
Doktori (Ph.D.) értekezés 

AZ AVO ANALÍZIS 
ALKALMAZÁSI LEHET SÉGEINEK VIZSGÁLATA 

Takács Ern

Miskolc
2001



2

Miskolci Egyetem 

M szaki Földtudományi Kar 

Geofizikai Tanszék 

AZ AVO ANALÍZIS 
ALKALMAZÁSI LEHET SÉGEINEK VIZSGÁLATA 
(A forrás-geofon távolságtól függ  reflexiós amplitúdók elemzése) 

– Doktori (Ph.D.) értekezés – 

Írta: 

Takács Ern

Tudományos vezet :

Dr. Bodoky Tamás

a m szaki tudomány kandidátusa 

Doktori program címe: 

Alkalmazott földtani és 

geofizikai kutatások 

Programvezet :

Dr. Némedi Varga Zoltán 

egyetemi tanár 

Alprogram címe: 

Geofizika 

Alprogramvezet :

Dr. Steiner Ferenc

egyetemi tanár 

Miskolc 

2001



3

A tudományos vezet  ajánlása 

Takács Ern  fels fokú tanulmányait a Nehézipari M szaki Egyetemen végezte, ahol 

1980-ban szerzett oklevelet. Diplomamunkáját a háromkomponenses VSP (Vertical Seismic 

Profiling) adatok kiértékelésér l írta. Ezután az Eötvös Loránd Geofizikai Intézet egyik terepi 

szeizmikus csoportjánál kezdett dolgozni, ahol 1983-ban csoportvezet  helyettes, majd 1987-

ben csoportvezet  lett. 1996-99-ig az ELGI Geofizikai Kutatási F osztályának vezet je volt, 

jelenleg az intézet szeizmikus módszerfejlesztési projektjét vezeti. 

Eddigi szakmai pályája során számos intézeti feladatban vett részt kutató 

geofizikusként, témafelel sként, illetve projektvezet ként. Témafelel sként foglalkozott 

mélyszerkezet kutató szeizmikus szelvények újrafeldolgozásával és földtani értelmezésével a 

Mecsek, a Villányi-hegység és a Zselic területén. Részt vett a Szeghalom, valamint a 

Kiskundorozsma bányamez  szénhidrogén-tároló képz dményeinek részletes vizsgálatára 

alakult csoport munkájában. Témafelel se volt az ELGI biharkeresztesi és hajdúsági 

szénhidrogén kutató szeizmikus méréseinek, majd szeizmikus elméleti és módszertani téma 

keretében a reflektált hullámok amplitúdójának beesési szögt l való függését vizsgálta. 

Kés bb egy várpalotai szénkutató méréshez csatlakozva, a széntelepes összletek kutatásával 

kapcsolatban elemezte a mélyfúrás-geofizikai és a szeizmikus adatok együttes 

feldolgozásának, illetve a pszeudo-akusztikus impedancia szelvények alkalmazásának 

kérdéseit.

Jelent s szerepe volt a magyar-kanadai-svájci együttm ködésben DK-

Magyarországon végzett litoszféra kutató PGT-4 (Hungarian Geotraverse) mélyszeizmikus 

szelvény terepi méréseinek tervezésében és kivitelezésében, valamint a reflexiós adatok 

feldolgozásában és földtani értelmezésében. Az intézet litoszféra kutatási projektjének 

vezet jeként a K-magyarországi PGT jel  szelvények komplex geofizikai, mélyszerkezeti 

értelmezésével foglalkozott. Vizsgálta ezen szelvények szénhidrogén-perspektiva 

vonatkozásait is. Kés bb a “Szeizmikus Laboratórium” vezet jeként újszer  szeizmikus 

eljárások hazai alkalmazási lehet ségeinek módszertani vizsgálatát t zte ki célul (pl. 

szeizmikus attribútum szelvények, forrás-geofon távolságtól függ  reflexiós amplitúdók, 

vertikális szeizmikus szelvényezés). A közép-európai országok, valamint az USA és Kanada 

együttm ködésével megalakult “Celebration 2000” mélyszeizmikus projekt során részt vett a 

terepi mérések tervezésében, végrehajtásában és az adatok el -feldolgozásában.

Szakmai ismereteit külföldi tanulmányutakon mélyítette el (University of 

Saskatchewan, Kanada és University of Texas at El Paso, USA). Az intézetben végzett eddigi 

tevékenysége során 26 kutatási jelentésnek, 11 cikknek és 44 el adásnak volt szerz je, illetve 

társszerz je. 

Doktori tanulmányait a Miskolci Egyetemen az “Alkalmazott földtani és geofizikai 

kutatások” program keretében 1994-ben kezdte. A szervezett doktori képzés lezárását igazoló 
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abszolutóriumot 1996-ban kapta meg. Ph.D. értekezésének tárgyául a szeizmikus reflexiós 

mérések adatfeldolgozásának és értelmezésének egy eljárását, a szeizmikus reflexiók 

amplitúdójának észlelési (forrás-geofon) távolságtól függ  vizsgálatát – röviden az AVO 

analízist – választotta.  

A témát nemzetközi viszonylatban is id szer nek és viszonylag újnak tekinthetjük, 

mert a szakirodalomban alig másfél évtizede t ntek fel az els  idevonatkozó cikkek. A jelölt, 

aki mindössze néhány éves lemaradással – mintegy tíz éve – publikálta els  idevágó 

eredményeit, hazai vonatkozásban feltétlenül az els , ebben a témában önálló eredményeket 

elér  és közreadó kutató.

Gazdasági szempontból a téma rendkívül fontosnak tekinthet . A mérés- és 

számítástechnika legújabb lehet ségeit kihasználó szeizmikus kutatás egyre finomabb 

szerkezeti részletek kimutatására képes. A szénhidrogén kutatásban az AVO analízis mégis 

továbblépési lehet séget kínál kiegészít  mérések nélkül, csupán a meglév  adatokra 

támaszkodva. Az AVO analízissel ugyanis a reflektáló határfelületek környezetének anyagi 

min ségére, szerencsés esetben közvetlenül a szénhidrogéngáz jelenlétére lehet következtetni. 

Ennek gazdasági jelent sége pedig nem képezheti vita tárgyát.  

Takács Ern  doktori értekezésében közel tíz éven át végzett kutatómunka eredményeit 

foglalja össze. 

Az értekezés bevezetésében a tudományos el zményeket, saját célkit zéseit és 

elvégzett vizsgálatait foglalja össze. Már itt kiderül, hogy a jelölt túllépett az AVO analízis 

eredeti, a nemzetközi szakirodalomban tárgyalt célkit zésein, és ezt a kifejezetten 

szénhidrogén-ipari eljárást alapkutatási célokra, például a földkéreg mélyebb részeit jellemz

k zetfizikai paraméterek vizsgálatára is fel tudja használni. Ezen a téren eredményei 

alapvet en újak és úttör  jelleg ek.

