P-hullam
amplitidgjanak valtozasa a forras-geofon tavolsag fliiggvényében — a rétegek P- és S-hulldm
terjedési sebességétol, a stirliségétdl és a beesési szogtol fiigg. Ennek alapjan a kozos
mélységpontos reflexids adatokbdl eldallitott AVO vélaszok segitségével kovetkeztetést
vonhatunk le a koézetek P- €s S-hullam terjedési sebesség ¢&s slirliség paramétereire.
Esettanulmanyok sora bizonyitja, hogy az AVO analizis alkalmazasadval mod nyilik a porozus
rétegek esetleges gaztartalmanak eldrejelzésére, és felhasznalasaval jelent6sen csokkenthetd a
meddd farasok szama (Allen és Peddy 1993). A témakorben megjelent publikaciok egy része
ugyanakkor felhivja a figyelmet olyan lehetséges buktatokra is, amelyek szem eldtt tartdsa
feltétleniil sziikséges az analizis sikeres elvégzéséhez (Allen et al. 1993).

Az AVO analizis alkalmazasanak elsddleges teriilete — gazdasagi jelentésége miatt —
ma is a szénhidrogén-kutatd reflexiés mérések adatainak litoldgiai és rétegtartalommal
kapcsolatos értelmezése, melyhez ma mar fejlett programrendszerek allnak rendelkezésre. Az
AVO analizis mas teriileti felhasznalasa viszont csak kezdeti stadiumu ¢és esetleges — ilyen
példaul a mélykéreg reflexiokat kivaltd képzédmények rugalmassagi paramétereinek
meghatarozasa (Louile 1990, Pratt et al. 1993 €s Simon 1998).

A fentiek miatt doktori értekezésemben nagy hangsulyt kapott annak bizonyitéasa,
hogy az AVO inverzio nemcsak a szénhidrogén-kutatasban hasznalhato a gaztartalmu
porozus rétegek kimutatasara, hanem alkalmas a foldkéreg szélesebb kutatdsi tartomanydaban
is a rugalmassagi paraméterek becslésére. Az alacsonyabb jel/zaj viszony és a kisebb beesési
szogek miatt a feladat megoldasa nehezebb a kéreg mélyebb tartomanyabdl észlelt
reflexidkra, mint az tiiledékes kozetekre; tovabba a nagyobb mélységekben nem allnak
rendelkezéstinkre furdlyuk-geofizikai adatok, amelyeket az AVO inverzidhoz sziikséges
kezdeti modell felvételéhez hagyomanyosan hasznalnak. A megfelelden tervezett terepi
¢szlelési rendszer, a koriltekintd adatfeldolgozas és az eldzetes szeizmikus sebesség
vizsgalatok alapjan felépitett kezdeti modell azonban segithetnek e problémak megoldasaban.

Disszertaciom elkészitésénél az alabbi célokat tiiztem ki, melyek megvaldsitasakor a
furassal is elérhetd kutatdsi tartomany AVO vizsgédlata utdn a nagyobb mélységek felé
haladtam:

* Az AVO analizis szénhidrogén-kutatdsban hasznalt mddszereinek bemutatisa a
nemzetkozi szakirodalom, valamint a hazai vizsgalatok és tapasztalatok alapjan;

»  Elméleti és mddszertani kutatasok elvégzése az AVO inverzio széleskori — szénhidrogén-
kutatason tilmend — foldtani alkalmazasi lehetdségeinek kidolgozasara;

» Az optimalisnak {télt feldolgozasi metodikdkkal az AVO inverzié altalam javasolt

alkalmazasi teriileteire esettanulmanyok készitése ¢s a kapott eredmények értékelése.



El6zmeények, célkitiizések és az elvégzett vizsgalatok 6

A szeizmikus litologia témakorében eddig is jelentds hazai eredmények sziilettek. A
pszeudo-akusztikus impedancia szelvények, valamint a Hilbert attribitumok alapveto
feldolgozasi és értelmezési kérdéseinek legelso itthoni tisztazasa Szulyovszky (1987) nevéhez
fiz6dik, majd Albu és Péapa (1992) mutattak példat a magyarorszagi szénhidrogénipari
alkalmazasra. Az AVO analizissel kapcsolatos elsd hazai vizsgéalatokat Mesko et al. (1992),
Késmarky és Szantd (1992), illetve Takacs (1992, 1996) végezték el. Az analizis helyére a
szeizmikus mddszer szénhidrogén-kutatasi eszkoztardban késobb Rumpler és Késmarky
(1998) utaltak.

Az AVO analizis vizsgalata a Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet
koltségvetési kutatasi tervében 1990 6ta szerepel. A feladatok megoldasaban kezdetben sajat
fejlesztésti programokat hasznaltam. Az értekezésemben alkalmazott Hampson-Russell
(1998) AVO/UNIX programcsomag megismerésére, valamint a Mohorovi¢i¢ diszkontinuitas
kornyezetében vald alkalmazasara (Takacs és Hajnal 1999) egy harom hoénapos kanadai
tanulmanyut (University of Saskatchewan, Department of Geological Sciences) adott
lehetdséget.

Doktori értekezésemben bemutattam az AVO analizis és inverzio altalam javasolt
ujszeri alkalmazasi lehetdségeit, részletesen targyaltam az elért moddszertani és foldtani
eredményeimet. Ezek alapjan megallapitottam, hogy az eljards a foldkéreg széles
mélységtartomanyaban haszndlhato a kozetek rugalmassagi paramétereinek becslésére —
ezeken keresztiil az iiledékes rétegek porustartalommal kapcsolatos és litologiai valtozasainak
kimutatasara, illetve a mélykéreg reologiai tulajdonsdagainak megismerésére.

Disszertacidm elsd részében kiilfoldi publikdciok — és sajat tapasztalataim — alapjan
Osszefoglaltam az analizis hullamterjedési €s kozetfizikai alapjait, a szénhidrogén-kutatasban
alkalmazott gyakorlati megvaldsitds moddszerét. Targyaltam az AVO feldolgozéds és
értelmezés kovetelményeit, valamint a megbizhatdo értelmezést eldsegitdé modellezés,
attributum szamitds ¢és inverzid lehetdségeit. A masodik részben sajat kutatdsaim
eredményeként példakat mutattam az AVO analizis €s az inverzié alkalmazasara a foldkéreg
kiilonb6z6 mélységtartomanyaiban.

El6szor a szeizmikus reflexids szelvényeken gyakran észlelhetd, neogén iiledékeken
beliili nagy energiaju reflexiok (bright spotok) lehetséges foldtani okait vizsgaltam.
Modellszamitasok segitségével elemeztem a szemcsekozi porozitasti homokkovek felszinérol
varhatdo elméleti AVO valaszokat kiillonbozoé rétegtartalom esetén. Ezutan horizontalis
sebesség vizsgalatok, Hilbert attribitumok ¢s AVO analizis (nulla észlelési tavolsagu
reflexios egyiitthatd és Poisson-hanyados becslés) egyiittes alkalmazasaval elvégeztem egy a
MOL Magyar Olaj- és Gazipari Rt. reflexios szeizmikus szelvényén, a neogén iiledékben
¢szlelt nagy energidju reflexid litoldgiai és szénhidrogén-perspektivitasi vizsgalatat.

Késébb az AVO inverzid ujszerii alkalmazasaval meghataroztam a medencekitolto

teljes iiledéksor P- és S-hullam terjedési sebességeit, strliségeit és Poisson-hanyadosait a
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Pannon-medence aljzatdnak két részmedencéje ¢és egy gerincvonulata felett. A vizsgélati
helyek — a PGT-4 jeli mélyszeizmikus szelvény mentén — a Makdi-arok, a Battonya—
Pusztafoldvari-gerinc és a Békési-medence teriiletére esnek. A kapott S-hulldm terjedési
sebesség értékeket ellendrzés céljabol dsszehasonlitottam a Magyar Allami Eotvos Lorand
Geofizikai Intézetben rendelkezésemre allo6 mélyfuras-geofizikai adatokkal, valamint a
kordbban végzett Rayleigh-hulldm diszperzi6 analizisek eredményeivel. Felhivtam a
figyelmet az AVO inverzid medence-analizis és foldrengés-veszélyeztetettség kutatds célu
alkalmazasanak lehetdségeire.

Végiil elvégeztem a Mohorovici¢ diszkontinuitas kornyezetének AVO inverzioval
torténd vizsgalatat. Eloszor modellszamitasok segitségével elemeztem a Moho-rél varhatd
elméleti AVO valaszokat. Ezutan kialakitottam a szeizmikus adatfeldolgozas optimalis
menetét, kiilonos tekintettel a jel/zaj viszony noveld miveletekre és ezek AVO valaszra
gyakorolt hatdsara. Kidolgoztam egy eljarast, melynek segitségével mélyfuras-geofizikai
adatok nélkiil, szintetikus és terepi csatorndk illesztésével megfelelé kezdeti modellt tudtam
felépiteni az inverzio végrehajtasahoz. A PGT-4 mélyszeizmikus adatok felhasznalasaval
— a Makoi-arok alatt — elvégeztem az AVO inverziot, és elemeztem a vizsgalati zonaban
eredményiil kapott P- és S-hullam terjedési sebesség, siiriség, Poisson-hdnyados €s nyirasi
tényez0 értékeket. Mindezen vizsgalatok hozzdjarulnak a mélykéreg reologiajanak teljesebb

megismeréséhez.



1. Az AV O analizis elméleti és gyakorlati alapjai




1.1. A hullamterjedési alapok dsszefoglalasa

1.1. A hullamterjedési alapok dsszefoglaldasa

A rugalmas hullamok terjedése szempontjabol az akusztikus impedancia (merdleges
beesés esetén [ = ap, ahol a a P-hullam terjedési sebessége, p pedig a kdzetek stlirtisége)
ugrasszerli megvaltozasa jelenti a szeizmikus hatéarfeliiletet. Amennyiben a forras altal
gerjesztett P-hullam merdlegesen esik a szeizmikus hatarfeliiletre, akkor nem keletkeznek
konvertalt S-hullamok. Minden mas olyan esetben, amikor a beesési szog eltér a merdlegestol

a P-hullam energiajanak egy része a hatarfeliileten atalakul S-hullamma (1.1.1. abra).

S, S
P, P.
B
A
0] "
ei er Of.], Bl' pl
hatarfeltlet
Bl 0(2, B2r p2
C
by
D Py

S,

1.1.1. abra Két réteg hatarfeliiletén kialakulo rugalmas hullamok
beesd P-, illetve S-hullam esetén Waters (1981) nyoman.
Pj — beesd P-hullam; Sj — beesd S-hullam,;
Sy — visszavert S-hullam; Py — visszavert P-hullam;
Pt — athalad6 P-hullam; St — athaladé S-hullam.

Harmonikus sikhulldmot és homogén, izotrdp, kétréteges kozeget feltételezve a
hatéarfeliiletre beesd egységnyi amplitudoju P-hullam altal l1étrehozott hullamok amplitudoit
altalanos esetben a Zoeppritz-féle matrix egyenlet irja le (Zoeppritz 1919). Eszerint a két
réteget elvalaszto hatarfeliileten kialakulo szeizmikus hullamok amplitudoja dltaldnos

(merdleges beeséstol eltérd) esetben nem csak a rétegekre jellemzo P-hullam sebesség és

suriiség értékektol fiigg, hanem az S-hullam sebességétil és a beesési szogtol is:
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sin 6, cos ¢, —sind, cos ¢,
—cosb, sin ¢, —cosd, —sin g, A —sin 6,
) B —cos@
sin 26, A cos 24, ,Ozﬂ; Y sin 20, —%@cos 24, = 77N
B P a, PP c sin 26,
cos 2¢1 - ﬂ sin 2¢1 - % cos 2¢2 - 7’02 '82 sin 2¢2 D — oS 2¢1
&, P& PG

Az 1.1.1. abra és az (1) egyenlet jelolései a kovetkezok: o — a P-hullam terjedési
sebessége; [ — az S-hullam terjedési sebessége; p — a stliriiség; 6 — jeloli a P-hullamok
beesési szogeit; ¢ — az S-hulldmok beesési szogeit; 4 — a visszavert P-hullam amplitadoja;
B — a visszavert S-hullam amplituddja; C — az athaladé P-hulldm amplitiddja és D — az
athaladé S-hullam amplitadoéja.

Koefoed (1956, 1962) irta le elsoként, hogy a reflexids koefficiens beesési szogtol
fiiggd valtozasat hogyan befolyasolja a reflektald hatarfeliilet két oldalan fellépd V, /V
arany, ahol V, és V; a P- és az S-hullam terjedési sebessége. Felvetette, hogy a reflexids
koefficiens beesési szoggel valo valtozasait a litologia joslasara lehet hasznalni, azonban nem
szamitott arra, hogy az & munkaja fog elvezetni a gaztartalmu pordzus rétegek felszini
reflexios adatokbol torténd kozvetlen kimutatashoz.

Az (1) Zoeppritz-féle matrix egyenlet alapjan a reflexiés ¢€s transzmisszids
koefficiensek pontos, explicit kifejezéseit a 0-90° teljes beesési szogtartomanyra tobbek
kozott Cerveny és Ravindra (1971) dolgoztak ki. Eredményeiket felhasznalva Young és
Braile (1976) kozoltek FORTRAN algoritmust, melynek segitségével két szeizmikus réteg
hatarfeliiletén tetszoleges hulldm tipusra modellezhetd a koefficiensek beesési szogtol vald
fuggése a teljes beesési szogtartomanyra. Az aldbbiakban a visszavert P-hullam reflexids
koefficiensére (R,,) vonatkozd Cerveny és Ravindra - féle megoldast adom meg — melyet

késobbi modell szamitasaim soran felhasznalok:

R, =-1+ 2P1D_] (052,32})2)(2 + B, pp, P, + q2®2P2P3P4) ) (2)

ahol

D=aa,p p,0°Z* +a,,PP,X* +a, S, P,P,Y’
+p0, (B, PP, +a p,PP)+ q2®2PlP2P3P4

q:2(p2ﬁ22 _,01ﬂ12)a

X:pz—q@)z, Y:p1+q®2, Z:pz_pl_Q®2:

®:Sin9j/Via I/l:al, szﬂla V3:a2’ V4:ﬂ2’
P=(1-7'0%)" (i=1,2,3,4).
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A (2) egyenlet megolddsai alapjan megallapithato, hogy a reflektalt P-hullam
amplituddjanak a beesési szogtol fliggd valtozasa — a P-hullam AVO vélasza — igen érzékeny
a kozetek Poisson-hanyadosanak megvaltozasara (lasd pl. Takacs 1992). Ezért ha a terepi
meérési anyagbol meg tudjuk hatdrozni a reflektalt P-hullam amplitudoinak beesési szogtdl
fiiggb menetét, akkor informaciot nyerhetiink a Poisson-hanyadosokra — és ezeken keresztiil
az esetleges gaztartalmi pordzus rétegekre, illetve a foldkéreg litologiai és reoldgiai
tulajdonsagaira.

Az (1) Zoeppritz-féle matrix egyenlet teljes beesési szogtartomanyra alkalmazhato,
matematikailag bonyolult, pontos megoldasai mellett kozelitd megolddsok is hasznalatosak az
AVO valaszok modellezésére. Ilynek példaul az Aki és Richards (1980), a Shuey (1985),
vagy a Smith és Gidlow (1987) -féle kozelitések. Ezek a hagyomanyos felszini reflexios
gyakorlatban észlelt szogtartomanyon beliill jol alkalmazhatok a kézetek rugalmassagi
paramétereinek vizsgalatara (pl. AVO attributum szelvények eldallitasa).

Az alabbiakban a — talan leggyakrabban alkalmazott — Shuey-féle kozelité megoldast
adom meg. Eszerint a visszavert P-hulldm reflexids koefficiensét a 0°<6<30° beesési

szogtartomanyban az

RO)=R, +| AR, +—— |sin“@+——(tan"@ —sin” @ 3
(@) 0 { 0l (1_0_)2} PN (tan ) 3)

P

képlet fejezi ki, ahol R, a merdleges beeséshez tartozé reflexios koefficiens, A4, jeloli R(6)
valtozasat arra az esetre, ha nincs Poisson-hanyados kiilonbség a hatarfeliileten, Aca
Poisson-hanyados kiilonbség, o az atlagos Poisson-hanyados, és hasonloképpen AV, a P-
hulldm sebességének kiilonbsége, illetve V, az atlagos P-hullam sebesség a hatarfeliileten.

Itt szeretném megjegyezni, hogy a Poisson-hanyados jelolésére az SI rendszerben v
haszndlatos, jelen disszertacidban mégis inkabb — az AVO analizis témakorti publikaciok
tobbségéhez hasonldoan —a o jelolést hasznalom.

A (3) egyenletben szerepld elsd tag a merdleges beeséshez tartozd reflexids
koefficiens, a masodik jellemzi a beesési szogtol vald fiiggést, a harmadik pedig a kritikus
szoggel kapcsolatos, ezért a hagyomanyos felszini reflexids gyakorlatban el6forduld beesési
szogek esetén el lehet hanyagolni. A Shuey-féle kozelitést ezért csak a korilbeliil 0-30°
szogtartomanyban lehet hasznalni, amikor a harmadik tag elhanyagoléasaval linedris kozelitést

kapunk a reflexios koefficiens valtozasara a beesési sz6g szinusz négyzetének fiiggvényében:

R(6) ~ P+Gsin’ @, (4)

ahol P az egyenes tengelymetszete, G pedig a meredeksége — amelyek az alapveté AVO
attributumok (lasd a késobbi 1.3.4. fejezet 1.3.4. abra).
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1.2. A szénhidrogén-kutatdsban alkalmazott kozetfizikai alapok

A rugalmas hullamok homogén és izotrop kozegben vald terjedésére, a hullamegyenlet
megoldasa alapjan az alabbi 6sszefiiggések adddnak (lasd pl. Russell 1994):

¢s Ve = \/;, (5a és 5b)
o,

ahol V, a P-hullam terjedési sebessége, V, az S-hulldm terjedési sebessége, k az

Osszenyomhatatlansagi tényez6, u a nyirasi tényezd és p a kozeg strlisége. A k és u
paraméterek a kozegre jellemzd rugalmassagi tényezok, amelyek a hullamok altal okozott
deformdacioval fliggenek 6ssze. A rugalmas kozegben terjedd sikhulldmokat, a rugalmassagi
tényezOket és a koztiik 1évé kapcsolatokat Adam (1987) és Mesko (1989) részletesen
targyaljak.