A dolgozat 1. fejezete bemutatja a tárgyalt eljárás fizikai és k zetfizikai alapjait, és 

ezzel párhuzamosan áttekintést ad a téma szakirodalmáról is. Bár az elméleti alapok 

tárgyalása, értelemszer en csak a tények célszer  csoportosításban történ , tankönyv jelleg

összefoglalását jelenti, a fejezet jól érzékelhet en tükrözi, hogy szerz je a téma nemzetközi 

szakirodalmát megfelel  mélységben ismeri, és arra megfelel  módon támaszkodik. A fejezet 

második része leírja az AVO eljárás gyakorlati megvalósításának módszerét, különös 

tekintettel a szeizmikus adatok amplitúdóh  feldolgozásának szigorú követelményeire.  

A 2. fejezet els  része az AVO analízis lehet ségeit a hazai neogén üledékek földtani 

viszonyai között vizsgálja, vagyis a tipikus szénhidrogén-ipari alkalmazás esetében. 

Megállapítja, hogy az AVO eljárás nem használható automatikusan, sikeres alkalmazásához 

gondos és minden ismert adatot mérlegel  analízisre van szükség. A dolgozatnak ezt a részét 

egy a nemzetközi szakirodalomban tárgyalt direkt szénhidrogén kutató módszer sikeres hazai 

adaptációjának tekinthetjük 
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A 2. fejezet második részében a teljes üledéksor rugalmassági paramétereire kiterjed

vizsgálatok már határozottan túlmutatnak az AVO eljárás megszokott alkalmazási területén. 

Ismert tény, hogy a hagyományos módon vertikális geofonokkal végzett ipari, vagy más célú 

szeizmikus mérésekb l, korábban általában csak a longitudinális hullámok terjedési 

sebességeit tudták meghatározni, ami az olyan fontos területeken, mint például a földrengés 

veszélyeztetettség kutatása, önmagában kevés. Az idevágó vizsgálatokban nem is annyira a 

sikeres megoldás módját, hanem sokkal inkább magát a kérdés felvetést tartom fontosnak. Ez 

annak bizonyítéka, hogy az értekezés szerz je nem egy sz k terület specialistája, hanem 

rálátással rendelkezik a geofizika szélesebb területeire és képes arra, hogy az összefüggéseket 

távolabbi alkalmazási lehet ségek között is felismerje. 

Az el z  bekezdésben tett megállapításom még inkább érvényes a dolgozat utolsó, 

2. fejezetének harmadik részére. Itt az értekezés korábbi részeiben leírt és vizsgált ipari 

eljárást a jelölt alapkutatási feladatokban alkalmazza sikerrel. A Mohorovi i  diszkontinuitás 

környezetének rugalmassági paramétereit vizsgálja, vagyis olyan feladatot old meg, amit 

eddig csak szeizmológiai eszközökkel és lényegesen rosszabb felbontással lehetett vizsgálni. 

Az értekezésnek ez a része nemzetközi vonatkozásban is teljesen új eredményeket mutat be, 

és meghaladja egy Ph.D. értekezést l elvárható eredmények szintjét. 

Összefoglalva véleményemet, a jelölt kit n  szakember. Jól képzett, a 

szakirodalomban jól tájékozódó, széles látókör  geofizikus, aki a földtani tudományok terén 

sikeres alkotó tevékenységet fejt ki. Jelent s szakmai tapasztalattal rendelkezik mind az 

alkalmazott, mind az alapkutatások terén és eddig elért, az értekezés témájától független 

eredményei is számottev ek.

Takács Ern  értekezését és értekezésének téziseit – a magam részér l – elfogadom, és 

elfogadásra javasolom. A Ph.D. fokozat odaítélését javaslom, és feltétlenül támogatom. 

Budapest, 2001. március 13. 

Dr. Bodoky Tamás 

a m szaki tudomány kandidátusa, 

tudományos vezet
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El zmények, célkit zések és az elvégzett vizsgálatok 

Doktori értekezésemben elemzem a felszínen észlelt szeizmikus reflexiós hullámok 

amplitúdójának észlelési (forrás-geofon) távolságtól függ  változását; ennek eredményeként 

megadom az általam vizsgált földtani objektumok k zetfizikai modelljét. Az alábbiakban 

röviden összefoglalom az eljárás tudományos el zményeit, valamint célkit zéseimet és az 

elvégzett vizsgálataimat. 

A hagyományos szeizmikus reflexiós összegszelvényekkel jól térképezhet k az 

antiklinális szerkezetek, a vet khöz kapcsolódó csapdák és a sztratigráfiai kiékel dések.

Ilyenkor a fúrási kockázat abban rejlik, hogy a kimutatott szerkezetben esetleg nincs 

szénhidrogén. A geofizikusok azonban felfedezték, hogy a porózus k zetekben a gáz jelenléte 

gyakran eredményez nagy energiájú reflexiókat. Ezen “bright spotok” szénhidrogénipari 

kutatásának eredményességét viszont korlátozza, hogy a nagy energiájú reflexióknak a 

gáztartalmon kívül más okai is lehetnek. Ilyenek például az agyagos-homokos üledékekben 

el forduló karbonátos és magmatikus k zetek, más kemény k zetpadok, a széntelepek, vagy 

akár a vizes homokkövek is. Nem szabad figyelmen kívül hagyni a hullámterjedéssel 

kapcsolatos fizikai jelenségeket sem (pl. vékonyréteg hatás, konstruktív interferencia).

A felszíni reflexiós adatokból a litológiai és rétegtartalommal kapcsolatos információ 

hatékonyabb meghatározására az 1970-es évek közepén nyílt mód a szeizmikus adatgy jtési 

és feldolgozási eljárások tökéletesedésével. A szénhidrogén-kutatásban alkalmazott új 

módszereknek a szeizmikus litológia összefoglaló elnevezést adták (1. ábra). Ez magában 

foglalja a nagy energiájú reflexiók kutatására kidolgozott szeizmikus összegzés utáni és el tti

eljárásokat. Ilyenek például a Hilbert attribútumok és a pszeudo-akusztikus impedancia 

szelvények vizsgálata, valamint az AVO (Amplitude Versus Offset) analízis végrehajtása és a 

nyíróhullámok elemzése. Ezeknek a szénhidrogén-kutatási eljárásoknak a használata jelent s

találati sikereket hozott a Mexikói-öbölben és más fiatal üledékes medencékben is. 

SZEIZMIKUS LITOLÓGIA

Bright spot
analízis

(Hilbert attribútumok)

Összegzés el tti
inverzió

(Csatorna inverzió)

Összegzés utáni
inverzió

(Szeizlog technika)

AVO
analízis

(AVO inverzió)

Összegzés után Összegzés el tt

Nyíróhullám
vizsgálatok

(3C adatgy jtés)

1. ábra A szeizmikus litológia elemei Russell (1994) nyomán. 
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A doktori értekezésemben tárgyalt AVO analízis alkalmazása a szénhidrogén-kutató

reflexiós mérések adatainak értelmezésében mintegy másfél évtizede indult rohamos 

fejl désnek (Ostrander 1984). A reflektált P-hullám AVO válasza – azaz a P-hullám 

amplitúdójának változása a forrás-geofon távolság függvényében – a rétegek P- és S-hullám 

terjedési sebességét l, a s r ségét l és a beesési szögt l függ. Ennek alapján a közös 

mélységpontos reflexiós adatokból el állított AVO válaszok segítségével következtetést 

vonhatunk le a k zetek P- és S-hullám terjedési sebesség és s r ség paramétereire. 

Esettanulmányok sora bizonyítja, hogy az AVO analízis alkalmazásával mód nyílik a porózus 

rétegek esetleges gáztartalmának el rejelzésére, és felhasználásával jelent sen csökkenthet  a 

medd  fúrások száma (Allen és Peddy 1993). A témakörben megjelent publikációk egy része 

ugyanakkor felhívja a figyelmet olyan lehetséges buktatókra is, amelyek szem el tt tartása 

feltétlenül szükséges az analízis sikeres elvégzéséhez (Allen et al. 1993). 

Az AVO analízis alkalmazásának els dleges területe – gazdasági jelent sége miatt – 

ma is a szénhidrogén-kutató reflexiós mérések adatainak litológiai és rétegtartalommal 

kapcsolatos értelmezése, melyhez ma már fejlett programrendszerek állnak rendelkezésre. Az 

AVO analízis más terület  felhasználása viszont csak kezdeti stádiumú és esetleges – ilyen 

például a mélykéreg reflexiókat kiváltó képz dmények rugalmassági paramétereinek 

meghatározása (Louile 1990, Pratt et al. 1993 és Simon 1998). 

A fentiek miatt doktori értekezésemben nagy hangsúlyt kapott annak bizonyítása, 

hogy az AVO inverzió nemcsak a szénhidrogén-kutatásban használható a gáztartalmú 

porózus rétegek kimutatására, hanem alkalmas a földkéreg szélesebb kutatási tartományában 

is a rugalmassági paraméterek becslésére. Az alacsonyabb jel/zaj viszony és a kisebb beesési 

szögek miatt a feladat megoldása nehezebb a kéreg mélyebb tartományából észlelt 

reflexiókra, mint az üledékes k zetekre; továbbá a nagyobb mélységekben nem állnak 

rendelkezésünkre fúrólyuk-geofizikai adatok, amelyeket az AVO inverzióhoz szükséges 

kezdeti modell felvételéhez hagyományosan használnak. A megfelel en tervezett terepi 

észlelési rendszer, a körültekint  adatfeldolgozás és az el zetes szeizmikus sebesség 

vizsgálatok alapján felépített kezdeti modell azonban segíthetnek e problémák megoldásában. 

Disszertációm elkészítésénél az alábbi célokat t ztem ki, melyek megvalósításakor a 

fúrással is elérhet  kutatási tartomány AVO vizsgálata után a nagyobb mélységek felé 

haladtam:  

Az AVO analízis szénhidrogén-kutatásban használt módszereinek bemutatása a 

nemzetközi szakirodalom, valamint a hazai vizsgálatok és tapasztalatok alapján; 

Elméleti és módszertani kutatások elvégzése az AVO inverzió széleskör  – szénhidrogén-

kutatáson túlmen  – földtani alkalmazási lehet ségeinek kidolgozására; 

Az optimálisnak ítélt feldolgozási metodikákkal az AVO inverzió általam javasolt 

alkalmazási területeire esettanulmányok készítése és a kapott eredmények értékelése.  
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A szeizmikus litológia témakörében eddig is jelent s hazai eredmények születtek. A 

pszeudo-akusztikus impedancia szelvények, valamint a Hilbert attribútumok alapvet

feldolgozási és értelmezési kérdéseinek legels  itthoni tisztázása Szulyovszky (1987) nevéhez 

f z dik, majd Albu és Pápa (1992) mutattak példát a magyarországi szénhidrogénipari 

alkalmazásra. Az AVO analízissel kapcsolatos els  hazai vizsgálatokat Meskó et al. (1992), 

Késmárky és Szántó (1992), illetve Takács (1992, 1996) végezték el. Az analízis helyére a 

szeizmikus módszer szénhidrogén-kutatási eszköztárában kés bb Rumpler és Késmárky 

(1998) utaltak.

Az AVO analízis vizsgálata a Magyar Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet 

költségvetési kutatási tervében 1990 óta szerepel. A feladatok megoldásában kezdetben saját 

fejlesztés  programokat használtam. Az értekezésemben alkalmazott Hampson-Russell 

(1998) AVO/UNIX programcsomag megismerésére, valamint a Mohorovi i  diszkontinuitás 

környezetében való alkalmazására (Takács és Hajnal 1999) egy három hónapos kanadai 

tanulmányút (University of Saskatchewan, Department of Geological Sciences) adott 

lehet séget.

Doktori értekezésemben bemutattam az AVO analízis és inverzió általam javasolt 

újszer  alkalmazási lehet ségeit, részletesen tárgyaltam az elért módszertani és földtani 

eredményeimet. Ezek alapján megállapítottam, hogy az eljárás a földkéreg széles 

mélységtartományában használható a k zetek rugalmassági paramétereinek becslésére – 

ezeken keresztül az üledékes rétegek pórustartalommal kapcsolatos és litológiai változásainak 

kimutatására, illetve a mélykéreg reológiai tulajdonságainak megismerésére. 

Disszertációm els  részében külföldi publikációk – és saját tapasztalataim – alapján 

összefoglaltam az analízis hullámterjedési és k zetfizikai alapjait, a szénhidrogén-kutatásban 

alkalmazott gyakorlati megvalósítás módszerét. Tárgyaltam az AVO feldolgozás és 

értelmezés követelményeit, valamint a megbízható értelmezést el segít  modellezés, 

attribútum számítás és inverzió lehet ségeit. A második részben saját kutatásaim 

eredményeként példákat mutattam az AVO analízis és az inverzió alkalmazására a földkéreg

különböz  mélységtartományaiban. 

El ször a szeizmikus reflexiós szelvényeken gyakran észlelhet , neogén üledékeken 

belüli nagy energiájú reflexiók (bright spotok) lehetséges földtani okait vizsgáltam. 