A porozus kozetek (inhomogén ¢és anizotrdp kozeg) teljes térfogata kdzetvazbol,
porustérbdl ¢és a porusokat kitoltd rétegtartalombdl all. A kozetfizikai paraméterek tobb
tényezotol fiiggenek, ezek a kdzetalkoto dsvanyok szdma és szazalékos ardnya, a porozitas €s
a porusok rétegtartalma. Feltételezve, hogy a rétegtartalom viz és szénhidrogén keveréke, a
szemcsekozi porozitassal rendelkezd kdzet stlirliségét és a benne terjedd P-hullam sebességét

legegyszeriibben a Wyllie-féle egyenletek fejezik ki (1asd pl. Russell 1994):
IOb:pm(l_¢)+prW¢+phc(l_Sw)¢5 (6)

ahol p, a kozet atlagos stirlisége, p, a kdzetmatrix slirlisége, p, a viz slrlisége, p,. a

szénhidrogén slirlisége, ¢ a porozitas és S, a viztelitettség. Hasonloképpen

1 _(-¢) S (-S)¢

v, vV, ¥ v,

m w

; (7

ahol a P-hullaim sebessége a koézetben V,, a kdézetmatrixban V, , a vizben V, és a
szénhidrogénben pedig V..

A (7) egyenlet jol hasznalhatdo a mélyebben telepiilt, konszolidaltabb, szemcsekozi
porozitasu iiledékes rétegekben a P-hullam sebességének szamitdsira; azonban nem ad
megfeleld eredményt a sekély mélységli, laza, gaztartalmi homokkovek esetén. A Wyllie-féle
egyenletek ugyanis a P-hulldim sebességének csak fokozatos csokkenését mutatjdk a
gaztelitettség novekedésével, mig a kisérleti mérések a sebesség hirtelen csokkenését jelzik
mar kis gdztartalom esetén is. Ezt a hatast Gassmann (1951) és Biot (1956) pordzus kozetekre

vonatkoz6 modelljét alapul véve Geertsma (1961) a kovetkezd egyenlettel fejezte ki:
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ﬂ (l_kb/ks)2
KAV (1=g—k, [k, )k, + 4k,
P ’

Ve = 3

ahol b a kozetre, s és f pedig a szilard vazra és a rétegtartalomra vonatkozd indexek.
Megjegyzendd, hogy a (8) egyenletben k,/k =1 esetén megkapjuk a tomor (porozitds
nélkiili) kozetekre vonatkozo (5a) egyenletet.

A k 6sszenyomhatatlansagi tényez6 néhany tipikus értékét, tapasztalati Gton tortént
meghatarozasok alapjan az 1.2.1. tablazatban mutatom be Russell (1994) nyoman. A u

nyirasi tényez0 értékeit az S-hulldm sebességek mintdkon torténd mérésével lehet megadni.

Kozeg Osszenyomhatatlansagi tényezé
k (10° N / m?)
mészkd (matrix) 60
homokké (matrix) 40
viz 2.38
olaj 1.0
gaz 0.021

1.2.1. tablazat Osszenyombhatatlansagi tényezdk tipikus értékei
Russell (1994) nyoman.

Lathato, hogy a (8) egyenlet jobb oldalan szereplé paraméterek meghatarozasa
problémat jelenthet. A nehézségek ellenére a sebességekre vonatkozo elméleti szamitasok jol
megegyeztek King (1966), Gardner et al. (1974), Domenico (1974, 1976, 1977) és Gregory
(1976, 1977) késobbi kisérleti eredményeivel. Ezaltal bebizonyosodott, hogy a (8) egyenlet
jol alkalmazhat6 a sekély mélységli gdzos homokkd rétegekre.

Az 1.2.1. abran a Geertsma-féle egyenlettel kapott eredmények lathatok 33 %-os
porozitdsu homokkd modellre Russell (1994) nyoman. Megallapithato, hogy a P-hulldm
sebessége a viztelitettség csokkenésével (azaz a gaztelitettség novekedésével) hirtelen
lecsokken, majd pedig enyhén emelkedik. Az dbra mutatja az S-hulldm sebességének
valtozasat is, ezen a gorbén a viztelitettség csokkenésével nem figyelhetd meg hirtelen
sebesség csokkenés, csak egy fokozatos emelkedés. A sekély mélységii gazos rétegek felszini
reflexios mérési anyagbol valo kimutatdsat az a kézetfizikai anomdlia teszi lehetove, hogy itt a

P- és az S-hullamok terjedési sebességét kiilonbozden érinti a rétegtartalom megvaltozdasa.
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1.2.1. abra P- és S-hullam terjedési sebességek a viztelitettség fliggvényében
33 %-o0s porozitasu gazos homokkd esetén
Russell (1994) nyoman.

A kompresszids (P) hullamok és a nyird (S) hullimok sebességei kozott (V, és V) a
Poisson-hanyados (o) fejez ki kapcsolatot, melynek értéke elméletileg a 0 és 0.5 értékek
kozott valtozhat:

o=~ ©)

Megjegyzendd, hogy ha a (9) egyenletbe behelyettesitjiik az (5) formulakat, akkor a Poisson-
hanyados kifejezhet6 a k& 6sszenyomhatatlansagi €s u nyirasi tényezdvel.

A P- és az S-hullamok sebességének kiilonbozd érzékenysége a rétegtartalom
megvaltozasara a Poisson-hanyados értékében is megnyilvanul. Az 1.2.2. abra Russell (1994)
nyoman mutatja a Poisson-hdnyados valtozasat a viztelitettség fiiggvényében 33 %-os
porozitasu gazos homokkd réteg esetén. Az abrabol megallapithato, hogy a Poisson-hdanyados
Jjelentosen csokken, mar néhany szazaléknyi gaztartalom esetén is. Ennek megfelelden a gazos
homokk&vek Poisson-hdnyadosa altalaban a 0.2-es érték alatt van, a vizes homokkoveké és az
agyagoké pedig ennél nagyobb (0.25-0.35).
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1.2.2. abra A Poisson-hanyados valtozasa a viztelitettség fiiggvényében
33 %-os porozitasi gazos homokkd esetén Russell (1994) nyoman.

Az 1.2.3. abra a P-hullam sebességének valtozasat tiinteti fel a mélység fiiggvényében
agyagra, valamint sos vizzel, olajjal és géazzal telitett homokkovekre vonatkozdan Gardner et
al. (1974) nyoman. Figyelemre méltd a sekély mélységekben a gdzos homokkd gorbéjének
eltérése az agyag, valamint a sos vizzel és az olajjal telitett homokkd gorbéjétol. Az dbran kb.
2100 m mélység alatt az agyag €s a gazos homokkd gorbéje gyakorlatilag egyiitt fut, ezért a
szeizmikus szelvényeken a nagyobb mélységekben elofordulo agyag - gazos homokko hatart

nem feltétleniil jelzi “bright spot” (nagy energidju reflexio).

1200 —

2400 —

melység (m)

3600 —

4800 —

I T I
600 1500 2400 3300 420C

P- hullam sebesség (m/s)

1.2.3. abra. P-hullam sebességek a mélység fiiggvényében
agyagra ¢és kiillonb6zo rétegtelitettségii homokkovekre Gardner et al. (1974) nyoman.
1 — agyag; 2 — vizzel telitett homokko; 3 — olajjal telitett homokkd; 4 — gazzal telitett homokkd.
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A porozus kozetek tulajdonsagait — szamos kozetfizikai paraméter (p, V,, Vs, o, @,
S ) fiiggvényében — kiilonb6z6 diagramokkal (crossplotokkal) szemléltetik. A litoldgiai és a
rétegtartalommal kapcsolatos informacidk szempontjdbol hasznos megjelenités a Poisson-
hanyadosok abrazoldsa a P-hullam sebességének fliggvényében. Az 1.2.4. abran Miles et al.
(1989) nyoman a kiilonb6z6 kdzetek Poisson-hanyados €s P-hulldm sebesség értékei lathatok.
Megallapithato, hogy a szénhidrogeén (kiilondsen a gaz-) tartalom nemcsak a homokkévek,

hanem a karbondtos kozetek P-hullam sebesség értékeit és Poisson-hanyadosait is jelentosen

csoOkkenti.
0.5 —
margak
agyagok
0.4 — 1
mészkovek!
w
S
S 03 -
=
.C
& homokkévek
c
2 dolomitok
E 0.2 — i
gaz- és olajtartalmu karbonatok '\
0.1
gaz- és olajtartalmi homokkévek
0 | | | | | 1

0 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0 7.2

P-hullam sebesség (km/s)

1.2.4. abra Poisson-hanyadosok a P-hullam sebességének fliggvényében
kiilonboz6 kozettipusok és rétegtartalmak esetén
Miles et al. (1989) nyoman.
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1.3. A szénhidrogén-kutatdasban alkalmazott gyakorlati megvalositas

1.3.1. Az AVO vdlasz mint gaz-indikdtor

Az AVO analizis a reflektalt amplitidok valtozasainak kozos mélységponti (CDP)
gyljteményeken torténd vizsgalatat jelenti az észlelési tavolsag fiiggvényében. Ebbol a
szempontbol szinonimak az “Amplitude Versus Offset” és az “Amplitude Variation with
Offset” kifejezések. A kiilfoldi publikdcidkban késobb megjelent az AVA elnevezés, amely az
“Amplitude Versus Angle” szavak roviditése. Az AVO ¢és az AVA kozotti kapcesolatot az
jelenti, hogy a szeizmikus sebességtér ismeretében az észlelési tavolsagok barmely észlelt
1d6értéknél atszamithatok beesési szogekre. Itt jegyzem meg, hogy az utdbbi években
— repedezett kézetek vizsgalatakor — az AVA rovidités az “Amplitude Versus Azimuth”
kifejezésre is vonatkozik.

A reflexids amplitadé vizsgalatok gyakorlati megvaldsitasat az teszi lehetové, hogy a
kozos mélységpontos adatgyiijtéskor felvett mérési anyag magaban foglalja azt az
informéciot, amely a reflektalt P-hulldm amplitidojanak észlelési tdvolsagtol (beesési szogtol)
valo fiiggésével kapcsolatos. Mivel kiilonb6z6 forras - geofon tavolsagok mellett észleljiik a
visszavert hulldmokat — a terepi csatorndkhoz kiilonbozo  észlelési  tavolsdagok,

kovetkezésképpen adott idéértéknél kiilonbozo beesési szogek tartoznak (1.3.1. abra).

R1 R2 R3 R4 G4 G3 G2 G1

hatarfelulet

1.3.1. abra Ko6z6s mélységponthoz (CDP) tartozo csatornak sugaritjai,
illetve az észlelési tavolsag fliggvényében valtozo beesési szogek
Allen és Peddy (1993) nyoman.

R — robbantopont; G — geofon.
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Az AVO analizis tehat a szeizmikus adatok 6sszegzés elodtti vizsgalataval valosithato
meg. A szeizmikus eldfeldolgozas soran az észlelt csatorndkat CDP gytjteményekbe
rendezziik — ezek alkotjak az AVO feldolgozas bemenetét.

Az analizis szénhidrogén-kutatdsban torténd alkalmazasa a P- és az S-hullamok
porézus rétegekben valo terjedésének kiillonbségén alapul. A P-hullam sebessége (V)
— kiilonosen a kis mélységekben — rendkiviil érzékeny a pdrustartalom megvaltozasara, mar
csak egy kis mennyiségli gaztartalom is jelentosen lecsokkenti értékét. Ezzel szemben az S-
hulldm “nem latja” a pdrus teret, és sebessége (V) elsdsorban a kdzetvaztdl fiigg. Fentiek
kovetkezményeként a kis mélységli gazos rétegekben a V', /V; hanyados, valamint a Poisson-
hanyados (o ) anomalisan lecsokkenek (lasd a korabbi 1.2.1. és 1.2.2. abrak).

A gaztartalmu pordzus rétegek V, /V hanyadosanak, illetve Poisson-hanyadosanak
anomalis csokkenése (a kornyezetiikhoz képest) a reflektalt P-hullam AVO valaszanak
trendjében eltérést okoz a tobbi visszaverd feliilethez képest. Ellentétben a legtobb reflexidval
— amelyek csokkend, vagy kozel allanddé AVO trendet mutatnak — a gaztartalm pordzus
koézetekrdl szarmazd P-hullam reflexiok amplitidoja altaldban novekszenek az észlelési
tavolsag fiiggvényében. Ilyen értelemben az AVO analizis anomalis (névekvo) amplitudo
valaszok keresését jelenti, és megvalosithato a hagyomanyosan észlelt felszini reflexios
adatok felhaszndlasaval.

Ostrander (1984) volt az elsd aki kimutatta, hogy a nagy porozitdsu laza gazos
homokkovek az tiledékes rétegsorban kis akusztikus impedancidjuk mellett anomalisan kis
Poisson-hanyadossal jellemezhetdk, és ez a tény a reflektalt P-hullam amplitiddjanak
anomalis novekedését eredményezi a beesési szog fliggvényében. A kis mélységl,
gaztartalmi porézus homokkovek elméleti AVO valaszaira — sajat modellszamitasaim
eredményeként — a késobbi 2.1.1. fejezetben mutatok példakat.

AVO vilaszaik szerint Rutherford és Williams (1989) a gaztartalmu homokkdveket

harom osztalyba sorolta (1.3.2. abra):

1. kornyezetiikhoz képest nagy akusztikus impedanciaju gazos homokkovek,
2. kornyezetiikhoz hasonlé akusztikus impedancidju gazos homokkovek,

3. kornyezetiikh6z képest kis akusztikus impedanciaju gazos homokkovek.

Novekvo AVO trendek a 2. és 3. osztalyu, de elsdsorban a 3. osztalyd homokkovekrol
varhatok (Takacs 1992). Ezeknél az eseteknél a hagyomdnyos reflexios mérési gyakorlatban
észlelt szogtartomanyon beliil (koriilbeliil 0°-30°) a reflexios koefficiens a beesési szog
novekedésével “egyre mnegativabba valik” — masképpen fogalmazva a reflexios koefficiens

abszolut értéke novekszik a beesési szog fiiggvényében.
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1.3.2. abra Az agyag - gazos homokkd hatarfeliiletek osztalyozasa
Rutherford és Williams (1989) nyoman.

1.3.2. Az AVO feldolgozas és értelmezés kiovetelményei

A reflektalt hullamok terepi CDP gylijteményekbdl meghatirozhaté amplitado
valtozasait szdmos olyan tényez6 befolydsolja, amelyek nem szerepelnek az (1) Zoeppritz-féle
matrix egyenletben. Ezeket Dey-Sarkar et al. (1986), Neidell (1986) és Mesko et al. (1992)
nyoman az 1.3.1. tabliazatban foglalom 6ssze. Mindezek a tényezdk az észlelt reflexios
amplituddk olyan torzuldsait okozzak, amelyek nem fliggenek Ossze a vizsgalt reflektor
kozetfizikai tulajdonsagaival — ezért az AVO eldfeldolgozas végrehajtasakor meg kell
kisérelni az ilyen tényezok kompenzalasat, ugyanakkor szem elott kell tartani egyes

feldolgozasi miiveletek nemkivanatos hatasait is.

Tipikus torzit6 tényezék Foldtani-geofizikai példak
forras és kornyezet altal keltett zajok felszini zavarhullam, véletlenszeri szeizmikus zajok
hulldmterjedéssel kapcsolatos tényezok abszorpcio, anizotrdpia, vékonyréteg hatas
foldtani szerkezetek hatdsa diffrakcios beérkezések
adatgyijtéssel kapcsolatos tényezok kiilonb6z0 forras- és geofon helyi csatolasok
szeizmikus feldolgozas nemkivanatos hatdsai | teljes csatorna kiegyenlités, AGC, NMO nyulas

1.3.1. tablazat Az elméleti AVO valaszokat torzit6 tényezok
Dey-Sarkar et al. (1986), Neidell (1986) és Mesko et al. (1992) nyoman.
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Az AVO feldolgozas és értelmezés soran a fenti tényezokon kiviil figyelemmel kell
lenni a foldtani ekvivalencidkra is — mivel bizonyos esetekben meddd szintek 1is
eredményezhetnek gazos rétegekre jellemzd AVO valaszokat.

Az AVO analizis szeizmikus eldfeldolgozassal szemben tdmasztott kovetelményeit
tobb szerz6 vizsgalta. Yu (1985) felhivta a figyelmet a teljes csatorna kiegyenlités kertilésére,
és bemutatta a felszinkozeli hatasokat korrigadldo amplitid6 kiegyenlités (surface consistent
amplitude balancing) miiveletének jelentdségét az AVO eldfeldolgozas folyamataban. Lee et
al. (1991) olyan megoldast javasoltak, amely Taner és Koehler (1981) munkéjan alapul, és
korrigalja a forras- és geofon oldali csatoldsok valtozasaibol eredd torzitd tényezoket, illetve a
szeizmikus elemi hullam felszink6zeli torzulasait is. Mazzotti és Mirri (1991) bemutattak,
hogy a helyesen alkalmazott felszinkézei hatasokat korrigdldo amplitidd kiegyenlités egy
észlelt, csokkend amplitadd trendet novekvd amplitadd trenddé tud valtoztatni. Sengupta €s
Rendleman (1991) egy gazatfejtddéssel kapcsolatban olyan példat mutatott, melybdl kitlinik,
hogy a pontosan végzett abszorpcio korrekcid (inverz Q sziirés) is megvaltoztathatja a terepi
adatokbol meghatarozott amplitido valaszokat csokkend trendrél névekvore. Mindezeken
kiviil 1ényeges szempont az is, hogy az Osszegzes elotti migraciod segithet megtisztitani az
AVO vialaszokat a diffrakciok nemkivanatos hatdsaitél (De Beukelar et al. 1991, Gazdag
1999).

A terepi AVO valaszok értelmezésekor szem elott kell tartani, hogy a legpontosabb
AVO feldolgozas sem tudja garantalni a gdz tartalmi pordzus kdzetek teljes biztonsagu
elorejelzését. Ennek egyik jellemzd oka az, hogy a vékonyréteg hatds is okozhat olyan
novekvo AVO trendet, amely nincs Osszefiiggésben a gaz tartalommal (Almoghrabi és Lange
1986, Allen et al. 1993).

A CDP gyljteményeken meghatarozott amplitidé trendeket tehat az elméleti
Osszefiiggésekhez képest sokféle hatas torzithatja. Ezért az AVO feldolgozas és értelmezés
soran szem elott kell tartani mindazokat a tényezoket, amelyek hatdssal vannak az észlelt
szeizmikus amplitidokra. Az AVO értelmezéskor figyelembe kell venni, hogy a visszavert
amplituidok nemcsak a reflexids koefficienseket tiikrozik. A reflexios koefficiensek csak a
rétegek kozetfizikai tulajdonsagaitol és a beesési szogtol fiiggenek, mig az éEszlelt
amplituddkat sok mas tényez0 is befolyasolja. Amikor csak lehetséges, a vizsgalt reflektorra
kapott AVO eredményeket dssze kell hasonlitani kozeli (akar meddo) — furassal feltart —
referencia szintek adataival.