Modellszámítások segítségével elemeztem a szemcseközi porozitású homokkövek felszínér l

várható elméleti AVO válaszokat különböz  rétegtartalom esetén. Ezután horizontális 

sebesség vizsgálatok, Hilbert attribútumok és AVO analízis (nulla észlelési távolságú 

reflexiós együttható és Poisson-hányados becslés) együttes alkalmazásával elvégeztem egy a 

MOL Magyar Olaj- és Gázipari Rt. reflexiós szeizmikus szelvényén, a neogén üledékben 

észlelt nagy energiájú reflexió litológiai és szénhidrogén-perspektivitási vizsgálatát. 

Kés bb az AVO inverzió újszer  alkalmazásával meghatároztam a medencekitölt

teljes üledéksor P- és S-hullám terjedési sebességeit, s r ségeit és Poisson-hányadosait a 
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Pannon-medence aljzatának két részmedencéje és egy gerincvonulata felett. A vizsgálati 

helyek – a PGT-4 jel  mélyszeizmikus szelvény mentén – a Makói-árok, a Battonya–

Pusztaföldvári-gerinc és a Békési-medence területére esnek. A kapott S-hullám terjedési 

sebesség értékeket ellen rzés céljából összehasonlítottam a Magyar Állami Eötvös Loránd 

Geofizikai Intézetben rendelkezésemre álló mélyfúrás-geofizikai adatokkal, valamint a 

korábban végzett Rayleigh-hullám diszperzió analízisek eredményeivel. Felhívtam a 

figyelmet az AVO inverzió medence-analízis és földrengés-veszélyeztetettség kutatás célú 

alkalmazásának lehet ségeire.

Végül elvégeztem a Mohorovi i  diszkontinuitás környezetének AVO inverzióval 

történ  vizsgálatát. El ször modellszámítások segítségével elemeztem a Moho-ról várható 

elméleti AVO válaszokat. Ezután kialakítottam a szeizmikus adatfeldolgozás optimális 

menetét, különös tekintettel a jel/zaj viszony növel  m veletekre és ezek AVO válaszra 

gyakorolt hatására. Kidolgoztam egy eljárást, melynek segítségével mélyfúrás-geofizikai 

adatok nélkül, szintetikus és terepi csatornák illesztésével megfelel  kezdeti modellt tudtam 

felépíteni az inverzió végrehajtásához. A PGT-4 mélyszeizmikus adatok felhasználásával 

– a Makói-árok alatt – elvégeztem az AVO inverziót, és elemeztem a vizsgálati zónában 

eredményül kapott P- és S-hullám terjedési sebesség, s r ség, Poisson-hányados és nyírási 

tényez  értékeket. Mindezen vizsgálatok hozzájárulnak a mélykéreg reológiájának teljesebb 

megismeréséhez. 
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1. Az AVO analízis elméleti és gyakorlati alapjai
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1.1. A hullámterjedési alapok összefoglalása 

A rugalmas hullámok terjedése szempontjából az akusztikus impedancia (mer leges 

beesés esetén I , ahol  a P-hullám terjedési sebessége,  pedig a k zetek s r sége)

ugrásszer  megváltozása jelenti a szeizmikus határfelületet. Amennyiben a forrás által 

gerjesztett P-hullám mer legesen esik a szeizmikus határfelületre, akkor nem keletkeznek 

konvertált S-hullámok. Minden más olyan esetben, amikor a beesési szög eltér a mer legest l

a P-hullám energiájának egy része a határfelületen átalakul S-hullámmá (1.1.1. ábra).

1.1.1. ábra Két réteg határfelületén kialakuló rugalmas hullámok 
bees  P-, illetve S-hullám esetén Waters (1981) nyomán. 

Pi – bees  P-hullám; Si – bees  S-hullám; 
Sr – visszavert S-hullám; Pr – visszavert P-hullám; 

Pt – áthaladó P-hullám; St – áthaladó S-hullám. 

Harmonikus síkhullámot és homogén, izotróp, kétréteges közeget feltételezve a 

határfelületre bees egységnyi amplitúdójú P-hullám által létrehozott hullámok amplitúdóit 

általános esetben a Zoeppritz-féle mátrix egyenlet írja le (Zoeppritz 1919). Eszerint a két 

réteget elválasztó határfelületen kialakuló szeizmikus hullámok amplitúdója általános 

(mer leges beesést l eltér ) esetben nem csak a rétegekre jellemz  P-hullám sebesség és 

s r ség értékekt l függ, hanem az S-hullám sebességét l és a beesési szögt l is: 
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Az 1.1.1. ábra és az (1) egyenlet jelölései a következ k:  – a P-hullám terjedési 

sebessége;  – az S-hullám terjedési sebessége; – a s r ség;  – jelöli a P-hullámok 

beesési szögeit;  – az S-hullámok beesési szögeit; A – a visszavert P-hullám amplitúdója; 

B – a visszavert S-hullám amplitúdója; C – az áthaladó P-hullám amplitúdója és D – az

áthaladó S-hullám amplitúdója. 

Koefoed (1956, 1962) írta le els ként, hogy a reflexiós koefficiens beesési szögt l

függ  változását hogyan befolyásolja a reflektáló határfelület két oldalán fellép SP VV /

arány, ahol PV  és SV  a P- és az S-hullám terjedési sebessége. Felvetette, hogy a reflexiós 

koefficiens beesési szöggel való változásait a litológia jóslására lehet használni, azonban nem 

számított arra, hogy az  munkája fog elvezetni a gáztartalmú porózus rétegek felszíni 

reflexiós adatokból történ  közvetlen kimutatáshoz.  

Az (1) Zoeppritz-féle mátrix egyenlet alapján a reflexiós és transzmissziós 

koefficiensek pontos, explicit kifejezéseit a 0-90  teljes beesési szögtartományra többek 

között ervený és Ravindra (1971) dolgozták ki. Eredményeiket felhasználva Young és 

Braile (1976) közöltek FORTRAN algoritmust, melynek segítségével két szeizmikus réteg 

határfelületén tetsz leges hullám típusra modellezhet  a koefficiensek beesési szögt l való 

függése a teljes beesési szögtartományra. Az alábbiakban a visszavert P-hullám reflexiós 

koefficiensére ( 11R ) vonatkozó ervený és Ravindra - féle megoldást adom meg – melyet 

kés bbi modell számításaim során felhasználok: 

)(21 432
22

42121
2

222
1

111 PPPqPXPDPR ,    (2) 

ahol

4321
22

3221412121

2
4311

2
2122

22
2121

)( PPPPqPPPP

YPPXPPZD

)(2 2
11

2
22q ,

2
2 qX , 2

1 qY , 2
12 qZ ,

ii V/sin , 11V , 12V , 23V , 24V ,
2/122 )1( ii VP  (i = 1, 2, 3, 4 ). 



1.1. A hullámterjedési alapok összefoglalása   11

A (2) egyenlet megoldásai alapján megállapítható, hogy a reflektált P-hullám 

amplitúdójának a beesési szögt l függ  változása – a P-hullám AVO válasza – igen érzékeny 

a k zetek Poisson-hányadosának megváltozására (lásd pl. Takács 1992). Ezért ha a terepi 

mérési anyagból meg tudjuk határozni a reflektált P-hullám amplitúdóinak beesési szögt l

függ  menetét, akkor információt nyerhetünk a Poisson-hányadosokra – és ezeken keresztül 

az esetleges gáztartalmú porózus rétegekre, illetve a földkéreg litológiai és reológiai 

tulajdonságaira.

Az (1) Zoeppritz-féle mátrix egyenlet teljes beesési szögtartományra alkalmazható, 

matematikailag bonyolult, pontos megoldásai mellett közelít  megoldások is használatosak az 

AVO válaszok modellezésére. Ilynek például az Aki és Richards (1980), a Shuey (1985), 

vagy a Smith és Gidlow (1987) -féle közelítések. Ezek a hagyományos felszíni reflexiós 

gyakorlatban észlelt szögtartományon belül jól alkalmazhatók a k zetek rugalmassági 

paramétereinek vizsgálatára (pl. AVO attribútum szelvények el állítása). 

Az alábbiakban a – talán leggyakrabban alkalmazott – Shuey-féle közelít  megoldást 

adom meg. Eszerint a visszavert P-hullám reflexiós koefficiensét a 0 < <30  beesési 

szögtartományban az 

)sin(
2

1
sin

)1(
)( 222

2000 tan
V

V
RARR

P

P    (3) 

képlet fejezi ki, ahol R0 a mer leges beeséshez tartozó reflexiós koefficiens, A0  jelöli )(R

változását arra az esetre, ha nincs Poisson-hányados különbség a határfelületen, a

Poisson-hányados különbség,  az átlagos Poisson-hányados, és hasonlóképpen PV  a P-

hullám sebességének különbsége, illetve PV  az átlagos P-hullám sebesség a határfelületen. 

Itt szeretném megjegyezni, hogy a Poisson-hányados jelölésére az SI rendszerben 

használatos, jelen disszertációban mégis inkább – az AVO analízis témakör  publikációk 

többségéhez hasonlóan – a  jelölést használom. 

A (3) egyenletben szerepl  els  tag a mer leges beeséshez tartozó reflexiós 

koefficiens, a második jellemzi a beesési szögt l való függést, a harmadik pedig a kritikus 

szöggel kapcsolatos, ezért a hagyományos felszíni reflexiós gyakorlatban el forduló beesési 

szögek esetén el lehet hanyagolni. A Shuey-féle közelítést ezért csak a körülbelül 0-30

szögtartományban lehet használni, amikor a harmadik tag elhanyagolásával lineáris közelítést 

kapunk a reflexiós koefficiens változására a beesési szög szinusz négyzetének függvényében:

2sin)( GPR ,          (4) 

ahol P az egyenes tengelymetszete, G pedig a meredeksége – amelyek az alapvet  AVO 

attribútumok (lásd a kés bbi 1.3.4. fejezet 1.3.4. ábra).
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1.2. A szénhidrogén-kutatásban alkalmazott k zetfizikai alapok 

A rugalmas hullámok homogén és izotróp közegben való terjedésére, a hullámegyenlet 

megoldása alapján az alábbi összefüggések adódnak (lásd pl. Russell 1994): 

3

4
k

VP   és  SV ,   (5a és 5b) 

ahol PV  a P-hullám terjedési sebessége, SV  az S-hullám terjedési sebessége, k az 

összenyomhatatlansági tényez ,  a nyírási tényez  és  a közeg s r sége. A k és 

paraméterek a közegre jellemz  rugalmassági tényez k, amelyek a hullámok által okozott 

deformációval függenek össze. A rugalmas közegben terjed  síkhullámokat, a rugalmassági 

tényez ket és a köztük lév  kapcsolatokat Ádám (1987) és Meskó (1989) részletesen 

tárgyalják.  

A porózus k zetek (inhomogén és anizotróp közeg) teljes térfogata k zetvázból, 

pórustérb l és a pórusokat kitölt  rétegtartalomból áll. A k zetfizikai paraméterek több 

tényez t l függenek, ezek a k zetalkotó ásványok száma és százalékos aránya, a porozitás és 

a pórusok rétegtartalma. Feltételezve, hogy a rétegtartalom víz és szénhidrogén keveréke, a 

szemcseközi porozitással rendelkez  k zet s r ségét és a benne terjed  P-hullám sebességét 

legegyszer bben a Wyllie-féle egyenletek fejezik ki (lásd pl. Russell 1994): 

)1()1( whcwwmb SS ,       (6) 

ahol b  a k zet átlagos s r sége, m  a k zetmátrix s r sége, w  a víz s r sége, hc  a 

szénhidrogén s r sége,  a porozitás és wS  a víztelítettség. Hasonlóképpen 

hc

w

w

w

mb V

S

V

S

VV

111
,        (7) 

ahol a P-hullám sebessége a k zetben bV , a k zetmátrixban mV , a vízben wV  és a 

szénhidrogénben pedig hcV .

A (7) egyenlet jól használható a mélyebben települt, konszolidáltabb, szemcseközi 

porozitású üledékes rétegekben a P-hullám sebességének számítására; azonban nem ad 

megfelel  eredményt a sekély mélység , laza, gáztartalmú homokkövek esetén. A Wyllie-féle 

egyenletek ugyanis a P-hullám sebességének csak fokozatos csökkenését mutatják a 

gáztelítettség növekedésével, míg a kísérleti mérések a sebesség hirtelen csökkenését jelzik 

már kis gáztartalom esetén is. Ezt a hatást Gassmann (1951) és Biot (1956) porózus k zetekre 

vonatkozó modelljét alapul véve Geertsma (1961) a következ  egyenlettel fejezte ki: 



1.1. A hullámterjedési alapok összefoglalása   13

b
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,      (8) 

ahol b a k zetre, s és f pedig a szilárd vázra és a rétegtartalomra vonatkozó indexek.

Megjegyzend , hogy a (8) egyenletben 1/ sb kk  esetén megkapjuk a tömör (porozitás 

nélküli) k zetekre vonatkozó (5a) egyenletet. 

A k összenyomhatatlansági tényez  néhány tipikus értékét, tapasztalati úton történt 

meghatározások alapján az 1.2.1. táblázatban mutatom be Russell (1994) nyomán. A 

nyírási tényez  értékeit az S-hullám sebességek mintákon történ  mérésével lehet megadni. 

1.2.1. táblázat Összenyomhatatlansági tényez k tipikus értékei 
Russell (1994) nyomán. 