Az 1.3.3. abran egy olyan feldolgozasi grafot mutatok be Allen és Peddy (1993)
nyoman, amely javasolhato a reflexios adatok AVO eléfeldolgozasdhoz. A koherencia javitas
¢s a szupergyljtemények eldallitisa nem kotelezd — csak akkor kell hasznalni, ha az adatok
jel/zaj viszonya alacsony. Hasonlé feldolgozasi 1épéseket javasoltak Mazzotti és Mirri (1991),
Lee et al. (1991), valamint Martinez (1992). Az AVO elofeldolgozas elvégzésekor altalaban

hasznos az un. “felszin-konzisztens” miiveletek alkalmazisa, amelyek kompenzaljdk a
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felszinkozeli hatasokbdl eredd amplitidd €s spektrum valtozasokat (surface consistent

amplitude balancing, surface consistent deconvolution).

terepi felvételek /

szférikus divergencia
korrekcioja

idében valtozo csatorna
amplitdo erdsités dekonvolicio
felszin konzisztens | sebesség, vagy
amplitado kiegyenlités tau-p szires
A
a felszin konzisztens eredmény -

plottolasa igen I

4@ tobbszoros6k?

sebesség nem
analizis

Y
[felszin konzisztensJ [felszin konz:isztensJ

statikus korrekcid dekonvoliacio
maradék statikus
korrekcio
0sszegzeés eldtti
migracio
koherencia
javitas

[szupercsoportosités okJ

eloallitasa

1.3.3. abra A megbizhatd AVO értelmezéshez javasolt elofeldolgozasi folyamatabra
Allen és Peddy (1993) nyoman.

1.3.3. Az AVO modellezés

Az AVO ¢értelmezéskor a modellezés legalabb olyan fontos, mint a megbizhatd
szeizmikus adatfeldolgozas. Nem elegendd elfogadni azt, hogy minden egyes névekvé AVO
valasz kozvetlen gaz-indikator. Helyi mélyfuras-geofizikai szelvényeken alapul6 sebesség €s

striiség adatok segitségével modellszamitasokat kell végezni annak megerdsitésére, hogy az
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adott teriileten a gaztartalmu és a meddd kézetek AVO viélaszai elegendden kiilonboznek a
megbizhaté elkiilonitéshez. A pontos AVO analizis a terepi és a modell adatok parhuzamos
vizsgalataval valosithato meg.

Az AVO valaszok modellezéséhez harom paraméter ismerete sziikséges — ezek a
rétegek P-hullam sebességei, stiriség értékei, valamint S-hulldm sebességei. Amennyiben a
vizsgalati helyhez kozeli mélyfurdsokban rendelkezésre allnak szonikus, illetve siiriiség
szelvények, akkor a vizsgalati helyen kozelitéleg megadhaté a rétegek P-hullam sebessége és
stirisége. Az AVO modellezéshez sziikséges harmadik paraméter, az S-hullam terjedési
sebesség meghatarozasa ennél nehezebb feladat. A teljes hullimképes szonikus szelvényezés
ugyan tartalmazza mind a P- és az S-hullaim beérkezéseket is, azonban utobbiak
meghatarozdsa csak azokra a rétegekre lehetséges, amelyekben az S-hullam terjedési
sebessége nagyobb, mint a P-hullam sebessége a furdiszapban. Més esetekben az S-hullamok
beérkezéseit nem lehet meghatarozni. Allithatd azonban, hogy még a szakirodalmi adatok
alapjan felvett S-hullam terjedési sebességek hasznalataval végzett modellszamitasok is
nagymértékben novelik az AVO analizis megbizhatosagat.

Az AVO modellezés elvégezhetd sugarut koveto algoritmusok hasznalataval (Allen és
Peddy 1993). Ilyenkor minden egyes rétegre kiszamitjak az (1) Zoeppritz-féle matrix egyenlet
megoldasait, és minden forras-geofon tavolsagra reflexids koefficiens sorozatot allitanak eld,
amelyeket konvolvalnak az elemi hullimmal. Ez a mddszer kevés szamitési idot igényel és
személyi szamitogépeken is konnyen megvalosithato. Az AVO modellezéshez jobban
hasznalhatok azok a programok, amelyek a teljes rugalmas hullamtér megoldasat szamitjak a
felvett modellre.

A szeizmikus modellezés Iényeges 1épése a mélyfuras-geofizikai szelvények
lépcsositése. A modellezés bemenetei 10-20 cm-es mintavételenként rogzitett mélyfuras-
geofizikai adatok, igy a mért értékek jelentdsen ingadozhatnak az egyik réteghatartdl a
kovetkezdig. Ezért a modellezés végrehajtasa elott célszerii alkalmazni a szelvények
réteghatartél-réteghatarig torténd 1épcsositésének modszerét (Backus 1962, Szulyovszky
1987).

A mélyfuras-geofizikai adatokon alapuld szeizmikus modellezés gyakran eredményez
olyan szintetikus vélaszt, amely nem egyezik a furds helyén mért szeizmikus adatokkal. Az
eltérést olyan tényezok okozzak, mint a rétegek furoiszappal torténd elarasztasa, a szeizmikus
sebességek eltérései a kilohertzes €s a hertzes frekvenciatartoméanyban, valamint a reflektald
hatarfeliilet tulajdonsdgainak fuarélyukhoz kozeli valtozasai (Hilterman 1992). Ezek az

eltérések VSP mérések adatai alapjan korrigalhatok (Szulyovszky 1987).
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1.3.4. Az AVO attributum szelvények

Az AVO analizis olyan szines megjelenitésii attributum szelvények vizsgalataval
valosithato meg hatékonyan, amelyek a szeizmikus szelvény mentén kiemelik az anomalisan
novekvo amplitudo - beesési szog valaszokkal jellemezhetd reflexios beérkezéseket. Az ilyen
szeizmikus valaszok — a korabbiakban leirtak szerint — gaztartalmu porozus rétegeket is
jelezhetnek. Az AVO attributumok szelvényszerli megjelenitése lehetdséget nyujt az
informacidk gyors attekintésére, mas foldtani-geofizikai adatokkal torténd Osszevetésére,
valamint azoknak a szelvény részleteknek a kijel6lésére, amelyeknél indokolt a reflexios
adatok AVO inverziojanak elvégzése a kdzetfizikai paraméterek becslése céljabol.

A reflektalt P-hullam amplitidojanak beesési szogtdl fiiggd valtozasa a 0-30°
szogtartomanyban — tobbek kozott — a (3) egyenlettel kozelithetd (Shuey 1985). Ez a kozelités
adta meg a lehetdséget a visszavert amplitidok beesési szogtdl fiiggd tulajdonsagainak
szelvényszeri megjelenitésére. A reflektalt P-hullam amplitiddja ugyanis az egyenletben
szerepld harmadik tag elhanyagolasaval a (4) egyenlet szerinti linearis alakban irhatd, ami a
hagyomanyos felszini reflexios gyakorlatban megengedhetod a kritikus szognél kisebb beesési
szogek miatt. Az 1.3.4. (elvi) abra jeloléseinek megfelelden R(#) a reflektalt P-hullam
amplitiddja a @ beesési szog fiiggvényében, illetve P az egyenes tengelymetszete, G pedig a

meredeksége.

e eszlelt adatok
— egyenes illesztés

R(0)~P+Gsin 0

reflektalt amplitudd

sind

1.3.4. abra Elvi abra a reflektalt amplitiddok egyenessel torténd kozelitésének bemutatasara
sin” @ fiiggvényében a Western Atlas International (1990) nyomén.
P — tengelymetszet; G — meredekség; C — korrelacios tényezo.
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A szeizmikus iddszelvény minden mintavételi helyén a terepi csatornakbdl
eldallithatok az amplitdd - sin® @ adatrendszerek. Ezekre minden mintavételi helyen olyan
egyenest lehet illeszteni, amely az 1.3.4. abra alapjan (Western Atlas International 1990)
meghatarozza a harom alapvetd AVO attributumot, melyek a tengelymetszet (P), a
meredekség (G) és a korrelacids tényezo (C).

A P tengelymetszetnek — azaz a (4) egyenlet els6 tagjanak — a fizikai jelentése nem
mas, mint a nulla beesési szognél varhaté amplitudd, amely a merdleges beesésnél érvényes
reflexids koefficienssel aranyos mennyiség. Mivel a hagyomdnyos CDP 0Osszegszelvény
egyszerlen atlagolja a kiillonb6z6 észlelési tavolsagt amplitidokat, a tengelymetszet szelvény
jobb kozelitése az elméleti “nulla €szlelési tavolsagu szelvénynek”. A G meredekség — azaz a
(4) egyenlet masodik tagjanak szorzdja — nagyon érzékeny a rétegtartalom megvaltozasara,
ezért a gaztartalom jelzdjeként értelmezhetd. Harmadikként a C korrelacios tényezd a
szamitott egyenesnek az amplitidd - sin” @ adatrendszerhez val¢ illeszkedésének pontossagat
jelzi. A legkisebb négyzetek elve szerinti illesztés helyett — mas geofizikai modszerekhez
hasonldéan — egyre nagyobb szerepet kapnak az ugynevezett “robusztus” és a “rezisztens”
becslési eljarasok (Walden 1991, Steiner és Hajagos 1993).

A fentiekben definialt AVO attributumokat, és ezek kiilonb6z6 kombinacioit — P,
sgn(P)xG, PxG, PxGxC, P-G, P+G - sikeresen alkalmazzak a gédzos homokkd
rétegek kimutatasara. Hall et al. (1995) szerint a gaztartalmi pordzus rétegek kimutatasara
legjobban alkalmazhaté eljaras a szeizmikus csatornak burkoloibdl robusztus statisztikai
modszerekkel szamitott tengelymetszet és meredekség értékek osszegzése (P + G ). Ennek az
attribitumnak bizonyos feltételezések mellett — azaz ha a P-hullam sebessége kozelitdleg
kétszerese az S-hullaménak, tovdbba ha a rugalmas paraméterek valtozasa mindegyik
hatarfeliileten viszonylag kicsi és a reflexios szogek kisebbek mint 25° — mennyiségi
kozetfizikai jelentése van: aranyos a Poisson-hdnyados szdzalékos valtozasaval (lasd még
Western Atlas International 1990 és Hampson-Russell 1998).

1.3.5. Az AVO inverzio

Az AVO inverzioval (Hampson-Russell 1998) automatikusan keressiik meg annak a
rétegsornak a rugalmassagi paramétereit, melynek szintetikus szeizmogramja elfogadhato
eltéréssel illeszkedik a mérthez. Az illeszkedés josagat az objektiv (vagy cél-) fiiggvény fejezi
ki, amelyet minimalizalva — az elsoként felvett modell paramétereinek 1épésrél-1épésre torténd
finomitasaval — jutunk az inverzi6é eredményére.

Az indul6 objektiv fliggvényt (J) a mért adatrendszer mintai (d,) és a kezdd
modellhez tartozo szintetikus adatrendszer mintai (d°; ) kiilonbségének négyzetdsszegeként

definialjuk, azaz
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J=X X (d,—d’), (10)

ahol i a mintak, j pedig a csatornak indexe.
A felvett modell m paraméter-vektoréhoz — melynek Osszetevéi a V, és Vg
hullamterjedési sebességek, a h rétegvastagsagok és a p slriségek — a szintetikus

szeizmogram mintait a

doy‘(%at):zr;(fk)w(ti_fk) (11)

konvolicioval kapjuk, ahol r,(z,) a reflexios koefficiensek, w(z) pedig az elemi hullam
jelolése.

Az objektiv fiiggvény minimumdnak megkereséséhez sziikség van gradiensvektordra,
amelynek elemei J parcidlis derivaltjai a modellvektor m, Osszetevoi szerint (ahol / a

paraméterek szama). Ezek visszavezethetok a szintetikus szeizmogram derivaltjara a

A’y
dfnl

a o
—==2 d.—d"j
d’]/l ;( i /)

!

=0 (12)

Osszefliggés alapjan.

A (11) egyenlet felhasznalasaval

ad’; _ a,(z,) oV Jr, ot — ;)
an ~ " Gn, w(t, — 1) zrj(rk) . (13)

! k 071’11 é’Tk

A (13)-ban szerepld, az m vektor Osszetevéi szerinti derivaltak meglehetdsen
Osszetett, analitikus kiszamitasat Dahl és Ursin (1991) adtdk meg — figyelembevéve, hogy a
sebességek valtozasaval a sugarut, és a reflexios egylitthatokat megadd Zoeppritz-féle matrix
egyenlet megoldasa is valtozik.

(13)-nak (12)-be helyettesitésével az objektiv fiiggvény derivaltja

al ar(7,) or
It ] S —r k , 14
n ,Zk’( n corrpy(z,) = r;(7,) lcorrpz(rk) (14)

ahol z a csatornak és a réteghatarok szerinti 6sszegzest jelenti, valamint
J.k
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dlv(ti - Tk)

B as)

corrp,(t,) = Zw(z‘i -7, )Ej (t,) és corrp,(t,)= Z
t t

keresztkorrelacios fliggvények az elemi hullam, illetve annak derivaltja és az egyes

csatornakhoz tartozo

E,t)= Z[d;,- =2 @, —7,)] (152)

hibak kozott.

A derivalast az 6sszes modell paraméterre elvégezve

v,
alv,,

Al
Al

g=| (16)

Al
A,

alap,
alap,

szerint kapjuk a gradiensvektort, amivel a minimalizalas megoldhato.

A disszertacio 2.2 és 2.3 fejezeteiben altalam is hasznalt Hampson-Russell (1998)
AVO programcsomag a szélsoértéek helyének meghatarozasara a konjugalt gradiens
algoritmust alkalmazza, ami nagy adatrendszerekre is gyorsnak ¢és stabilnak bizonyult,
tovabba lehetdve teszi korlatok felvételét (Press et al. 1988, Cserepes 1989, Dobrdka 1992).

A konjugalt gradiens algoritmus a kezd6 modell felvétele utan ugy jut a mért adatokat
egyre jobban kozelitd ujabb modell paraméterekhez — a kiinduld x,-bol az ujabb x, pontra —,
hogy az egyes 1épéseknél konjugalt vektorok irdnyaban keres minimumokat mindaddig, mig
elfogadhatoan kis eltérésekre jut a mért és a szintetikus adatok kozétt. A p,, p,,..., p, nem
nulla vektorokat (a Iépésiranyokat) egy adott pozitiv definit G matrixra nézve akkor

nevezziik konjugaltnak, ha fennall az alabbi ortogonalitési feltétel:
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E,.TGEJ. =0 minden i # j parra, 17)

ahol ElT transzponalt vektor és G a Hess-féle matrix.
Az egyes Iépésiranyokban ¢, -val jeldlve a minimum elérésének tavolsagat, az uj pont

helye mindig

Xk =Xia+0,p,, (18)

ahol yj gradiensvektort szamolunk.
Az egymés utani p, Iépésirdnyok a kovetkezd (rekurziv) médon alakulnak:

- Az elsé minimum keresési irdny a kezdé modellhez tartozd negativ gradiens iranya, azaz
P =-8- (19)

- A kovetkezdkben az 1j keresési irany linearis kombinacidja az aktualis gradiens és az

el6z6 keresés iranyanak az alabbi 6sszefiiggések szerint:

— 2
_ . k-1 o
Pi==8+2,Byp, (k=23..), ¢&s By = Hng
Jj=1

- (19a)

s

ahol H§ kH és H§ k_lH a gradiensvektorok norm4jat jelenti.

A konvergencia lelassuldasanak elkeriilésére a program korlatot szab — kényszerit — a
modell vektor mozgdsara, megadva az egyes komponensekre a lehetséges also (m,;) és felsd

(my,, ) hatarokat. A modell vektor i-edik komponensére teljesiilnie kell az

m;, <m, <my, (20)

feltételnek, ezen korlatok az egyes komponensekre fiiggetlenek. A modell vektorra az

' 2m.
m o= 1)

My; —my,

normalas torténik, amivel megszabadulhatunk a dimenzioktol, és egységessé vdlik a

paraméterek valtozasanak nagysagrendje.
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2. Az AV O analizis széleskoril foldtani alkalmazdsdanak
lehetoségei
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2.1. Neogén iiledékeken beliili “nagy energidju reflexiok” vizsgdlata

Az AVO analizis els6, kezdeti célkitlizése a gaztartalmu porozus rétegek felszini
reflexios adatokbdl torténd kimutatasa volt, azonban mara lehetdségei ennél szélesebbkoriivé
valtak. A témakorrel kapcsolatban eddig viszonylag kevés hazai publikécio jelent meg, €s az
analizis itthoni szénhidrogén-kutatasban valo alkalmazasa is csak eseti jellegii. Ugyanakkor a
nemzetkozi szakirodalomban, valamint a kiilfoldi konferenciak témai kozott évrol-évre
jelentds szamban ¢&s sullyal szerepelnek mind az elméleti, mind pedig a gyakorlati
vonatkozéasu kilfoldi eredmények. Az alkalmazas bdviilo tapasztalataival egyiitt intenziven
fejlodnek az analizis kozetfizikai és matematikai alapjai.

A kovetkezOkben kétréteges modellszamitasok segitségével megvizsgalom és elemzem
a szemcsekozi porozitasi homokkovek felszinérél vérhatdo elméleti AVO valaszokat
kiilonbozo rétegtartalom esetén. Ezutan horizontdlis sebesség analizis, Hilbert attributumok
és AVO analizis egyiittes alkalmazasaval bemutatom egy — a Pannon-medence neogén
tiledékeiben észlelt — nagy energiaju reflexio (bright spot) litoldgiai vizsgalatanak
lehetdségeit.

2.1.1. Elméleti AVO valaszok szemcsekozi porozitasu homokkévek esetén

Modellszamitdsaim célja a Pannon-medence neogén iiledékeibdl varhato AVO
valaszok részletes vizsgalata volt — kiilonos tekintettel arra, hogy az amplitddd valaszok
alapjan a gaztartalmi porozus homokkd rétegek elkiilonithetok-e a meddd kozettol? Az
alabbiakban ismertetett kétréteges modellezésekhez a kordbbi 1.1. fejezetben mar hivatkozott
Young és Braile (1976) altal k6zolt FORTRAN algoritmust alkalmaztam.

A 2.1.1. abran a reflektalt P-hulldm amplitidéjanak és fazisanak a beesési szog
fuggvényében torténd valtozasa lathatd — a teljes 0-90° szogtatomanyban — egy feltételezett
agyag - meddé homokkd hatérfeliiletr6l. Az dbran az amplitido gorbe normdlis AVO menetet
mutat, azaz a beesési szog novekedésével a reflektalt hullam amplitudoja eldoszor csokken,
majd a kritikus szoghoz kozelitve hirtelen emelkedni kezd. Ugyanakkor, a fazis gorbe alapjan
az is lathato, hogy a kritikus szognél a sikhullam inhomogénné és anizotréppa valik. Ennél a
modellnél a P-hulldm sebesség (V) és siirliség (o) paramétereket mélyfurds-geofizikai
szelvények, a Poisson-hanyados (o) értékeket pedig szakirodalmi adatok alapjan vettem fel,
majd a kordbbi 1.2. fejezetben kozolt (9) egyenlet alapjan szamitottam az S-hullam sebesség
(Vg) értékeket. Az AVO modellezéshez hasznalt paramétereket a 2.1.1. tablazatban
tiintettem fel.
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2.1.1. abra Agyag - medd6 homokkd hatarfeliiletrdl reflektalt
P-hullam elméleti AVO valasza (a) és fazisa (b).

Réteg Vp p Vs o
(m/s) (g/cm’) (m/s)
agyag 2980 2.28 1310 0.38
meddd homokkd 4130 2.48 2280 0.28

2.1.1. tablazat Az agyag - meddd homokk6 modellre felvett paraméterek.

A 2.1.2. dbran vizzel és gazzal telitett homokkovek felszinérél az elméleti AVO
valaszokat vizsgaltam a reflexios gyakorlatban altaldban eléforduld szogtatomanyon beliil. Az
abran jol lathatd, hogy a viztelitett homokkd esetén az amplitudo valasz normdlis AVO
menetet mutat, a gaztelitett esetben viszont a gorbe emelkedové valik — és ilyen értelemben

anomdalis AVO valaszt képvisel.
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2.1.2. abra Vizzel (a) és gazzal (b) telitett 10 %-os porozitasi homokkd felszinérol reflektalt
P-hullamok elméleti AVO valasza.

Ennél a modellezésnél a kiilonbozo rétegtelitettségli homokkovek P-hullam sebesség
(V,) és stirliség ( p ) paramétereinek felvételéhez a korabbi 1.2. fejezetben mar targyalt (6) és
(7) Wyllie-féle egyenleteket haszndltam. Itt a homokkd porozitisara ¢ =10%, matrix
sebességére V, =5100 m/s, matrix slirliségére pedig p = 2.61 g/em’ értékeket alkalmaztam.
Ezutan a kérdéses rétegek S-hullam sebesség (V) értékeit szakirodalmi adatok alapjan
feltételezett Poisson-hanyadosok (o) segitségével —a (9) egyenlet alapjan — szdmitottam ki.

Fentiek alapjan a kétréteges AVO modellezéshez sziikséges V,, p és V; modell
paraméterek — a ¢ porozitds és az S, viztelitettség fiiggvényében — kiszamithatok. Az igy
kapott értékeket a 2.1.2. tablazatban tiintettem fel.

Réteg S, Vp p Vs o

agyag 2980 2.28 1310 0.38
vizzel telitett homokkd 100 4110 2.44 2370 0.25
gazzal telitett homokkd 0 1960 2.34 1290 0.12

2.1.2. tablazat A vizzel és a gézzal telitett 10 %-os porozitasu
homokké modellekre felvett paraméterek.

Végiil a 2.1.3. abran a kiilonbozd gaztelitettségli porozus homokkovek felszinérol
reflektalt P-hullam elméleti AVO valaszait mutatom be. A homokkd porusterében feltételezett
rétegtartalom gaz - viz rendszer, ahol a gaztartalom novekedését az S viztelitettség

csokkentésével (80 %, 60 % és 30 %) modelleztem. Az 4bra alapjan lathatd, hogy a
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gaztartalom novekedése az elméleti AVO valasz meredekségének novekedesét eredményezi. A
modell paraméterek kiszamitdsa — az el6z0 esethez hasonldan — a (6), (7) és (9) egyenletek
alkalmazasaval tortént (2.1.3 tablazat).
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< 01
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2.1.3. abra Kiilonb6z6 gaztelitettségili 10 %-os porozitasti homokkd felszinérol reflektalt
P-hullam elméleti AVO valasza.
Az S, viztelitettség 80 % (a), 60 % (b) és 30 % (c).

Réteg Sw Vp P Vs o
) | ) | (gemd) | )
agyag 2980 2.28 1310 0.38
1. osztalyu gazos homokkd (a) 80 3370 242 2110 0.18
2. osztalyt gazos homokkd (b) 60 2860 2.40 1840 0.15
3. osztalyu gazos homokkd (c) 30 2330 2.37 1530 0.12

2.1.3. tablazat A kiilonb6zd géztelitettségti 10 %-os porozitasu
homokkd modellekre felvett paraméterek.

A tablazatban feltiintetett homokkdé modellek a — kordbbi 1.3.1. fejezetben mar
hivatkozott (lasd 1.3.2. abra) — Rutherford és Williams (1989) altal definialt 1., 2. és 3.
osztalyu gazos homokkoveket is reprezentaljdk, mivel a gdztartalom valtozasaval az
akusztikus impedancia is valtozik. Természetesen a porézus homokkd rétegek akusztikus
impedancidjat valojaban a rétegtartalmon kiviil mas tényezok is befolyasoljak — mint példaul
a kézet matrix szazalékos asvanyi Osszetétele, a textrdja, illetve a tomorodottsége. A fenti
abra alapjan azonban megallapithato, hogy anomalis AVO vdlaszt elsésorban a 3. osztalyu
(kornyezetiikhoz képest kis akusztikus impedanciaji) gazos homokkovek felszinérol varhatunk.
Az é4bran az is lathato, hogy nem minden gdzos homokko réteg okoz AVO anomadliat — a
kornyezetiikhoz képest nagy akusztikus impedancidju 1. osztalyu gdazos homokkévek példaul

normalis AVO menetet mutatnak.
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Itt szeretném megjegyezni, hogy bar az AVO analizist szemcsek6zi porozitdsu
homokkd taroldk kimutatdsara dolgoztdk ki (Ostrander 1984) — ¢és elsdsorban fiatal
tiledékekben csapdazodott gaztelepek kutatdsara hasznaljak vilagszerte — a témakorben utdbb
megjelent néhany publikacio alapjan az analizis alkalmazhatd karbondtos tarolok esetén is
(Chacko 1989, Harvey 1993, Lynch et al. 1997, Hirsche et al. 1997). Jelen disszertacid
keretein tilmenden, egy a Pannon-medence mezozods kori aljzatan beliil észlelt nagy

energiaju reflexio litologiai elemzését hamarosan publikalom.

2.1.2. A “nagy energidgju reflexiok” litologiai elemzése

Célkitlizése és a rendelkezésiinkre bocsatott reflexios adatok indikacidinak jellege
miatt egy — a MOL Magyar Olaj- és Gazipari Rt. részér6l a M. All. Eétvos Lorand Geofizikai
Intézet szdmara adott — mddszertani megbizas tette lehetévé, hogy részletesen vizsgaljam az
AVO analizis szénhidrogénipari alkalmazasi lehetségeit. Ez biztositott alkalmat arra, hogy a
hagyoményos feldolgozés és értelmezés folyamataba — a horizontalis sebesség vizsgalatok és
a Hilbert attributumok felhasznaldsa mellett — beillesszem az AVO analizist, valamint terepi
adatok felhasznalasaval vizsgaljam az AVO feldolgozas kovetelményeit, kivalasszam a
rétegtartalom eldrejelzéséhez és mindsitéséhez sziikséges optimalis metodikat és megitéljem
az analizis altal szolgaltatott informacié értékét a litoldgiai értelmezéshez.

A MOL Rt. megbizasabdl végzett munkahoz Papa Antal nytjtott szakértdi tamogatast.
A rendelkezésiinkre bocsatott szeizmikus adatok feldolgozasat Sipos Jozsef hajtotta végre, a
horizontélis sebesség vizsgalatokat ¢s a Hilbert attributumok eléallitasait Kummer Istvan
végezte el. A vizsgalatok soran elért eredményeket és kovetkeztetéseket — a MOL Rt.
engedélyével — a First Break-ben publikaltuk (Takacs et al. 1999).

A neogén rétegsor szeizmikus szelvényein szamos esetben a kornyezetiikhoz képest
nagy energidju reflexiok — “bright spotok” — figyelhetok meg. Ezek egyrészt gazos
homokk&vekre utalhatnak, masrészt azonban egyéb foldtani magyarazatuk is lehet. Ilyenek a
keményebb kozetek, a palas rétegek, vagy akar a szenes betelepiilések. A litologiai
értelmezéskor nem szabad figyelmen kiviil hagyni a nagy energidju reflexiok létrejottének
hullamterjedéssel kapcsolatos okait sem, mint példaul a hangolasi (tunning) effektus, vagy az
anizotropia hatésa.

A 2.1.4. abran lathaté — farassal harantolt — “R” jeli reflexiot (referencia szint)
meddo6 rétegek hoztdk 1étre. Felvetodik a kérdés, hogy a szelvény mentén észlelt masik, nagy
energiaju “BS” jelii reflexio (bright spot) — melyet furds nem harantolt — lehet-e gaztarolo

porozus réteg indikacioja?
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A kutatasi teriileten a pre-szenon koru medencealjzatot valtozo vastagsagu szenonkora
képzodmények fedik. A felette levd miocén Osszlet jelentds vastagsagii a mélyebb helyi
medencékben. A lehetséges gazcsapdak foleg a neogén iiledékek porozus rétegeiben varhatok,
ahova a gaz jelentds oldaliranyu eltolédasos tektonikaval 1étrejott viragszerkezetek mentén
migralt. fgéretes tarolok lehetnek az aljzat toredezett zonai, és figyelemre méltéak a szenon
Osszlettel fedett takard szegélyek is.

A disszertacio kovetkezo részében a — neogén Osszleten beliill észlelt — “BS” jelu

reflexid részletes litoldgiai vizsgalatat mutatom be.

2.1.2.1. A szeizmikus adatok elofeldolgozasa

A szeizmikus direkt szénhidrogéngdz-indikatorok barmelyikének tanulmanyozasa
rendkiviil koriltekintd eldzetes adatfeldolgozast igényel. Ennek eredményeként kivdnatos,
hogy a szeizmikus jelek amplitudoi minél jobban megkozelitsék a foldtani rétegsor reflexios
egyiitthatoit. Ezért a szeizmikus adatok eléfeldolgozasa soran — lehetdség szerint — vissza kell
allitani a terepi csatornak “valodi amplitadoit”.

Az “R” és a “BS” jeli reflexiok litologiai vizsgalatdhoz végrehajtott szeizmikus
adatfeldolgozas 1épéseit a 2.1.5. abran mutatom be. Mindezen vizsgalatokhoz a ProMAX
programcsomag moduljai keriiltek felhaszndlasra. Az dbra alapjan lathato, hogy a terepi
csatornak “valddi amplitiddinak™ visszaallitashoz az észlelési tavolsagtol fiiggd geometriai
szorddas korrekciodjat, valamint a felszini hatasokat korrigdlo (surface consistent) amplitudd
kiegyenlitést alkalmaztuk (Mazzotti és Mirri 1991). A terepi adatok alapjan valdszintisithetd
tobbszoros beérkezések eltavolitasara Allen és Peddy (1993) nyoman a tau-p sziirés ¢s a
minimum fazisa prediktiv dekonvolicid bizonyult a leghatékonyabbnak. Szeretném kiemelni,
hogy — a disszertdciomban targyalt tovabbi vizsgalatokhoz hasonldéan — a feldolgozasi
folyamatot elagaztattam az 0sszegzés utani feldolgozasi lépésekre és az dsszegzés elotti AVO

analizisre.
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2.1.5. abra A szeizmikus adatok eléfeldolgozasanak folyamatabrja.

2.1.2.2. Az analizis végrehajtasa

Vizsgalataim végrehajtasakor az “R” jelli reflexio referencia szintként szolgalt, mivel
farasbol ismert (meddd) rétegek hoztak 1étre. Litologiai elemzésem tényleges targya azonban
a “BS” jell célreflexid volt. Az analizis sordn egyiitt elemeztem a nemzetkozi publikaciok
tapasztalata szerint altalaban kiilon vizsgalt kozvetlen szeizmikus gadz-indikdtorokat — azaz a
szeizmikus P-hulldm intervallum sebességét, valamint az alapvetd Hilbert- és AVO
attribatumokat. Legvégiil Osszehasonlitottam a referencia szintre €s a célreflexiora kapott
eredményeket a “BS” litoldgiai értelmezése céljabol. A kovetkezéekben kozolt szines abrakon

csak a célreflexiora vonatkoz6 attribitum szelvényeket mutatom be.
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A litolégiai vizsgalatok elokészitéséhez horizontalis sebesség analizis alkalmazasaval
(ProMAX Manual 1998) elkésziilt egy P-hullam intervallum sebesség modell — melynek
eredményeként a 2.1.6. abran nyomon kovethetd a sebesség valtozasa az “R” és a “BS” jeli
reflexiokat magukban foglald szintek mentén. A feltiintetett gérbék 7-ed foka polinom
illesztés eredményei, a valtozasok trendjének kiemelése céljabol. Az abran lathatd, hogy a
sebesség alakulasa az “R” jeli reflexiéonal monoton menetet mutat, mig a “BS”-nél helyi
sebesség csokkenés észlelhetd.
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2.1.6. abra A horizontalis sebesség analizis eredménye (P-hullam intervallum sebességek)
az “R” (a) és a “BS” (b) jelti reflexidkat magukban foglald szintek mentén.
+ — szamitott adatok; folyamatos vonal — 7-ed foku polinom illesztés eredménye.

A 2.1.7. abran az eléallitott P-hullam intervallum sebesség modell “BS”
kornyezetébdl kinagyitott részletét mutatom be, szines megjelenitéssel a migralt
Osszegszelvényen — a sebesség értékek a zold szintdl a narancs felé novekszenek. A szinezett
szelvényrészlet alapjan a “BS” alatt megfigyelhet6 egy kis mértékii sebesség inverzid.

A 2.1.8. abran a szénhidrogén-kutatasban gyakran alkalmazott Hilbert attributumok
(Taner et al. 1979) lathatok a migralt 6sszegszelvényen szines megjelenitéssel. A reflexio
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erdsség szelvényen (a) az Osszegzett szeizmikus adatok energiaja tanulmanyozhaté — az
értékek a z6ld szintdl a piros felé novekednek. Megallapithatd, hogy “BS” a kornyezetéhez
képest viszonylag nagy energiaval jelentkezik. A kovetkezo attributum szelvényen a
negativ szeizmikus fazisokat jelol. Ez alapjan “BS” mindkét elvégzddésénél polaritas valtas
tapasztalhatd. Végiil a pillanatnyi frekvencia szelvény (c) az adatok frekvencidjanak eloszlasat
mutatja — az értékek a zold szintdl a piros felé novekednek. Eszerint a “BS” jelii reflexi6 alatt
kisfrekvencias komponensek észlelhetdk.

Az Osszegzés elotti szeizmikus adatokbol eldallitott AVO attributumokat a 2.1.9.
abran mutatom be. Ezeket a korabbi 1.3. fejezetben mar targyaltam — a “tengelymetszet” és a
“meredekség” jelentése az 1.3.4. abran lathatd, az “atmeneti sz6g” pedig az 1.3.2. abra
alapjan értelmezhetd. A tengelymetszet szelvényen (a) fekete-fehér hullamvonalas
megjelenitéssel abrazoltam az értékek alakulasat, melyek ardnyosak a nulla észlelési
tavolsaghoz tartozé reflexids egyiitthatoval (Shuey 1985). A szelvény szerint “BS”-hez
viszonylag kis értékli nulla észlelési tavolsagu reflexids egyiitthato tartozik. A tengelymetszeti
eldjel és a meredekség szorzata (b) az AVO valaszok doélésének iranyat és meredekségét
mutatja (Western Atlas International 1990) — itt a kék szin cs6kkend, a piros pedig novekvo
trendet jelol. Ez alapjan a célreflexid enyhén névekvd AVO valasszal jellemezhetd. Végiil az
dtmeneti szog szelvény (c) azt a beesési szoget szemlélteti, amelynél a reflexids egylitthatd
elojelet valt (lasd korabbi 1.3.1. fejezet 1.3.2. abra) — itt a kék szinhez kis értékii, a piroshoz
pedig nagyobb értékli, 30°-hoz kozelitdé atmeneti szogek tartoznak. Az abra alapjan a
célreflexiot kis értékli atmeneti szogek jellemzik. Vizsgalataim soran ezen — ritkan hasznalt —
AVO attributum volt a legjobban korrelalhato direkt gaz-indikator.

Az “R” jeli (meddd) referencia szintre és a “BS” célreflexiokra végzett eddigi

vizsgélataim eredményeit a 2.1.4. tablazatban foglalom Gssze.

A vizsgalt szeizmikus direkt “R” jelii “BS” jelii
gaz- indikatorok meddé referencia szint célreflexio

Intervallum sebesség Nincs sebesség inverzio Kis mértékii sebesség inverzio
Reflexid erdsség Viszonylag nagy energia Viszonylag nagy energia
Pillanatnyi fazis Nincs polaritas valtas Polaritas valtas
Pillanatnyi frekvencia Kisfrekvencias komponensek Kisfrekvencids komponensek
Tengelymetszet Viszonylag kis értékil Viszonylag kis értéki
Az eldjel és meredekség szorzata | Csdkkend AVO vdlasz Enyhén novekvé AVO vdlasz
Atmeneti szog Nagy értekii dtmeneti sz0g Kis értékii atmeneti sz6g

2.1.4. tablazat A szeizmikus direkt gaz-indikatorok vizsgalatdnak eredményei.

A fenti tablazatban a dolt betiivel kiemelt gaz-indikatorok jelolik az “R” jeli meddd

referencia szintre €s a “BS” jelli célreflexiora kapott szignifikans eltéréseket. Lathatd, hogy a
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vizsgalt indikatorok tobbsége eltéro a két reflexidra. Ezenkiviil megallapithato, hogy a “BS”-
re meghatdrozott szeizmikus gaz-indikdatorok egyike sem zarja ki azt a lehetoséget, hogy a
célreflexio oka egy a — Rutherford és Williams (1989) altal definidlt — kornyezetéhez képest
kis akusztikus impedanciaju 2. osztalyu gazos homokké réteg (lasd a korabbi 1.3.1. fejezet
1.3.2. abra).