Látható, hogy a (8) egyenlet jobb oldalán szerepl  paraméterek meghatározása 

problémát jelenthet. A nehézségek ellenére a sebességekre vonatkozó elméleti számítások jól 

megegyeztek King (1966), Gardner et al. (1974), Domenico (1974, 1976, 1977) és Gregory 

(1976, 1977) kés bbi kísérleti eredményeivel. Ezáltal bebizonyosodott, hogy a (8) egyenlet 

jól alkalmazható a sekély mélység  gázos homokk  rétegekre. 

Az 1.2.1. ábrán a Geertsma-féle egyenlettel kapott eredmények láthatók 33 %-os 

porozitású homokk  modellre Russell (1994) nyomán. Megállapítható, hogy a P-hullám 

sebessége a víztelítettség csökkenésével (azaz a gáztelítettség növekedésével) hirtelen 

lecsökken, majd pedig enyhén emelkedik. Az ábra mutatja az S-hullám sebességének 

változását is, ezen a görbén a víztelítettség csökkenésével nem figyelhet  meg hirtelen 

sebesség csökkenés, csak egy fokozatos emelkedés. A sekély mélység  gázos rétegek felszíni 

reflexiós mérési anyagból való kimutatását az a k zetfizikai anomália teszi lehet vé, hogy itt a 

P- és az S-hullámok terjedési sebességét különböz en érinti a rétegtartalom megváltozása. 

Közeg Összenyomhatatlansági tényez
k (109 N / m2)

mészk  (mátrix) 60 
homokk  (mátrix) 40 

víz 2.38 
olaj 1.0 
gáz 0.021 
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1.2.1. ábra P- és S-hullám terjedési sebességek a víztelítettség függvényében 
33 %-os porozitású gázos homokk  esetén 

Russell (1994) nyomán. 

A kompressziós (P) hullámok és a nyíró (S) hullámok sebességei között ( PV  és SV ) a 

Poisson-hányados ( ) fejez ki kapcsolatot, melynek értéke elméletileg a 0 és 0.5 értékek 

között változhat: 

22

2

2

2

S

P

S

P

V

V

V

V

.          (9) 

Megjegyzend , hogy ha a (9) egyenletbe behelyettesítjük az (5) formulákat, akkor a Poisson-

hányados kifejezhet  a k összenyomhatatlansági és  nyírási tényez vel.

A P- és az S-hullámok sebességének különböz  érzékenysége a rétegtartalom 

megváltozására a Poisson-hányados értékében is megnyilvánul. Az 1.2.2. ábra Russell (1994) 

nyomán mutatja a Poisson-hányados változását a víztelítettség függvényében 33 %-os 

porozitású gázos homokk  réteg esetén. Az ábrából megállapítható, hogy a Poisson-hányados 

jelent sen csökken, már néhány százaléknyi gáztartalom esetén is. Ennek megfelel en a gázos 

homokkövek Poisson-hányadosa általában a 0.2-es érték alatt van, a vizes homokköveké és az 

agyagoké pedig ennél nagyobb (0.25-0.35). 
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1.2.2.  ábra A Poisson-hányados változása a víztelítettség függvényében 
33 %-os porozitású gázos homokk  esetén Russell (1994) nyomán. 

Az 1.2.3. ábra a P-hullám sebességének változását tünteti fel a mélység függvényében 

agyagra, valamint sós vízzel, olajjal és gázzal telített homokkövekre vonatkozóan Gardner et 

al. (1974) nyomán. Figyelemre méltó a sekély mélységekben a gázos homokk  görbéjének 

eltérése az agyag, valamint a sós vízzel és az olajjal telített homokk  görbéjét l. Az ábrán kb. 

2100 m mélység alatt az agyag és a gázos homokk  görbéje gyakorlatilag együtt fut, ezért a

szeizmikus szelvényeken a nagyobb mélységekben el forduló agyag - gázos homokk  határt 

nem feltétlenül jelzi “bright spot” (nagy energiájú reflexió).

1.2.3.  ábra. P-hullám sebességek a mélység függvényében 
agyagra és különböz  rétegtelítettség  homokkövekre Gardner et al. (1974) nyomán. 

1 – agyag; 2 – vízzel telített homokk ;  3 – olajjal telített homokk ; 4 – gázzal telített homokk .
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A porózus k zetek tulajdonságait – számos k zetfizikai paraméter ( , PV , SV , , ,

Sw ) függvényében – különböz  diagramokkal (crossplotokkal) szemléltetik. A litológiai és a 

rétegtartalommal kapcsolatos információk szempontjából hasznos megjelenítés a Poisson-

hányadosok ábrázolása a P-hullám sebességének függvényében. Az 1.2.4. ábrán Miles et al. 

(1989) nyomán a különböz  k zetek Poisson-hányados és P-hullám sebesség értékei láthatók. 

Megállapítható, hogy a szénhidrogén (különösen a gáz-) tartalom nemcsak a homokkövek, 

hanem a karbonátos k zetek P-hullám sebesség értékeit és Poisson-hányadosait is jelent sen 

csökkenti.

1.2.4.  ábra Poisson-hányadosok a P-hullám sebességének függvényében 
különböz  k zettípusok és rétegtartalmak esetén 

Miles et al. (1989) nyomán. 
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1.3. A szénhidrogén-kutatásban alkalmazott gyakorlati megvalósítás 

1.3.1. Az AVO válasz mint gáz-indikátor 

Az AVO analízis a reflektált amplitúdók változásainak közös mélységponti (CDP) 

gy jteményeken történ  vizsgálatát jelenti az észlelési távolság függvényében. Ebb l a 

szempontból szinonimák az “Amplitude Versus Offset” és az “Amplitude Variation with 

Offset” kifejezések. A külföldi publikációkban kés bb megjelent az AVA elnevezés, amely az 

“Amplitude Versus Angle” szavak rövidítése. Az AVO és az AVA közötti kapcsolatot az 

jelenti, hogy a szeizmikus sebességtér ismeretében az észlelési távolságok bármely észlelt 

id értéknél átszámíthatók beesési szögekre. Itt jegyzem meg, hogy az utóbbi években  

– repedezett k zetek vizsgálatakor – az AVA rövidítés az “Amplitude Versus Azimuth” 

kifejezésre is vonatkozik. 

A reflexiós amplitúdó vizsgálatok gyakorlati megvalósítását az teszi lehet vé, hogy a 

közös mélységpontos adatgy jtéskor felvett mérési anyag magában foglalja azt az 

információt, amely a reflektált P-hullám amplitúdójának észlelési távolságtól (beesési szögt l)

való függésével kapcsolatos. Mivel különböz  forrás - geofon távolságok mellett észleljük a 

visszavert hullámokat – a terepi csatornákhoz különböz  észlelési távolságok, 

következésképpen adott id értéknél különböz  beesési szögek tartoznak (1.3.1. ábra).