2.1.2.3. A vizsgalt foldtani objektum litologiai mindsitése

A fentiekben ismertetett vizsgalatok alapjan az az el6zetes feltételezés tehetd, hogy a
“BS” célreflexid a kornyezetéhez képest kis akusztikus impedancia kiilonbségli — ugynevezett
2. osztalyu — gazos homokkd felszinérdl szarmazik. A szeizmikus direkt géz-indikatorok
elemzése szerint dltalanosan gaztartalomra utalo jelek a sebesség inverzid, az
Osszegszelvényen tapasztalt viszonylag nagy reflexido erdsség, a polaritds valtas, a
kisfrekvencids komponensek ¢és a novekvo AVO valasz. Mindezek mellett 2. osztdlyu gazos
homokkore utal a tengelymetszet és az AVO valasz meredekségének kis értéke, valamint a kis
atmeneti sz0g. Az ilyen gazos homokkovek feltételezhetéen tomaoradottek és kis porozitasuak.

Csak latszdlagos ellentmondéds, hogy az Osszegzett szeizmikus adatokbdl
meghatarozott reflexio erdsség viszonylag nagy értékii, ugyanakkor a tengelymetszet (a nulla
¢észlelési tavolsagu reflexids egylitthatd) értéke kicsi. Ennek oka lehet az, hogy a 2. osztalyu
gazos homokkoveknél — a nulla észlelési tavolsagu reflexids egyiitthatd kis értéke mellett — az
AVO vilasz altaldban ndvekvé. Igy nagyobb észlelt beesési szogek esetén a kornyezetiikhoz
képest kis akusztikus impedancia kiilonbségli gazos homokovek is anomalisan nagy
amplituddjuva valhatnak az 6sszegzés utani szeizmikus szelvényen.

Eldzetes feltételezésem ellendrzésére — tehat, hogy a célreflexio egy 2. osztalyt gazos
homokkdrdl szarmazik — “R ”-re és “BS’-re elvégeztem a nulla észlelési tavolsagu reflexios
egyiitthaté (R,) és a Poisson-hdnyados (o) becslését az dsszegzés eldtti szeizmikus adatok
felhasznalasaval.

Az “R” jelt reflexié helyén mélyfurasbdl szarmazo szonikus é€s slirtiség adatok alltak
rendelkezésemre (2.1.10 abra). A mélyfuras-geofizikai szelvények sajnos az “R” referencia
szint alatt kezdddnek, igy magdrol az “R”-r6l nem volt kozvetlen mélyfurds-geofizikai
informaciom. Mivel azonban a szeizmikabdl levezetett tengelymetszet értékek elméletileg
aranyosak a nulla észlelési tavolsdghoz tartozo reflexids egyiitthatoval (Shuey 1985), ezért az
elézoleg eloallitott tengelymetszet adatokat az “M” miocén Osszlet tetejénél — az ott meglévo
szonikus ¢és stirliség értékek alapjan — R, -ra kalibraltam. Ezutan a tengelymetszet szelvény
értékeinek felhasznalasaval a nulla észlelési tavolsagu reflexios egyiitthatot egyszeriien

extrapolaltam az “R” és a “BS” jelt reflexidkhoz.
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2.1.10. abra Szonikus és stirliség szelvények az “R” jelii reflexio alatt.
DEL - sliriség adatok; ATL — szénikus adatok;
M — miocén Osszlet teteje.

A Poisson-hanyadosok meghatarozasahoz mindkét reflexiora kétréteges AVO
modellezést végeztem (2.1.11. abra) a Young ¢s Braile (1976) altal k6zolt — a korabbi 1.1.
fejezetben mar hivatkozott — FORTRAN algoritmussal. Az AVO modellszamitasok soran a
fedd rétegre o, =0.27 Poisson-hanyadosu agyag Osszletet feltételeztem, és a két vizsgalt
reflexiora kordbban mar meghatarozott nulla észlelési tavolsagu reflexids egyiitthatot
rogzitve, a masodik réteg Poisson-hanyados értékének (o, ) valtoztatdsaval elméleti AVO
valaszok sokasagat szamitottam (a szeizmikus hatarfeliiletr6l szarmazé AVO valaszfiiggvény
a nulla észlelési tavolsagu reflexios egylitthatotol és a Poisson-hanyados kontraszttdl fiigg).
Az igy kapott AVO fiiggvényeket mindig Osszehasonlitottam a terepi adatokkal, és ennek
megfelelden valtoztattam a masodik réteg Poisson-hanyados értékét. Itt jegyzem meg, hogy a
disszertaciomban bemutatott késdbbi hasonld vizsgalatok soran mar a Hampson-Russell AVO
programcsomag (1998) 4altal szolgaltatott tobbréteges inverzids algoritmust hasznaltam,

melynek alapjait a korabbi 1.3.5. fejezetben targyaltam.
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2.1.11. abra Az AVO modellezés eredményei “R”-re (a) és “BS”-re (b).
* — simitott észlelt adatok; folyamatos vonal — modell adatok.

Az “R”-re és a “BS”-re becsiilt nulla észlelési tavolsagu reflexids egyiitthatd, illetve az
észlelt AVO adatokhoz legjobban illeszkedd Poisson-hanyados értékeket a 2.1.5. tablazatban
mutatom be. 4 “BS” jelii célreflexiora kapott adatok — a kis negativ nulla észlelési tavolsagu
reflexios egyiitthato, valamint a masodik rétegre becsiilt (a gazos homokkoveket tekintve
viszonylag nagy Poisson-hanyados) alapjan — megerdsitik azt az elbzetes feltevésemet,
miszerint a célreflexio egy 2. osztdalyu (kis porozitasu) gdzos homokkd réteg felszinérdl

szarmazik.

Becsiilt paraméterek “R” jeli “BS” jelii
medd6 referencia célreflexio
szint
reflexids egyiitthato (Ry) 0.025 -0.021
Poisson-hanyados (o) 0.21 0.17

2.1.5 tablazat Az “R”-re és a “BS”-re becsiilt nulla észlelési tavolsagu reflexids egyiitthato,
valamint az észlelt AVO adatokhoz legjobban illeszkedd Poisson-hanyados értékek.
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2.1.3. Kovetkeztetéesek

(1).  Modellszamitasaim eredményeként bemutattam, hogy a Pannon-medence
neogén lledéksoraban a gaztartalmu laza homokkovek elméleti AVO valaszaik alapjan
elkiilonithetok a meddd rétegektdl. Ugyanakkor megéllapitottam, hogy nem minden
gaztartalm homokkd réteg okoz AVO anomaliat.

(2). A terepi reflexios adatokon végzett vizsgalataimmal példat mutattam arra, hogy az
AVO analizis alkalmazasaval lehetdség nyilik a gaztartalmi poroézus homokkd rétegek
mindsitésére. A disszertdiciomban vizsgalt célreflexiot feltehetden egy tomorodott, kis
porozitasu gazos homokkd réteg okozza.

(3). A vizsgalt foldtani objektumok kornyezetére eldallitott AVO attributumok
elemzésekor megallapitottam, hogy — az értekezésemben targyalt célreflexid esetén — a
kulfoldi szakirodalmi esettanulmanyokban csak ritkdn hasznalt Gin. “dtmeneti szog szelvény” a
legjobban korrelalhato szeizmikus direkt gdz-indikator.

(4). Eredményeim alapjan lathato, hogy a neogén iiledékeken beliili nagy energiaju
reflexiok (bright spotok) elemzéséhez minél tobb direkt gaz-indikatort kell vizsgalni. Fel kell
hasznalni a rendelkezésre all6 mélyfuras-geofizikai adatokat, és a célreflexiora kapott

eredményeket 6ssze kell hasonlitani furasbol ismert referencia szinttel is.
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1992-ben mélyszeizmikus méréseket hajtottunk végre Magyarorszag DK-i részén
(Hungarian Geotraverse Project). A PGT-4 jelii szelvény mentén végrehajtott adatgytjtés,
feldolgozas ¢és értelmezés magyar-kanadai-svajci egytittmiikodésben tortént. A projekt
elsodleges kutatasi célja a mélylitoszféra szerkezetének vizsgdlata volt a Makoi-arok és a
Békési-medence kornyezetében. Mindemellett elvégeztiik a szeizmikus szelvény felsd 6 s
tartomanyanak szénhidrogén-kutatasi igényeknek megfeleld feldolgozasat és értelmezését is
(Takacs et al. 1993). Az utobbi években szamos publikacidban kozoltik a nemzetkozi
egylittmiik6dés eredményeit (Posgay et al. 1996, Hajnal et al. 1996, Ansorge et al. 1996).

Disszertacidom kovetkezd részében azokat a legjabb eredményeimet mutatom be,
melyek a — PGT-4 szelvény fels6, 6 s-ig feldolgozott valtozatan értelmezett — neogén
tiledéksor rugalmassagi paramétereinek meghatarozasaval kapcsolatosak. A 2.2.1. abran és a
2.2.2. abran feltiintetett vizsgalati helyek a Makoi-arok (1), a Battonya—Pusztafoldvari-gerinc
(2), illetve a Békési-medence (3) teriiletére esnek. Az AVO analizis altalam hasznalt ujszeri
alkalmazasaval vizsgalt mélységtartomany mindhdarom helyen dtfogia a medencekitolto
tiledékek teljes vastagsagat.

A Hod-I jelti mélyfuras adatai alapjan Mattick et al. (1988) szekvencia sztratigrafiai
egységeket (I-V) kiilonitettek el. A mélyszeizmikus szelvény fels6, 6 s-ig feldolgozott
valtozatan — a firasbodl kiindulva — ezen szekvencia hatarokat korrelaltam. A hatarfeliiletek
jelolésénél a reflexiok geometriai viszonyait, valamint az egyes szekvenciak reflexios jellegét
tartottam szem el6tt (Vakarcs 1993). A szeizmikus szekvencia hatarok jeloléséhez sziikséges
reflexios elvégzddések felismerését jelentdsen megkonnyitette a kb. négyszeres vertikalis
magasitas, valamint a szeizmikus idészelvény hasonld 1éptékii pillanatnyi fazis és reflexid
erdsség transzformalt valtozata. Az értelmezett szeizmikus szekvencidk reflexids sajatsagait
az alabbiakban foglalom 6ssze.

A PGT-4 mélyszeizmikus szelvény iiledékes tartomanyanak mélyebb részein jelolt
legid6sebb neogén képzddmények (1) valdszintileg szinrift tiledékek, melyeket erds, kaotikus
reflexiok jellemeznek. A Makoi-arok (1) feldli oldalon a II, illetve III jeli medence kitoltd
faciesek ralapolédnak a Battonya—Pusztafoldvari-gerinc (2) felszinédre. A IVA és IVB
szekvencidk konkordans, parhuzamos reflexiokkal jellemezhetok. Ugyanakkor a Békési-
medence (3) feldli oldalon a II és III szekvencia hatara nem jelolhetd — a IVA szekvencia
viszont jol korrelalhatd, rendkiviil erds €s folyamatos reflexidkkal jelenik meg. A legfiatalabb
V szekvenciat mindkét oldalon rovid, kaotikus reflexio téredékek jellemzik.

A fenti I-V szekvencidk rugalmassagi paramétereinek (V,, p, V,, o) — AVO
analizissel torténd — meghatarozasat a kovetkezdkben részletezem.



a Mattick et al.

2.2.1. Rugalmassagi paraméterek meghatdrozasa az iiledékes szekvencidkra

2.2.1.1. A szeizmikus adatok elofeldolgozasa

A 2.2.3. abra a terepi adatok eldfeldolgozasat, valamint az AVO inverzié folyamatat
mutatja be. A szeizmikus eldfeldolgozas soran egyrészt arra torekedtem, hogy korrigéljam
azokat a tényezoket, amelyek hatdssal vannak a terepi adatokbol meghatarozott AVO
valaszokra, de nem fliggenek a vizsgalt réteghatarok rugalmas paramétereitdl (pl. geometriai
szordodas, felszinkozeli hatasok). Masrészt csak olyan feldolgozasai miiveleteket hasznaltam,

amelyek nem torzitjak jelentdsen az észlelt terepi AVO valaszokat.

Terepi adatok
|Statikus Il(orrekciél
| Geometriai széréldés korrekcioja |
| Csatorna szlerkesztések |

Amplitadé spektrum teszt . V‘I Savsziirés

|Fe|szin konzisztens amplitadé kiegyenlitésl

| Felszin konzisztens dekonvolt’:ciél

CDP rendezés

NMO korrekcioé

l

Koz6s ofszet szerinti 6sszegzés|
I
Ko6z6s ofszetes 6sszegszelvény

INVEST @ers ésszegszelvé@

|maradék NMO korrekciél

2.2.3. abra A szeizmikus el6feldolgozas és az AVO inverzi6 folyamatabraja.

| CDP szerinti 6sszegzés |
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Az alabbiakban — az amplitidohi feldolgozasi folyamat teljes részletezése nélkiil —
olyan feldolgozasi 1épésekre hivom fel a figyelmet, amelyek az AVO inverzidé végrehajtasa
szempontjabol alapvetok.

A szeizmikus eléfeldolgozas soran alkalmazott “felszin-konzisztens” muveletek a laza
réteg valtozasai, a felszinkozeli inhomogenitasok, valamint az eltérd forras €s geofon oldali
csatolasok miatt fellépd amplitadd, illetve amplitidd spektrum torzuldsokat egyenlitik ki
(Taner és Koehler 1981).

A feldolgozési folyamatot az NMO korrekcid utdn eldgaztattam. Egyik agon
ellendrzés céljabdl eldallitottam a nyers Osszegszelvényt — a masikon pedig tovabb folytattam
az Osszegzés elotti szeizmikus adatok eldkészitését az AVO inverzid bemenetéhez.

A folyamatabran lathatd, hogy az inverzionak két bemenete van — az egyik a kozos
észlelési tavolsagu osszegszelvény (szupergyljtemény), a masik pedig egy lehetdség szerint
pontos kezdeti P-hullam intervallum sebesség modell. A kozos észlelési tavolsagu
Osszegszelvényt 20 szomszédos CDP (ko6zos mélységpont) azonos észlelési tavolsagu
csatornainak Osszegzésével allitottam eld. Annak eldontésére, hogy a terepi adatok
elokészitése soran hany mélységpont vonhatd 6ssze a horizontalis felbontéképesség mértéke
vehetd figyelembe (Sipos 1995).

Az AVO inverzidé végrehajtasa elott kivanatos a terepi adatok jel/zaj viszonyanak
novelése. A kozos észlelési tavolsagu Osszegszelvény eloéllitasakor az azonos észlelési
tavolsagu csatorndk Osszegzése 6nmagaban is javitja a jel/zaj viszonyt. A véletlen zajok
elnyomdsa szempontjabol tovabbi latvanyos javulast eredményezett a parabolikus Radon
transzformacion alapuld6 INVEST (Inverse Velocity Stacking) elnevezésli miivelet
végrehajtasa (Russell et al. 1990, Hampson-Russell 1998). A feldolgozasi eljaras zaj csillapitd
hatasa jol lathato a 2.2.4. dbran. Disszertaciom késobbi részében azt is bemutatom, hogy ez a

mivelet nem torzitja az észlelt terepi AVO valaszokat (lasd a késobbi 2.3.2.1. fejezet).

(a) (b) (©)
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2.2.4. abra Az INVEST hatasa a jel/zaj viszonyra a Makoi-arok (1) vizsgalati helyen:
bemend adatok (a); “zaj mentes” adatok (b); becsiilt véletlen zaj (c).
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"o

A PGT-4 szeizmikus szelvény kiilonbozd vizsgalati helyein eléallitott kozos észlelési
tavolsagu Osszegszelvényeket — mint az AVO inverzid egyik bemenetét — a 2.2.5. abran

mutatom be. Az inverzidhoz sziikséges masik bemenet eldallitasat az alabbi fejezetben

,
targyalom.
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2.2.5. abra Kozos észlelési tavolsagu osszegszelvények az (1), (2) és (3) vizsgalati helyeken
az INVEST végrehajtasa utan.

2.2.1.2. A kezdeti P-hullam intervallum sebesség modellek felépitése

Az AVO inverzidhoz sziikséges kezdeti P-hullam intervallum sebesség modelleket a
PGT-4 mélyreflexids szelvény felso, 6 s-ig feldolgozott valtozatan végzett korabbi részletes
szeizmikus sebességvizsgalatok felhasznalasaval épitettem fel. Ezek alapjan az értelmezett
szeizmikus szekvencidkra mindharom vizsgalati helyen P-hullam intervallum sebességeket
szdmitottam, ¢és a rendelkezésemre allo szonikus adatok alapjan ellendriztem a kapott
szeizmikus sebesség értékeket (2.2.1. tablazat). Megjegyzem, hogy mivel a szeizmikus kép
alapjan a Békési-medence teriiletén (3) a II és III jelt szekvencidkat nem lehetett elkiiloniteni,
ezért itt ezt a két szekvenciat egy rétegként kezeltem. A szeizmikus és a szonikus sebességek

eltéréseinek okait a korabbi 1.3.3. fejezetben részleteztem.
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Az (1), (2) és (3) vizsgalati helyeken felvett kezdeti P-hullam intervallum sebességek
Vp (m/s)
a korabbi szeizmikus a reflexios szelvénybe vetitett az alfoldi szonikus atlag
sebesség vizsgalatok szonikus adatok alapjan
alapjan alapjan (Mészaros és Zilahi 2001)
a (2) 3) (€)) ) ()] @ ) 3
\% 2400 2090 2530 — — — 2480 2040 2680
IVB 3360 2570 3650 — 2460 — 3450 2680 3760
IVA 3910 3480 4130 — 3140 — 3920 3100 4220
111 4560 — — — 4310 —
11 5040 - 5090 — — — — — —
| 5790 — 6240 — — — — — —
M, 6290 5770 6490 - - - - - -

2.2.1. tablazat Sebesség vizsgalatok eredményei az AVO inverzidhoz sziikséges
kezdeti P-hullam intervallum sebesség modell felépités€hez.
M, — mezozods koru kdzetek; [-V — neogén iiledékes szekvenciak.

A reflexiés szelvény nyomvonaldhoz kozeli mélyfurasokban nem alltak
rendelkezésemre szonikus adatok. A DK-i irdnyban kb. 7 km tavolsagra elhelyezkedd
Toétkomlds-D-2 furds szomikus adatait azonban id6-transzformacié utdn — a Battonya—
Pusztafoldvari-gerinc csapasvonala mentén — bevetitettem a szeizmikus szelvény (2)
vizsgélati helyének kozelébe. A tavoli szonikus adatok szeizmikus képhez torténd illesztését
az tette lehetdvé, hogy a mélyfuras-geofizikai szelvény elérte a mezozoods aljzatot. A szonikus
szelvény — a furds kiemelt helyzete miatt — viszont csak a IVA és IVB jeli szekvencidk
intervallum sebességeinek szamitasara nyujtott lehetdséget.

A szeizmikus sebességek és a szonikus (P-hullam) adatok részletes 6sszehasonlitasra
adott lehetdséget a Mészaros és Zilahi (2001) altal kozolt — 20 db alfoldi furds adataibol
eléallitott — alfoldi datlagos szonikus sebesség - mélység fiiggvény, melynek értékeit a vizsgalt
szekvenciakra szintén a fenti tablazatban mutatom be. Mivel az atlag goérbe csak a miocénnél
fiatalabb koru kdzetekre érvényes, az dsszehasonlitdsbol az I és II jelli szekvencidkat ki kellett
zarni (a Il szekvencia badeni képzédményeket is magéaban foglal). Szdmszerlsités céljabol az
egyes szekvencidkra meghatdroztam a szeizmikus sebességek alfoldi szonikus atlagtol vald
szazalékos eltéréseit: az eltérések szélsd értékeire -6 % és +12 %, median értékére pedig -3 %
adodott. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a meghatarozott szekvencidkra a szeizmikus
sebességvizsgalati eredmények és a rendelkezésre allo szonikus adatok jo egyezést mutatnak.
Ezért a fentiekben részletezett modon felépitett kezdeti P-hullam intervallum sebesség

modellek — az AVO inverzio bemenetéhez — megfeleléen pontosnak tekinthetok.
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2.2.1.3. Az AVO inverzio végrehajtdasa

Az AVO inverzi6é algoritmusanak elméleti alapjait a kordbbi 1.3.5. fejezetben
targyaltam. Az aldbbiakban az inverzid gyakorlati végrehajtasat, valamint a PGT-4
mélyreflexids szelvény teljes liledékes tartomanyara eredménytil kapott — V,, p, Vi, o —
modelleket mutatom be.

A 2.2.6. abran a Makdi-arok (1) vizsgalati helyen felépitett kezdeti modell lathato. A
P-hullam intervallum sebességek — az eldézdekben ismertetett médon — korabbi szeizmikus
sebességvizsgalatok eredményeibdl szarmaznak, a strliség adatokat pedig az alabbi Gardner-

féle (Gardner et al. 1974) egyenlettel szamitottam a P-hullam sebesség értékekbdl:

p=aV,”, ahol a=023és bh=0.25. (22)

FP-wrarve (1mis) Drensity (glocm) S-wrave (rafs) Poisson's ratio

_‘ 2600 JonD T T an

2.2.6. abra Kezdeti modell a Makéi-arok (1) vizsgalati helyen.

Tekintettel arra, hogy a vizsgélt szekvencidk S-hullam sebességeire ekkor még nem
volt informaciom, ezek értékeit a medencekitolto teljes tiledéksorra felvett o = 0.24 konstans
Poisson-hanyados alapjan kaptam. Ez az atlag érték Osszhangban van a Mészéros €s Zilahi
(2001) altal kozolt — 5 db fards adatai alapjan eldééllitott — datlagos Poisson-hanyados -
mélység fiiggvénnyel, valamint eddigi tapasztalataimmal is. Lényegében az AVO inverziotol
vartam, hogy a vizsgalt I-V szekvencidkra meghatdrozza azt a valoszinisithetd Poisson-
hanyados modellt, amely esetén a terepi adatokbol kapott és a végleges modellre szamitott

AVO valaszok megfelelden egyeznek.
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A 2.2.7. abran a Makdi-arok (1) vizsgalati helyen az inverzid altal kialakitott végleges
modell lathatd. Itt az S-hulldm sebességek mar az egyes szekvencidkra meghatarozott
Poisson-hanyados értékekbdl szarmaznak. Megjegyzem, hogy az alkalmazott eljaras egy — a
korabbi 1.3.5. fejezetben magyardzott — ugynevezett kényszeritett inverzids algoritmus. Mivel
a P-hulldm sebességekre megbizhatonak itélt adataim voltak és az S-hulldm sebességek
(illetve Poisson-hanyadosok) jelentették a keresett kozetfizikai paramétert, az AVO inverzid
végrehajtasa sordn — a kezdeti modellhez képest — az elézbéek esetében kisebb, az utdbbiaknal

pedig nagyobb valtozasokat engedtem meg az inverzids eljaras paraméterezésekor.

Depth F-wave {m/s) Density (glecm) S-wave (mis) Foisson's ratio T
{melera) 8609 - 080 E3F RED] RTE BOPD 2000 B ] ?ms?

2.2.7. abra Végleges modell a Makoi-arok (1) vizsgalati helyen.

A Battonya—Pusztafoldvari-gerinc (2) és a Békési-medence (3) vizsgalati helyeken —
az AVO inverzi6 alkalmazéisaval — kapott végleges modelleket a 2.2.8. és 2.2.9. abrakon
mutatom be. Megjegyzem, hogy mindharom vizsgélati hely tekintetében figyelemre mélt6 az
inverzi6 hasznalataval becsiilt V,,, p, Vg és o paraméterek I-V szekvencidkra meghatarozott
hasonl¢6 lefutasa.

Az AVO inverzio hasznélataval az (1), (2) és (3) vizsgalati helyeken becsiilt — I-V
tiledékes szekvencidkra vonatkozo — rugalmassagi paramétereket szamszertien is feltiintettem
a 2.2.2. tablazatban.
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2.2.8. abra Végleges modell a Battonya—Pusztafoldvari-gerinc (2) vizsgalati helyen.
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2.2.9. abra Végleges modell a Békési-medence (3) vizsgalati helyen.

Az (1), (2) és (3) vizsgalati helyeken az iiledékes szekvencidkra meghatarozott
P-hullam sebesség (Vp), siirtiség (p), S-hullaim sebesség (V) és Poisson-hanyados (6) értékek
1. 2. 3.

Vp p Vs o Vp p Vs o Vp p Vs o

(m/s) |(g/em’)| (m/s) (m/s) |(glem?)| (my/s) (m/s) |(g/lem?)| (my/s)

\4 2643 2.21 | 1305 | 0.34 | 2340 | 2.10 | 1186 | 0.33 | 2764 | 2.30 | 1371 | 0.34
IVB | 3226| 237 | 1978 | 0.20 | 2469 | 2.21 [ 1534 | 0.19 | 3452 | 2.37 | 2214 | 0.15
IVA | 3826| 2.45 | 2396 | 0.18 | 3407 | 2.38 | 2057 | 0.21 | 4114 | 2.50 | 2525 | 0.20

111 4471 2.53 | 2741 | 0.20 — — — —

11 5062 | 2.62 | 2955 | 0.24 - - - — 5090 | 2.62 | 3007 [ 0.23

1 5760 | 2.70 | 3406 | 0.23 — — — — 6092 | 2.71 | 3669 | 0.22
M, 6230 2.74 | 3689 | 0.23 | 5760 [ 2.70 | 3376 | 0.24 | 6459 | 2.77 | 3799 | 0.24

2.2.2. tablazat Az AVO inverzi6 altal eredményezett
végleges modellek rugalmassagi paraméterei.
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Ellenérzésként az AVO inverzi6 hasznalatdval kapott S-hulldm sebességeket
Osszehasonlitottam a PGT-4 szeizmikus szelvény mentén korabban végzett — sekélyebb
mélységtartomanyra vonatkozé — Rayleigh-hullam diszperzié analizisének eredményeivel
(Toros et al. 1998). A diszperzid analizisbdl szarmazd S-hullam sebesség adatok két helyen
olyan mélységig hatoltak le, ahol az AVO inverzi6 alkalmazéasa soran felvett elsd réteghatar
elhelyezkedik. Ezeken a pontokon a két kiilonbozé vizsgalati modszer hasznalataval kapott S-

hullam sebességek eltérése nem haladja meg a 200 m/s-ot.

2.2.2. Kovetkeztetéesek

(1).  Vizsgalataimmal bemutattam, hogy az AVO inverzi0 nem csak — a
szénhidrogén-kutatas sordn altaldban viszonylag sziik kornyezetben analizalt — egyes
célrétegek rétegtartalommal kapcsolatos elemzésére alkalmas, hanem a medencekitolto teljes
tiledéksor V,, p, Vi és o rugalmassagi paramétereinek meghatarozasara is hasznalhato.

(2). Megallapitottam, hogy a PGT-4 mélyszeizmikus szelvényen értelmezett
neogén szekvencidk AVO vizsgélata alapjan nyert S-hulldm terjedési sebesség értékek jo
egyezést mutatnak a rendelkezésre all6 mélyfuras-geofizikai adatokkal (Mészéaros €s Zilahi
2001), valamint a szelvény mentén a Rayleigh-hullam diszperzié analizisével kapott korabbi
eredményekkel is (Toros et al. 1998).

(3). A disszertaciomban kozolt (V,, p, V,, o) adatok informacidt nyujtanak a
Pannon-medence foldrengés-veszélyeztettségének vizsgalatahoz — mivel a becsiilt kozetfizikai
paraméterek alapjan a foldrengéshullamok terjedését meghatdrozd “nagyitasi tényezd”
szamithato. Mindezek az eredmények alkalmazhatok a Pannon-medence targyalt

részmedencéinek foldtani analiziséhez is.
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2.3. A Mohorovicié diszkontinuitds kornyezetének vizsgdalata

Disszertaciom el6z6 fejezeteiben az iiledékes kdzetek AVO vizsgalatanak lehetdségeit
targyaltam. Mivel a reflektalt P-hullam AVO vélasza négy paramétertdl fiigg — a kozetek P- és
S-hulldm sebességétdl, a slrliségétdl, valamint a beesési szogtdl — az AVO inverzio
eredményének alkalmasnak kell lennie a rugalmassdagi paraméterek becslésére a foldkeéreg
mélyebb tartomdanyaiban is. A feladat megoldasa nehezebb a mélykéreg tartomanyabodl észlelt
reflexiokra — mint az iiledékes kdzetekre — a kisebb jel/zaj viszony és a kisebb beesési szogek
miatt. Ezenkivill a nagyobb mélységekben nem allnak rendelkezésiinkre mélyfuras-geofizikai
adatok, amelyek altaldban hasznalatosak az AVO inverzidhoz sziikséges kezdeti modell
felvételéhez. A megfelelden tervezett terepi észlelési rendszer, a koriiltekinté adatfeldolgozas és
a helyesen felépitett kezdeti modell azonban segithetnek ezen problémak megoldasaban.

1992-ben mélyszeizmikus méréseket hajtottunk végre Magyarorszdg DK-i részén
(Hungarian Geotraverse Project). Az adatgylijtés, a feldolgozas és az értelmezés magyar-
kanadai-svéjci egylittmiikodésben tortént. A munka {6 célja a mélylitoszféra szerkezetének
vizsgélata volt a Makdi-arok és a Békési-medence kornyezetében. Az utobbi években szdmos
eldadas és cikk mutatta be a nemzetkozi egylittmiikodés eredményeit (pl. Posgay et al. 1996,
Hajnal et al. 1996, Ansorge et al. 1996).

A Hungarian Geotraverse Project keretében mért PGT-4 mélyszeizmikus szelvény
¢észlelési rendszerét a teljes litoszféra — és még mélyebb szerkezetek — kutatdsara terveztiik. A
Moho-1dl szarmazdé megfeleld jel/zaj viszonyu, valamint elegendden széles szogl reflexidok
¢észlelése céljabol 50 kg dinamitot és kisfrekvencias (2 Hz) érzékelket hasznaltunk, illetve a
szeizmikus beérkezéseket kb. 17 km maximalis forras-geofon tavolsagig észleltiik. Ezek a terepi
paraméterek lehetdvé tették, hogy az AVO inverzio alkalmazasaval informdciot nyerjiink a Moho
kornyezetének rugalmassagi paramétereire is. A 2.3.1. abran a PGT-4 migralt mélységszelvény
felsd 40 km-es része lathatdo a vizsgalati zona feltiintetésével. A Moho-rol észlelt reflexiok
viszonylag nagy energiaja, valamint koézel horizontalis elhelyezkedése miatt valasztottam a
szeizmikus szelvény abran jelolt kornyezetét az AVO inverzid elvégzésére.

Disszertaciom kovetkezd részében bemutatom a Moho-ra végzett modellszamitasaim
eredményeit, a szeizmikus adatfeldolgozas 1épéseit — illetve az INVEST elnevezésli (Inverse
Velocity Stacking) feldolgozasi miivelet hatisat a jel/zaj viszonyra és az AVO valaszokra.
Részletezem az AVO inverzid végrehajtasat, valamint azt a modszert, melynek segitségével
mélyfuras-geofizikai adatok nélkiill megfeleld kezdeti modellt tudtam felépiteni az inverzio
végrehajtasahoz. Végiil pedig elemzem a vizsgalati zonaban eredményiil kapott P-hullam
sebesség, slirliség és S-hullam sebességeket, valamint a nyirasi tényezo értékeket. 4 Makoi-drok
alatt becsiilt rugalmassagi paraméterek azt jelzik, hogy a Moho kozvetlen kérnyezetében egy kis

nyirasi tényezojii zona talalhato (Takécs és Hajnal 2000).
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2.3.1. abra A PGT-4 migrélt mélységszelvény fels6, 40 km-es tartomanya a vizsgélati zona feltiintetésével.
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2.3.1. Elméleti AVO valaszok a Mohorovic¢ié diszkontinuitasrol

Az inverzié végrehajtasa elott megvizsgaltam, hogy a Moho-ra szamitott AVO valaszok
mennyire érzékenyek a Poisson-hanyados (illetve P- és S-hullam sebesség arany), valamint a
suriség valtozasara. Ez abbol a szempontbdl volt fontos, hogy egyaltalan meg lehet-e hatarozni
a Moho kornyezetének rugalmassagi paramétereit az észlelt AVO valaszok alapjan? A
vizsgalataimhoz hasznalt kétréteges modellek P-hullam sebesség, stirtiség ¢s Poisson-hanyados
paramétereit elozetes feltételezések alapjan vettem fel (2.3.1. tablazat). A modellszamitasokhoz

a Hampson-Russell (1998) programcsomagot hasznaltam.

P-hullam sebesség sliriiség

Vp (m/s) p (g/em’) pisson-
Anyados

c
2.3.2. abra 1. réteg 7700 2.80 0.26

2. réteg 8100 2.82 0.22; 0.26, 0.30

2.3.3. abra 1. réteg 7700 2.80 0.26
2. réteg 8100 2.80; 2.90; 3.00 0.26

2.3.1. tablazat A kétréteges AVO modellezés paraméterei. A dolt betiis értékeket valtoztatva vizsgaltam
a Poisson-hanyados és a siiriség hatasat a Moho-rol varhatdé AVO valaszokra.

A 2.3.2. abran a reflexios koefficiens menete lathatd a beesési szog fiiggvényében. Ennél
a modellezésnél — a P-hullam sebesség ¢s a silirliség értékeket rogzitve — a masodik réteg
Poisson-hanyadosat valtoztattam. A kozépsd gorbe olyan esetre mutat példat, amikor nincs
Poisson-hanyados valtozds a Moho-ndl (o, =0,), a fels6é pozitiv (o, <o,), az alsé pedig
negativ (o, > o,) valtozast reprezental. Ezeknél a modelleknél a nulla észlelési tavolsagu
akusztikus impedancia kiilonbséget pozitiv értéklire (/, </,) valasztottam, az eldzetes
feltételezéseknek megfelelden.

A 2.3.3. abra az el6z6hoz hasonld vizsgalat eredményeit mutatja, azonban itt a masodik
réteg suriiség értékeit valtoztattam. Az abran az alsé gorbe olyan esetre mutat példat, amikor
nincs slrliség kontraszt a Moho-nal ( p, = p, ), a masik kettd pedig pozitiv ( p, < p,) slrliség
kontrasztot reprezentdl. Ezeknél a modelleknél a Poisson-hanyados kiilonbséget nulla értékiire
(o, = o,) valasztottam.

Az eredményiil kapott abrdk alapjan megallapithatd, hogy az elméleti AVO valaszok a
Moho kdrnyezetében feltételezheté kozetfizikai paraméterek mellett is érzékenyek a Poisson-
hanyados, valamint a sitiriiség értékek megvaltozasara. A Poisson-hanyados kontraszt jelentds

hatdssal van az AVO valasz gorbiiletére, a silirliség kontraszt pedig a tengelymetszetét
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befolyasolja. Modellszamitasaim szerint a Moho hatarfeliiletén a Poisson-hanyados értékének
kb. 15 %-o0s novekedése a csokkend AVO valaszt novekvore valtoztatta, a stlirliség értékek

megvaltozasa pedig a gorbék eltolasat eredményezte.
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2.3.2. abra A Poisson-hanyadosra vonatkozo érzékenység vizsgalat eredménye.
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2.3.3. abra A strliségre vonatkozo érzékenység vizsgalat eredménye.
A valddi reflexids adatok természetesen zajokkal terheltek. Megallapithato azonban, hogy

— hatékony zajcsokkentd eljarast és inverzios algoritmust alkalmazva — az AVO inverzio

alkalmas lehet a Moho mélységében elhelyezkedo kozetek rugalmassagi paramétereinek
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becslésére is. Itt szeretném megjegyezni, hogy az inverzid eredményei pontosabbnak tekinthetok
a Poisson-hdnyadosra (illetve a P- és S-hullam sebesség aranyra), mint a stiriség paraméterekre.
Egyrészt azért, mert a reflexios amplitidokat meghatarozo akusztikus impedancia értékében a
sebesség értékek dominansabbak, mint a strliségek. Masrészt pedig azért, mert az additiv

tényezok altalaban kevésbé hatnak az AVO valaszok gorbiiletére, mint a tengelymetszetére.

2.3.2. Rugalmassagi paraméterek meghatarozdasa a Moho kérnyezetében

2.3.2.1. A mélyszeizmikus adatok elofeldolgozdsa

A megbizhato AVO analizis egyik feltétele, hogy lehetdség szerint megorizziikk a
reflektalt jelek amplitadd ardnyait, ezért az adatfeldolgozas soran keriiltem mindazokat a
feldolgozasi lépéseket, amelyek torzithatjak a csatorndk relativ amplitudo viszonyait. A
mélyszeizmikus adatokon végrehajtott eldfeldolgozési 1épéseket — amelyeket sziikségesnek
tartottam ahhoz, hogy megfeleld6 bemenetet kapjak az AVO inverzid szamara — a 2.3.4. abra

szemlélteti.