1.3.1. ábra Közös mélységponthoz (CDP) tartozó csatornák sugárútjai, 
illetve az észlelési távolság függvényében változó beesési szögek 

Allen és Peddy (1993) nyomán. 
R – robbantópont; G – geofon. 
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Az AVO analízis tehát a szeizmikus adatok összegzés el tti vizsgálatával valósítható 

meg. A szeizmikus el feldolgozás során az észlelt csatornákat CDP gy jteményekbe 

rendezzük – ezek alkotják az AVO feldolgozás bemenetét. 

Az analízis szénhidrogén-kutatásban történ  alkalmazása a P- és az S-hullámok 

porózus rétegekben való terjedésének különbségén alapul. A P-hullám sebessége ( PV )

– különösen a kis mélységekben – rendkívül érzékeny a pórustartalom megváltozására, már 

csak egy kis mennyiség  gáztartalom is jelent sen lecsökkenti értékét. Ezzel szemben az S-

hullám “nem látja” a pórus teret, és sebessége ( SV ) els sorban a k zetváztól függ. Fentiek 

következményeként a kis mélység  gázos rétegekben a SP VV /  hányados, valamint a Poisson-

hányados ( ) anomálisan lecsökkenek (lásd a korábbi 1.2.1. és 1.2.2. ábrák).

A gáztartalmú porózus rétegek SP VV / hányadosának, illetve Poisson-hányadosának 

anomális csökkenése (a környezetükhöz képest) a reflektált P-hullám AVO válaszának 

trendjében eltérést okoz a többi visszaver  felülethez képest. Ellentétben a legtöbb reflexióval 

– amelyek csökken , vagy közel állandó AVO trendet mutatnak – a gáztartalmú porózus 

k zetekr l származó P-hullám reflexiók amplitúdója általában növekszenek az észlelési 

távolság függvényében. Ilyen értelemben az AVO analízis anomális (növekv ) amplitúdó 

válaszok keresését jelenti, és megvalósítható a hagyományosan észlelt felszíni reflexiós 

adatok felhasználásával. 

Ostrander (1984) volt az els  aki kimutatta, hogy a nagy porozitású laza gázos 

homokkövek az üledékes rétegsorban kis akusztikus impedanciájuk mellett anomálisan kis 

Poisson-hányadossal jellemezhet k, és ez a tény a reflektált P-hullám amplitúdójának 

anomális növekedését eredményezi a beesési szög függvényében. A kis mélység ,

gáztartalmú porózus homokkövek elméleti AVO válaszaira – saját modellszámításaim 

eredményeként – a kés bbi 2.1.1. fejezetben mutatok példákat. 

AVO válaszaik szerint Rutherford és Williams (1989) a gáztartalmú homokköveket 

három osztályba sorolta (1.3.2. ábra):

1. környezetükhöz képest nagy akusztikus impedanciájú gázos homokkövek, 

2. környezetükhöz hasonló akusztikus impedanciájú gázos homokkövek, 

3. környezetükhöz képest kis akusztikus impedanciájú gázos homokkövek. 

Növekv  AVO trendek a 2. és 3. osztályú, de els sorban a 3. osztályú homokkövekr l

várhatók (Takács 1992). Ezeknél az eseteknél a hagyományos reflexiós mérési gyakorlatban 

észlelt szögtartományon belül (körülbelül 0º-30º) a reflexiós koefficiens a beesési szög 

növekedésével “egyre negatívabbá válik” – másképpen fogalmazva a reflexiós koefficiens 

abszolút értéke növekszik a beesési szög függvényében. 
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1.3.2. ábra Az agyag - gázos homokk  határfelületek osztályozása 
Rutherford és Williams (1989) nyomán. 

1.3.2. Az AVO feldolgozás és értelmezés követelményei 

A reflektált hullámok terepi CDP gy jteményekb l meghatározható amplitúdó 

változásait számos olyan tényez  befolyásolja, amelyek nem szerepelnek az (1) Zoeppritz-féle 

mátrix egyenletben. Ezeket Dey-Sarkar et al. (1986), Neidell (1986) és Meskó et al. (1992) 

nyomán az 1.3.1. táblázatban foglalom össze. Mindezek a tényez k az észlelt reflexiós 

amplitúdók olyan torzulásait okozzák, amelyek nem függenek össze a vizsgált reflektor 

k zetfizikai tulajdonságaival – ezért az AVO el feldolgozás végrehajtásakor meg kell 

kísérelni az ilyen tényez k kompenzálását, ugyanakkor szem el tt kell tartani egyes 

feldolgozási m veletek nemkívánatos hatásait is. 

Tipikus torzító tényez k Földtani-geofizikai példák 
forrás és környezet által keltett zajok felszíni zavarhullám, véletlenszer  szeizmikus zajok
hullámterjedéssel kapcsolatos tényez k abszorpció, anizotrópia, vékonyréteg hatás 
földtani szerkezetek hatása diffrakciós beérkezések 
adatgy jtéssel kapcsolatos tényez k különböz  forrás- és geofon helyi csatolások 
szeizmikus feldolgozás nemkívánatos hatásai teljes csatorna kiegyenlítés, AGC, NMO nyúlás 

1.3.1. táblázat Az elméleti AVO válaszokat torzító tényez k
Dey-Sarkar et al. (1986), Neidell (1986) és Meskó et al. (1992) nyomán. 
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Az AVO feldolgozás és értelmezés során a fenti tényez kön kívül figyelemmel kell 

lenni a földtani ekvivalenciákra is – mivel bizonyos esetekben medd  szintek is 

eredményezhetnek gázos rétegekre jellemz  AVO válaszokat.

Az AVO analízis szeizmikus el feldolgozással szemben támasztott követelményeit 

több szerz  vizsgálta. Yu (1985) felhívta a figyelmet a teljes csatorna kiegyenlítés kerülésére, 

és bemutatta a felszínközeli hatásokat korrigáló amplitúdó kiegyenlítés (surface consistent 

amplitude balancing) m veletének jelent ségét az AVO el feldolgozás folyamatában. Lee et 

al. (1991) olyan megoldást javasoltak, amely Taner és Koehler (1981) munkáján alapul, és 

korrigálja a forrás- és geofon oldali csatolások változásaiból ered  torzító tényez ket, illetve a 

szeizmikus elemi hullám felszínközeli torzulásait is. Mazzotti és Mirri (1991) bemutatták, 

hogy a helyesen alkalmazott felszínközei hatásokat korrigáló amplitúdó kiegyenlítés egy 

észlelt, csökken  amplitúdó trendet növekv  amplitúdó trenddé tud változtatni. Sengupta és 

Rendleman (1991) egy gázátfejt déssel kapcsolatban olyan példát mutatott, melyb l kit nik, 

hogy a pontosan végzett abszorpció korrekció (inverz Q sz rés) is megváltoztathatja a terepi 

adatokból meghatározott amplitúdó válaszokat csökken  trendr l növekv re. Mindezeken 

kívül lényeges szempont az is, hogy az összegzés el tti migráció segíthet megtisztítani az 

AVO válaszokat a diffrakciók nemkívánatos hatásaitól (De Beukelar et al. 1991, Gazdag 

1999).