Terepi adatok

|Csat0rna szerkesztések|

| Geomertiai szérodas korrekcidja |

| Egyenkomponenes (DC) eltavolitasa |

|
ﬁ CDP szerinti rendezés |
|

Amplitadé spektrum vizsgalat Savszirés

|CDP szerinti 6sszegzés |

|3-csat0mzis keverés |

INVEST paraméter vizsgalat l

|Kﬁzﬁs ofszet szerinti 6sszegzés | |Amplit1’1d6 skalazas |

|3-csat0mz’|s keverés | @yem 6sszegszelvé@

AVO vilasz vizsgalat II

2.3.4. abra A szeizmikus el6feldolgozas folyamatabraja.
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Az NMO korrekcid elott hagyomanyos feldolgozasi miiveleteket hajtottam végre — ezek a
csatorna szerkesztések, a gombi szérodas korrekcidja, az egyenkomponens eltavolitasa, a CDP
szerinti rendezés €s a savsziirés voltak. Az egyenkomponens kivonasa azért volt sziikséges, mert
a kisfrekvencids (2 Hz) geofonok altal regisztralt csatorna amplitidokat ilyen Osszetevok is
torzitottak. A felszini zavarhullam, valamint a Moho kornyezetébdl észlelt reflexiok amplitadd
spektrumainak vizsgalata azt eredményezte, hogy egy 4 Hz-es alulvagd szlir6 hatékonyan
csillapitja a zavarhullamot anélkiil, hogy a Moho-rol kapott reflexiokat gyengitené. Az NMO
korrekcio végrehajtasahoz korabbi szeizmikus sebesség meghatarozasok eredményeit hasznaltam
fel.

Az NMO korrekcié utan a feldolgozasi folyamatot eldgaztattam. Az egyik agon
Osszegeztem a CDP szerint rendezett szeizmikus csatorndkat, majd pedig hdromcsatornas
keverés ¢és amplitido skaldzas utan megkaptam a nyers Osszegszelvényt. A 2.3.5. dabran a
vizsgalati zona kornyezete lathatd a nyers dsszegszelvénybdl kinagyitva. Megjegyzem, hogy a
szeizmikus adatok elofeldolgozasa soran az elsédleges szempontom nem az volt, hogy latvanyos
Osszegszelvényt allitsak eld, hanem az, hogy az AVO inverzi6 végrehajtasara alkalmas
megfeleld bemeneti adatokat kapjak. Az abran az “A-E” feliratok azokat a helyeket jelolik, ahol
a terepi mérési anyagbdl meghatarozott szeizmikus amplitudo valaszokat tanulmanyoztam abbdl
a célbdl, hogy vizsgaljam ezek horizontalis valtozékonysagat — mint ahogyan ezt a késdébbiekben
bemutatom.

A masik dgon az Osszegzés elotti adatokat készitettem eld az inverzio elvégzéséhez a
Hampson-Russell AVO programcsomag (1998) hasznélataval. Ennek soran alkalmaztam az
INVEST (Inverse Velocity Stacking) elnevezésii zajcsokkentd eljarast, majd pedig kozos
észlelési tavolsagu osszegszelvényeket (Common Offset Stack) allitottam elé 12 egymads melletti
CDP gytijteményekbdl, végiil pedig haromcsatornas keverést alkalmazva megkaptam az AVO
inverzi6 egyik bemenetét. A kozos észlelési tavolsagu Osszegszelvények eldallitasakor —
szemben a hagyomanyos kozos mélységpont (CDP) szerinti 0sszegzéssel — nem a kiilonb6zo
észlelési tavolsagu csatorndkat 6sszegezziik, hanem az egymas melletti CDP-k azonos forras-
geofon tavolsagu csatorndit. Ilyen mdédon — az AVO inverzid bemeneteként — olyan
“szupergyljteményt” kapunk, melynek minden egyes csatorndjahoz kiilonbozd észlelési
tavolsagok tartoznak az 6sszegzés utan is.

A véletlen zajok elnyomasa szempontjabol az INVEST bizonyult a leghatékonyabb
feldolgozasi 1épésnek, melynek algoritmusa a parabolikus Radon transzformdacion alapszik
(Russell et al. 1990, Hampson-Russell 1998). A muvelet hatasat a jel/zaj viszonyra a “C” jeli
vizsgalati helyen eléallitott kozos észlelési tavolsagu Osszegszelvényen mutatom be. A 2.3.6.
abran a bemend kozos észlelési tdvolsdgu Osszegszelvény (szupergylijtemény), valamint a
kimen6 szeizmikus adatok lathatok. A miivelet kimenete két adatrendszerbol all — ezek a “zaj
mentes” adatok, illetve a becsiilt véletlen zajok. A jel/zaj viszony javulas a bemend ¢€s a zajoktol

megtisztitott kimend adatok kozott figyelemremélto.
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Time Time Timo

(ms) (ma) (ma)

2.3.6. abra Az INVEST (Inverse Velocity Stacking) eredménye a “C” jelli vizsgalati helyen:
bemend szupergytijtemény (a), “zaj mentes” adatok (b), becsiilt zaj (c).

Mivel az AVO inverzi6 végrehajtasa eldtt keriilni kell minden olyan feldolgozasi 1€pést,
amely torzithatja az észlelt amplitudo valaszokat, ezért vizsgalataim soran ellendriztem az
INVEST hatasat az AVO valaszokra. A 2.3.7. abran a Moho-r6l — a “C” jelt vizsgalati helyen —
meghatarozott AVO valaszok lathatok a muvelet végrehajtasa eldtt és utan. Lathatd, hogy a
parabolikus Radon transzformdcio elnyomta a véletlen zajokat, de nem torzitotta az észlelt AVO
trendet.

A 2.3.8. abran — a szeizmikus eldfeldolgozas eredményeként — bemutatom az “A-E”
vizsgalati helyeken eldallitott kozos beesési szog szerinti dsszegszelvényeket (Common Angle
Stacks). Ezeken a szeizmikus adatgyiijteményeken minden egyes csatorndhoz azonos beesési
szogek tartoznak, a reflektald hatarfeliiletek mélységétdl fiiggetleniil (Hampson-Russell 1998).
Az észlelési tavolsdg - beesési szog konverzidhoz korabbi mélyszeizmikus sebesség
meghatarozasok alapjan felvett P-hulldm intervallum sebesség modellt haszndltam. Az abran
lathatd, hogy a Moho mindegyik k6zos beesési szog szerinti Osszegszelvényen erds reflexioval
¢s jo jel/zaj viszonnyal jelentkezik. Ezenkiviil lathatd, hogy a Moho-rdl észlelt maximalis beesési
sz0g kortlbeliil 20°, amely elegendd ahhoz, hogy az AVO valaszokbdl informaciot nyerjiink a
rugalmassagi paraméterekre — mint ahogyan ezt a disszertdiciom kovetkezd fejezetében

bemutatom.
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2.3.7. abra A Moho-r96l észlelt AVO valaszok a “C” jelli vizsgalati helyen:

az INVEST végrehajtasa elott (a), illetve annak végrehajtasa utan (b).
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2.3.8. abra Ko6z0s beesési sz0g szerinti sszegszelvények az “A-E” vizsgalati helyeken.
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A mélyreflexids adatok horizontalis valtozékonysaganak vizsgalataira AVA (Amplitude
Versus Angle) valaszokat allitottam eld a k6zos beesési szO0g szerinti Osszegszelvényekbdl az
“A-E” jelii vizsgalati helyeken. A 2.3.9. dbran a pre-tercier kor medencealjzat felszinérdl €s a
Moho-rol észlelt AVA valaszok lathatok legkisebb négyzetes kiegyenlités utan. Az abra alapjan
megallapithatd, hogy a medencealjzat felszinér6l szdrmazd AVA valaszok valtozékonyabbak,
mint a Moho-rol észleltek. Ennek az lehet az oka, hogy a medencealjzat felszine az “A-E” helyek
kozott szignifikans lejtést mutat, ezért a fiatalabb tiledékek kdzetfizikai paraméterei jelentdsen
valtozhatnak (tobbek kozott) a rétegek tomorodése miatt. Ugyanakkor a Moho-rél észlelt AVA
valaszok mind a tengelymetszetiik, mind pedig a gorbiiletiik tekintetében viszonylag hasonléak —
ezert megallapithato, hogy a vizsgalati zonabol észlelt mélyreflexios adatok alkalmasak lehetnek
a megbizhato AVO inverzio elvégzésére. Itt jegyzem meg, hogy megfelelden pontos sebesség
modell ismeretében az AVO és az AVA szinonim fogalmak. Mindazonaltal, ha kiilonb6z6
mélységli hatarfeliiletek amplitidé valaszait hasonlitjuk 6ssze, akkor az AVA valaszokat kell

vizsgalni.

Amplitude
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2.3.9. abra Eszlelt AVA valaszok legkisebb négyzetes kiegyenlités utan
az “A-E” vizsgalati helyeken.

A szeizmikus adatok fentiekben ismertetett eldfeldolgozasa és elemzése utin a
mélyreflexids amplitidok AVO inverzidjanak bemeneteként a “C” vizsgalati helyen eldallitott
kozos észlelési tavolsagu Osszegszelvényt vélasztottam, mivel ez egy viszonylag erés Moho

reflexio kozponti részén helyezkedik el.
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2.3.2.2. AVO inverzio végrehajtasa

Az AVO inverzid (2.3.10. abra) egyik bemenetét —a “C” jelli vizsgalati helyen eldéllitott
kozos észlelési tavolsdgu Osszegszelvényt (szupergylijtemény) — a mélyszeizmikus adatok
el6zéekben ismertetett elofeldolgozasa eredményezte. Az inverzid masik bemenete a P-hullam
intervallum sebesség, stlirliség és S-hullim sebesség (vagy Poisson-hanyados) paraméterekbol
felépitett “nulla észlelési tavolsagt” kezdeti modell. A hagyomanyos szénhidrogénipari kutatas
alkalmaval mélyfuras-geofizikai szelvények alapjan hatdrozzdk meg ezeket az adatokat,
melyeket 1épcsositenek az inverzid elvégzése eldtt. A Moho-ra vonatkozo vizsgalataimnal
természetesen mas modszert kellett keresnem. A kezdeti modellhez sziikséges P-hullam
intervallum sebesség és stiriiség értékeket szintetikus szeizmikus csatorndknak a kozel nulla
eészlelési tavolsagu terepi csatorndkhoz valo illesztésével oldottam meg, a kezdeti Poisson-
hanyados paramétereket pedig szakirodalmi adatok alapjdn vettem fel (Walther és Flih 1993,
Christensen 1996, Mooney et al. 1998). Disszertaciom kovetkezd részében részletesen
bemutatom a Mohorovi€i¢ diszkontinuitds kornyezetében végrehajtott AVO inverzidhoz

sziikséges kezdeti modell felépitését.

| Elemi hullam becslés |

Szintetikus és terepi csatornak egyeztetése

T

CDP szupergyiijtemény Nulla észlelési tavolsagh kezdeti modell

Invertalt modell ellenérzése l.

Végleges modell
Vp,p, Vs, o

2.3.10. abra Az AVO inverzi6 folyamatabraja.
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Az inverzid végrehajtasakor a — Moho kornyezetére meghatarozott — vizsgalati zona
mélységtartomanya kb. 21-26 km (8100-9400 ms) volt. A kozos észlelési tavolsagn
Osszegszelvény ezen iddablakaban tortént elemi hullam becslés utan a kovetkezd lépés a kezdeti
modell felépitése.

A kezdeti modell meghatarozasanak alapja a teljes litoszférat atfogd — korabbi
mélyszeizmikus sebesség vizsgalatok eredményeinek (Posgay et al. 1995, 1996) segitségével
felépitett — P-hullam intervallum sebesség modell volt. Ezt a “makro-modellt” a vizsgalati
zonaban gy finomitottam, hogy 1épésrol-1épésre jabb rétegeket adtam hozza, ezzel javitva a
szintetikus és a kozel nulla észlelési tavolsagu terepi csatornak hasonldsagat. Annak eldontésére,
hogy pozitiv, vagy negativ értékii reflexids koefficienst kell alkalmazni, egyrészt azt tartottam
szem elodtt, hogy az észlelt reflexidk pozitiv, vagy negativ fazisdnak nagyobb az energidja a kozel
nulla észlelési tavolsaghi csatorndk amplitudd burkoldjan (2.3.11. abra). Masrészt az is
megkovetelte a negativ reflexios koefficiens értékek beiktatasat, hogy megfeleld hasonldsagra
torekedtem a szintetikus és a kozel nulla észlelési tdvolsagu terepi csatornak kozott. A fentiekben
ismertetett modon egy tiz-réteges kezdeti P-hullam intervallum sebesség modellt épitettem fel a
vizsgalati zdnaban.

A kezdeti modell siriség értékeit a P-hullam intervallum sebesség adatokbol
szamitottam, az aldbbi Lindseth-féle (1979) egyenlet alkalmazasaval — ennek gyakorlati és
elméleti okait a kés6bbi 2.3.2.3. fejezetben targyalom:

, ahol a =0.308, b =3400 és V, 1ab/s mértékegység. (23)

Végiil a kezdeti modell Poisson-hdanyados paraméterének megadasahoz egy konstans
o =0.26 ¢értéket valasztottam, amely elfogadhato atlag az alsé kéregre és a kopeny legfelsod
részére (Walther és Flith 1993, Christensen 1996, Mooney et al. 1998). Az inverzio eldtt az S-
hulldm sebességeket a P-hullam intervallum sebességekbdl szamitottam ezen konstans Poisson-
hanyados alkalmazasaval.

A 2.3.12. abra a fentiekben részletezett mdédon felépitett kezdeti modell P-hullam
sebesség, slirliség, S-hullam sebesség és Poisson-hanyados értékeit mutatja a vizsgalati zondban,
feltiintetve a szintetikus és a terepi, kozel nulla észlelési tavolsagi 3 db csatorna atlagat is. Az
abran lathaté kezdeti modell természetesen nem eredményez a terepi adatokhoz hasonl6 AVO
valaszokat, mivel a kozel nulla észlelési tavolsagu terepi csatorndk alapjan épitettem fel, illetve
az S-hullam sebességeket — amelyek meghatarozzak az AVO valasz gorbiiletét — egy konstans,
atlag Poisson-hanyados alapjan szamoltam. Itt is az inverzi6tdl vartam el, hogy kialakitsa azokat
a Poisson-hanyados (S-hullam sebesség) értékeket, amelyek a legjobb egyezést biztositjak a

végleges modellre szamitott szintetikus €s a terepi AVO valaszok kozott.
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2.3.12. abra Kezdeti modell az AVO inverzid végrehajtasahoz.

Vizsgélataimhoz itt is a Hampson-Russell (1998) AVO inverzios algoritmust hasznaltam,
amely a célfiiggvényt Dahl és Ursin (1991) nyoman szamitja, és ezt a Press et. al (1988) altal
publikalt konjugalt-gradiens modszerrel minimalizéalja. Tovabba az algoritmus lehetdséget ad az
inverzio kényszeritésére annak eldontésével, hogy melyik paraméter mennyit valtozhat (1asd még
a korabbi 1.3.5. fejezet). Ezeket az értékeket inverzios paraméter teszt segitségével hataroztam
meg, melynek eredményeként a P-hullim sebességére 200 m/s, a stirliségre 0.05 g/cm’, az S-
hullam sebességére 300 m/s, a rétegvastagsagra pedig 400 m maximalis valtozast engedélyeztem
a vizsgalati mélységtartomanyban. A Moho kornyezetében ezek az értékek a kezdeti modell P-
hulldm sebességére és slirliségére vonatkozdan kb. 3 %, az S-hulldm sebességére pedig 6 %
maximalis valtozast jelentenek. Az S-hullam sebességének nagyobb maximalis valtozasat azért
engedélyeztem, mert erre vonatkozoan nem volt részletesebb kezdeti informdciom, kivéve a
feltételezett o =0.26 atlag értéket. A rétegvastagsdg esetén a vizsgdlati zonara szamitott
vertikdlis felbontoképesség mértékét vettem figyelembe. Ezeket a paramétereket alkalmazva az
inverzio nyolc iteracids 1épés utan stabilla valt, és a kezdeti modell hiba javuldsa kozel 50 %
volt. Az inverzi6 eredménye — a végleges modell, valamint a modellre szamitott szintetikus és a
terepi adatok — a 2.3.13. és 2.3.14. abrakon lathato.
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2.3.14. abra Ko6z0s észlelési tavolsagu 6sszegszelvények:
invertalt szintetikus adatok (a), terepi adatok (b).

Minden inverzids eljards iterativen valtoztatja a modell paramétereket abbdl a célbol,
hogy javitsa az egyezést a szdmitott szintetikus és a mért valddi adatok kozott. Ez garantalja,

hogy minden iteracidés 1épés utdn a szintetikus adatok jobban fognak illeszkedni a valds
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adatokhoz, azonban nem garantalhatja azt, hogy a végeredmény helyes. Emiatt a vizsgalati
mélységtartomanyban feltételezett hatarfeliiletekre Gsszehasonlitottam az invertalt és az észlelt
AVO valaszokat. A 2.3.15. abran néhany invertalt szintetikus ¢s terepi AVO valasz lathaté a
Moho koérnyezetében (I11, IV, V és VI).
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2.3.15. abra Eszlelt és invertalt AVO valaszok a Moho kérnyezetében.
x — észlelt adatok; folyamatos vonal — modell adatok.

2.3.2.3. Az eredmények értelmezése és a nyirdsi tényezé szamitdasa

Az elozbdekben ismertetett adatfeldolgozas és AVO inverzio eredményeképpen a Moho
kornyezetében eldallitottam egy tizréteges modellt, amely P-hulldm intervallum sebesség,
stiriség ¢€s S-hullam sebesség (Poisson-hanyados) értékekbdl épiil fel. A kapott paramétereket
Osszehasonlitva a Walther és Flith (1993), Christensen (1996) €s Mooney et al. (1998) altal
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publikaltakkal, megallapithatd, hogy a P- és S-hullam sebességek tekintetében jo egyezést
kaptam, a stiriiség értékeim azonban alacsonyabbak, mint a publikalt adatok.

A P-hullam sebesség ¢€s a stiriség értékek kozott tobb empirikus Osszefiiggés ismeretes
(pl. Gardner et al. 1974, Lindseth 1979, Mengel és Kern 1992, Yegorova et al. 1995). A korabbi
2.2.1.3. fejezetben kozolt (22) Gardner-féle és a 2.3.2.2. fejezetben bemutatott (23) Lindseth-féle
egyenleteket altalaban iiledékes koézetekre hasznaljak; ezek kisebb siirliség adatokat
szolgaltatnak, mint a tobbi Osszefiiggés. Ennek ellenére fenti vizsgalataimhoz gyakorlati és
elméleti okokbol a Lindseth-féle egyenletet alkalmaztam. Egyrészt ugyanis a Hampson-Russell
(1998) AVO programcsomag — melyet eredetileg szénhidrogén-kutatas céljara dolgoztak ki — a
Gardner- és a Lindseth-féle egyenletek haszndlatdra ad lehetdséget. Masrészt pedig a Pannon-
medence alatti anomalisan nagy homérséklet a kéreg-kopeny hatar kozelében feltételezhetden
alacsonyabb hullamterjedési sebesség ¢€s stirliség értékeket eredményez, mint amelyek altalaban
a kontinentalis Moho kornyezetében elo6fordulnak (Yegorova et al. 1995). A Lindseth-féle
egyenlet hasznalata fenti vizsgalataim szempontjabol nem okoz problémat. Az AVO inverziotol
ugyanis nem varhatjuk el a rugalmassagi paraméterek valddi értékeinek pontos meghatarozasat —
mivel az AVO valasz a kozetfizikai paraméterek (foleg a P- és S-hullam sebesség) relativ
valtozasara érzékeny, nem pedig az abszolut értékére. A4 meghatarozott rugalmassagi
paraméterek mélységvaltozasanak trendje tehat alkalmas a litologiai és a reologiai
értelmezéshez.

A becstilt rugalmassagi paraméterek reologiai értelmezése céljabol a vizsgalati zonaban

(Maxwell-modellt feltételezve) nyirasi tényezd értékeket szamoltam a
H=Vsp (24)

Osszefiiggés hasznalataval, ahol 4 a nyirasi tényezd, Vg az S-hulldm terjedési sebessége és p a
stirliség. Itt jegyzem meg, hogy a nyirasi tényezd szorzatként szdmitott értékében a slirliség nem
dominans az S-hullam sebesség adatok négyzete miatt. Ezenkiviil a szorzatban a slirliség értékek
tobb nagysagrenddel kisebbek, mint az S-hulldm terjedési sebességek. Mindezek miatt az
alabbiakban bemutatott nyirasi tényez6 modell — a becsiilt siirliség adatok viszonylag kis értékei
ellenére — megfelelden pontosnak tekinthetd.

A 2.3.16. abran a végeredményiil kapott nyirasi tényezd értékek lathatok a mélység
figgvényében. A gorbe alapjan megallapithato, hogy a Moho felett egy csokkent nyirasi
tényezdjii zéna valosziniisitheté. Osszehasonlitis céljabél a 2.3.17. abram Molnar (1988)
nyoman bemutatom a szilardsag feltételezett valtozasat a kontinentalis litoszféra “makro-skalaja”
mentén. Bar a Pannon-medence alatt altalam vizsgalt mélységtartomany minddssze kb. 21-26 km
volt, mindkét dbran hasonld trendet lehet észlelni a Moho szlik kérnyezetében. Megjegyzem,
hogy a vizsgalataim soran kapott eredmények Osszhangban vannak Mareschal (1994)

publikaciéjaval is.
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2.3.16. abra A nyirasi tényezd valtozasa a vizsgalati zonaban.
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2.3.17. abra Szilardsag valtozasok a kontinentalis litoszféraban
Molnar (1988) utan.
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2.3.3. Kovetkeztetések

(1). Az altalam alkalmazott metodikdval bemutattam, hogy az AVO inverzidval
becsiilt rugalmassagi paraméterek (V,, p, V,, o, u) a vizsgalati helyen azt mutatjak, hogy a
Mohorovici¢ diszkontinuitas kozvetlen kornyezetében egy kis nyirdsi tényezdji zona
feltételezhetd.

(2). Megallapitottam, hogy az AVO inverzié bemeneteként megfeleld kezdeti P-
hullam intervallum sebesség, valamint ebbdl szamitott siirlis€ég modell épithetd fel a szintetikus
és a kozel nulla észlelési tavolsaghi terepi csatorndk egyeztetésével. A végleges S-hullam
sebesség modell paramétereinek kialakitasahoz elegendd egy konstans kezdeti Poisson-hadnyados
érték alkalmazasa.

(3). Az elvégzett vizsgéalataimmal bizonyitottam, hogy az AVO inverzio a
Mohorovici¢ diszkontinuitds mélységtartomanyaban is hatékony eszkoéz lehet az S-hullam
terjedési sebesség (vagy Poisson-hanyados) paraméterek becslésére. Ehhez megfelelden tervezett
terepi ¢szlelési rendszer, koriiltekintéen feldolgozott szeizmikus adatok és elegendden pontos

kezdeti modellek sziikségesek.
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Az Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa

1. Vizsgéalataimmal bizonyitottam, hogy a szeizmikus reflexids adatok szénhidrogen-
kutatas célu értelmezésében az AVO analizis a horizontalis sebesség vizsgalatok és a Hilbert
attributumok eredményeihez illesztve — az eredmeényeket egyiittesen hasznalva — valik az
értelmezés igazan hatékony eszkozévé. Ezaltal lehetdség nyilik a nagy energidju reflexidkat
(bright spotokat) okoz6 foldtani képzddmények litologiai és szénhidrogén-perspektivitasi

minOsitésére.

a) Modellszamitasaim eredményeként megéllapitottam, hogy a Pannon-medence altalam
vizsgalt részteriiletén lehetéség van a neogén lledéksorban eléforduld gaztartalmu
homokkovek kimutatdsdra az AVO viélaszaik alapjan. Ugyanekkor példat mutattam arra,

hogy nem minden géztartalmi homokké réteg okoz AVO anomaliat.

b) Terepi adatokon végzett vizsgalatokkal bemutattam, hogy a neogén iiledékeken beliili
nagy energidju reflexiok elemzéséhez egyszerre tobb szénhidrogéngdz-indikatort kell
vizsgalni. Fel kell haszndlni a rendelkezésre 4ll6 mélyfuras-geofizikai adatokat is, €s a
célreflexiora kapott eredményeket 6ssze kell hasonlitani firdsbol ismert — akdr meddd —

referencia szintekkel.

¢) A dolgozatomban vizsgalt nagy energiaji reflexié elemzésekor arra az eredményre
jutottam, hogy azt feltehetéen egy tomorodott, kis porozitasti gdzos homokkd réteg
okozza. Az AVO attribatumokkal kapcsolatban megéllapitottam, hogy a ritkan hasznalt

“atmeneti sz0g” szelvény hatékony eszkoze lehet a nagy energidju reflexiok kutatdsanak.

2. Bemutattam, hogy az AVO inverzi6 a szénhidrogén-kutatassal kapcsolatos
rétegtartalom vizsgalatokon kiviil mas foldtani célkitlizések megvaldsitasara is alkalmazhatd.
Ujszertien felhaszndlhaté a medencekitoltd teljes iiledéksor P- és S-hulldm terjedési
sebességeinek, és suriiségeinek meghatarozasara. Ezekbol tobb kozetfizikai paraméter
vezethetd le, amelyek mélységszerinti és térbeli eloszlasanak ismerete felhasznalhaté a
medence-analizisben, ¢s lehetévé teszi a foldrengéshulldmok “nagyitdsi tényezdjének”

kiszamitasat is.

a) A fenti lehetdségek bemutatasara a PGT-4 jelli mélyszeizmikus szelvény felsd 6 sec-ig
feldolgozott véltozatan, annak harom eltérd szerkezeti helyzetli szakaszan — Makdi-arok,
Battonya-Pusztafoldvari-gerinc és Békési-medence — a teljes pre-tercier koru iiledékes

Osszletre végrehajtottam az AVO inverzidt. Az igy nyert S-hulldm terjedési sebességek
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3.

ellendrzésére oOsszehasonlitast végeztem az ELGI-ben rendelkezésre all6 mélyfuras-
geofizikai adatokkal, illetve a szelvény mentén kordbban végrehajtott Rayleigh-hullam
diszperzi6 analizis eredményeivel. Az egyeztethetd helyeken és mélységtartomanyokban a
kiilonb6zo vizsgalati mddszerekkel kapott S-hulldm terjedési sebességek eltérése nem
haladja meg a 200 m/s-ot.

Modellszamitasaimmal €s terepi adatokon végrehajtott vizsgalataimmal bizonyitottam,

hogy az AVO inverzio alkalmazhato a foldkéreg mélyebb tartomanydaban is — a Mohorovicic¢

diszkontinuitas mélységében — a rugalmassagi paraméterek, dltaluk pedig a reologiai

tulajdonsagok megismerésére. Mindezekhez azonban megfelelden tervezett terepi észlelési

rendszer, kortltekintden feldolgozott szeizmikus adatok és elegendden pontos kezdeti P-

hulldm sebesség modellek sziikségesek.

a)

b)

A mért terepi csatorndk adatain csak olyan feldolgozasi muveletek hajthatok végre,
amelyek nem torzitjak lényegesen az AVO valaszt. A feldolgozasi miiveleteket vizsgalva
megallapitottam, hogy a — Radon transzformacion alapulé — “Inverse Velocity Stacking”
elnevezésli mivelet rendkiviil hatékony eljaras a véletlen zajok elnyomésara &s
ugyanakkor nem torzitja jelentdsen a terepi adatokbdl meghatdrozott AVO vélaszok

lefutasat.

A hagyomanyos AVO analizisnél az inverziohoz sziikséges kezdeti modell mélyfuras-
geofizikai adatok ismeretében épithetd fel. Hidanyukban — a mélykéreg tartomanyaban — a
kezdeti P-hulldm intervallum sebesség és stirliség értékeket eldzetes szeizmikus sebesség
vizsgélatokon alapulé szintetikus csatorndk terepi adatokhoz valo illesztésével hataroztam
meg. Vizsgalataim szerint az igy nyert P-hullam sebességekbdl az AVO inverzidhoz
sziikséges kezdeti S-hullam sebesség értékeket elegendd egy kozelitd, konstans értéki

Poisson-hanyadossal szamitani.

Az AVO inverzio eredményeként, a PGT-4 jeli mélyszeizmikus szelvény adatainak
felhasznélasaval a Makoi-arok alatti mélykéreg részre becsiilt rugalmassagi paraméterek
— P- és S-hullam terjedési sebesség, stiriiség, Poisson-hanyados, nyirasi tényezd — alapjan
a Mohorovi¢i¢ diszkontinuitds kozvetlen kozelében (kb. 23 km mélységnél) egy kis
nyirdsi tényezojii zonat mutattam ki. A vizsgalati tartomanyban eredményiil kapott
tizréteges modell szerint itt a nyirdsi tényez6 a kornyezetéhez képest kb. 20 %-kal kisebb
értéka.
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Az eredmények hasznositasa

Doktori értekezésemben konkrét esettanulmanyokkal bizonyitottam, hogy az AVO
analizis és inverzio altalam alkalmazott metodik4ja jelentdsen hozzéjarul a felszini szeizmikus
reflexios mérések adatainak értelmezéséhez, alkalmazasuknak szinte minden olyan teriiletén,
ahol a kézetek rugalmassagi paramétereinek ismerete sziikséges.

Az AVO analizis a szénhidrogén-kutatdsban — a szokasos kombinalt mélyfuras-
geofizikai és szeizmikus értelmezésbe integralva — meghatarozd szereptivé valhat a Pannon-
medence pordzus rétegeinek szénhidrogén-perspektivitasi mindsitésében. Emellett az AVO
inverzid Ujszerl hasznélatdval a medencéket kitolto teljes rétegsorra meghatarozott S-hullam
terjedési sebességek ismerete mar 6nmagaban is teljesebb értékiivé teszi a reflexios
szelvényeket foldtani vonatkozasban is. Alkalmazasa olyan kdzetfizikai paraméterek
levezetésére ad modot — P- és S-hullam terjedési sebesség, stirliség, Poisson-hanyados, nyirasi
tényez6 — amelyek akar a felszini reflexios mérések értelmezési teriiletének boviilését is
jelenthetik, példaul a medence-analizisben, vagy a foldrengéshullamok terjedési viszonyainak
¢s karosito hatasainak megitélésében. Vizsgalataim szerint az AVO analizist a mélylitoszféra
kutatasaban is érdemes elvégezni a rugalmassagi és reoldgiai sajatsagok mélybeli
alakulasanak meghatdrozasara. Ezek ismerete 0j lehetdséget adhat azoknak a mélytektonikus
folyamatoknak a megismeréséhez, amelyek hatassal vannak a medence és a hegységképzodés
folyamataira, valamint az 4svanyi nyersanyagok feldiisuldsara.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok tudomanyos vezetdmnek Dr. Bodoky Tamas igazgatonak, a
miszaki tudomany kandidatusanak, valamint doktori képzésem részprogram vezetdjének
Dr. Dobréka Mihdly intézetvezetd egyetemi tandrnak, az MTA doktoranak — amiért szakmai
vezetésiikkel hatékonyan tdmogattak és segitették jelen disszertacio elkészitését.

Ezaton fejezem ki koszonetemet Dr. Posgay Kdrolynak, az MTA doktordnak hossza
iddre visszamend tudomanyos és gyakorlati Gtmutatasaiért, amelyek megalapoztak szakmai
eldmenetelemet. Koszonetem nyilvanitom Dr. Hajnal Zoltannak, a geofizika professzoranak,
amiért lehetdvé tette szamomra a University of Saskatchewan, Department of Geological
Sciences eszkozeinek hasznalatat, és mivel munkamhoz nélkiil6zhetetlen szakmai tanacsokkal
szolgalt. Egyuttal koszondm Dr. Németh Baldzsnak a kanadai tanulmanyutam soran nyujtott
szadmitastechnikai segitséget.

Koszonetemet fejezem ki Dr. Addm Oszkdrnak, a miiszaki tudomény kandidatusanak
az AVO analizis témakori jelentéseim €s publikacidim lektoralasaért, valamint folyamatos és
hasznos szakmai tandcsaiért. Koszondm Dr. Fancsik Tamasnak, a miszaki tudomany
kadidatusanak a disszertaciom elkészitése soran nyujtott értékes ¢Eszrevételeket &s
javaslatokat, valamint Dr. Ormos Tamdsnak, a miszaki tudoméany kandidatusanak az
értekezésem munkahelyi vitdjakor tett hasznos szakmai megjegyzéseket.

Koszonet illeti Raner Gézat, amiért az AVO analizis foldrengés-veszélyeztetettség
céli alkalmazéasara 0sztonzott, valamint Pdpa Antalt az értekezés szénhidrogén-kutatas
szempontl véleményezéséért. Ezekben a témakorokben értékesek voltak szamomra a Zilahi-
Sebess Laszloval folytatott szakmai konzultaciok is.

Ko6szonom Veré Laszlonak az eddigi AVO analizis témakori, angol nyelvii
publikaciéim nyelvi ellendrzését, valamint Hegybiro Zsuzsannanak jelen disszertacid
szerkesztési szempontu véleményezését.

Koszonetemet fejezem ki az Orszdgos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramnak
(T025609 nyt.sz. OTKA palyazat), valamint az E6tvos Lordnd Geofizikai Alapitvanynak
anyagi tdmogatasukért, melyek jelentdsen hozzéjarultak a doktori értekezésemben bemutatott

eredmények eléréséhez.

Végiil, de nem utolsosorban mondok koszonetet Sziileimnek, akik figyelmes
Osztonzése €s tamogatasa nélkiil ez az értekezés nem késziilhetett volna el.
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Abstract of doctoral dissertation

In my doctoral dissertation I discuss various possibilities for application of AVO (Amplitude
Versus Offset) analysis in the geological framework of the Pannonian Basin. In the course of
my study I kept in view the actual domestic geological tasks such as the hydrocarbon
exploration, basin analysis, earthquake hazard, as well as the rheological investigation of deep

lithosphere.

In Chapter 1 theoretical and practical backgrounds for AVO analysis are shown.
On the basis of wave-propagational and petrophysical properties I summarized my theoretical
disquisition concerning the requirements and limits of AVO processing, modelling and

inversion.

In Chapter 2.1 a conventional hydrocarbon application of AVO analysis is presented.
I showed that a gas-bearing porous sandstone can be distinguished from the dry rocks by
AVO modelling based on well-logging data. A typical bright spot within the Neogene
sediments in the Pannonian Basin is also studied. I presented an optimal graph for AVO
processing and I created several direct hydrocarbon indicators. I showed the lithological
classification of the target reflection compared to data obtained for a dry reference layer.
According to the results I concluded that the target reflection may be caused by a moderately

compacted and consolidated (i.e. Class 2) gas sand.

In Chapter 2.2 a non-conventional application of AVO inversion is discussed to
determine P-wave velocity, density and S-wave velocity data for the whole Neogene
sequence. I obtained the elastic parameters along the Hungarian Geotraverse (PGT-4) profile
at the locations Mako-trough, Battonya—Pusztaféldvar-ridge and Békés-basin. The determined
parameters at the three locations of analysis show that they match each other very well, they
are consistent concerning the S-wave velocity parameters produced by earlier dispersion
analysis of Rayleigh-waves carried out along the PGT-4 profile, too. I concluded that the
elastic parameters obtained by AVO inversion can provide useful information for the basin

analysis, or earthquake hazard.

In Chapter 2.3 a novel application of AVO inversion is presented to estimate elastic
parameters of the reflectors in the deep crust and uppermost mantle. The task is more difficult
because of the poorer signal-to-noise ratio and the smaller incident angles, which are observed
from the deep reflectors. Moreover, well-logging data, which are conventionally used to build
up the initial model for AVO inversion, are not available. A properly designed field survey,

an accurate data processing and an appropriate initial model can, however, overcome these
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difficulties. Reflection data collected by the Hungarian-Canadian-Swiss cooperation beneath
the southeastern part of Hungary (PGT-4) were suitable to carry out AVO inversion on the
reflections coming from the surroundings of the Mohorovi¢i¢ discontinuity. I described a
seismic amplitude pre-processing flow and showed the effect of Inverse Velocity Stacking
(INVEST) on the signal-to-noise ratio and also the AVO response. I presented the AVO
inversion process beneath the Makd-trough, and showed how we can build up an appropriate
initial model for the inversion without well-logging data. Finally, I discussed the obtained
elastic parameters such as P-wave velocity, density, S-wave velocity and rigidity.
Interpretation of the estimated elastic parameters indicates that there is a weak (low-rigidity)

zone in the vicinity of the Mohorovici¢ discontinuity.