A terepi AVO válaszok értelmezésekor szem el tt kell tartani, hogy a legpontosabb 

AVO feldolgozás sem tudja garantálni a gáz tartalmú porózus k zetek teljes biztonságú 

el rejelzését. Ennek egyik jellemz  oka az, hogy a vékonyréteg hatás is okozhat olyan 

növekv  AVO trendet, amely nincs összefüggésben a gáz tartalommal (Almoghrabi és Lange 

1986, Allen et al. 1993). 

A CDP gy jteményeken meghatározott amplitúdó trendeket tehát az elméleti 

összefüggésekhez képest sokféle hatás torzíthatja. Ezért az AVO feldolgozás és értelmezés 

során szem el tt kell tartani mindazokat a tényez ket, amelyek hatással vannak az észlelt 

szeizmikus amplitúdókra. Az AVO értelmezéskor figyelembe kell venni, hogy a visszavert 

amplitúdók nemcsak a reflexiós koefficienseket tükrözik. A reflexiós koefficiensek csak a 

rétegek k zetfizikai tulajdonságaitól és a beesési szögt l függenek, míg az észlelt 

amplitúdókat sok más tényez  is befolyásolja. Amikor csak lehetséges, a vizsgált reflektorra 

kapott AVO eredményeket össze kell hasonlítani közeli (akár medd ) – fúrással feltárt – 

referencia szintek adataival.

Az 1.3.3. ábrán egy olyan feldolgozási gráfot mutatok be Allen és Peddy (1993) 

nyomán, amely javasolható a reflexiós adatok AVO el feldolgozásához. A koherencia javítás 

és a szupergy jtemények el állítása nem kötelez  – csak akkor kell használni, ha az adatok 

jel/zaj viszonya alacsony. Hasonló feldolgozási lépéseket javasoltak Mazzotti és Mirri (1991), 

Lee et al. (1991), valamint Martinez (1992). Az AVO el feldolgozás elvégzésekor általában 

hasznos az ún. “felszín-konzisztens” m veletek alkalmazása, amelyek kompenzálják a 
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felszínközeli hatásokból ered  amplitúdó és spektrum változásokat (surface consistent 

amplitude balancing, surface consistent deconvolution). 

terepi felvételek

szférikus divergencia
korrekciója

id ben változó
amplitúdó er sítés

felszín konzisztens
amplitúdó kiegyenlítés

többszörösök?

sebesség, vagy
tau-p sz rés

felszín konzisztens
dekonvolúció

sebesség
analízis

felszín konzisztens
statikus korrekció

maradék statikus
korrekció

összegzés el tti
migráció

koherencia
javítás

szupercsoportosítások
el állítása

csatorna
dekonvolúció

dekonvolúció

igen

nem

a felszín konzisztens eredmény
plottolása

1.3.3. ábra A megbízható AVO értelmezéshez javasolt el feldolgozási folyamatábra 
Allen és Peddy (1993) nyomán.

1.3.3. Az AVO modellezés 

Az AVO értelmezéskor a modellezés legalább olyan fontos, mint a megbízható 

szeizmikus adatfeldolgozás. Nem elegend  elfogadni azt, hogy minden egyes növekv  AVO 

válasz közvetlen gáz-indikátor. Helyi mélyfúrás-geofizikai szelvényeken alapuló sebesség és 

s r ség adatok segítségével modellszámításokat kell végezni annak meger sítésére, hogy az 
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adott területen a gáztartalmú és a medd  k zetek AVO válaszai elegend en különböznek a 

megbízható elkülönítéshez. A pontos AVO analízis a terepi és a modell adatok párhuzamos 

vizsgálatával valósítható meg.

Az AVO válaszok modellezéséhez három paraméter ismerete szükséges – ezek a 

rétegek P-hullám sebességei, s r ség értékei, valamint S-hullám sebességei. Amennyiben a 

vizsgálati helyhez közeli mélyfúrásokban rendelkezésre állnak szónikus, illetve s r ség

szelvények, akkor a vizsgálati helyen közelít leg megadható a rétegek P-hullám sebessége és 

s r sége. Az AVO modellezéshez szükséges harmadik paraméter, az S-hullám terjedési 

sebesség meghatározása ennél nehezebb feladat. A teljes hullámképes szónikus szelvényezés 

ugyan tartalmazza mind a P- és az S-hullám beérkezéseket is, azonban utóbbiak 

meghatározása csak azokra a rétegekre lehetséges, amelyekben az S-hullám terjedési 

sebessége nagyobb, mint a P-hullám sebessége a fúróiszapban. Más esetekben az S-hullámok 

beérkezéseit nem lehet meghatározni. Állítható azonban, hogy még a szakirodalmi adatok 

alapján felvett S-hullám terjedési sebességek használatával végzett modellszámítások is 

nagymértékben növelik az AVO analízis megbízhatóságát. 

Az AVO modellezés elvégezhet sugárút követ  algoritmusok használatával (Allen és 

Peddy 1993). Ilyenkor minden egyes rétegre kiszámítják az (1) Zoeppritz-féle mátrix egyenlet 

megoldásait, és minden forrás-geofon távolságra reflexiós koefficiens sorozatot állítanak el ,

amelyeket konvolválnak az elemi hullámmal. Ez a módszer kevés számítási id t igényel és 

személyi számítógépeken is könnyen megvalósítható. Az AVO modellezéshez jobban 

használhatók azok a programok, amelyek a teljes rugalmas hullámtér megoldását számítják a 

felvett modellre.  

A szeizmikus modellezés lényeges lépése a mélyfúrás-geofizikai szelvények

lépcs sítése. A modellezés bemenetei 10–20 cm-es mintavételenként rögzített mélyfúrás-

geofizikai adatok, így a mért értékek jelent sen ingadozhatnak az egyik réteghatártól a 

következ ig. Ezért a modellezés végrehajtása el tt célszer  alkalmazni a szelvények 

réteghatártól-réteghatárig történ  lépcs sítésének módszerét (Backus 1962, Szulyovszky 

1987).

A mélyfúrás-geofizikai adatokon alapuló szeizmikus modellezés gyakran eredményez 

olyan szintetikus választ, amely nem egyezik a fúrás helyén mért szeizmikus adatokkal. Az 

eltérést olyan tényez k okozzák, mint a rétegek fúróiszappal történ  elárasztása, a szeizmikus 

sebességek eltérései a kilohertzes és a hertzes frekvenciatartományban, valamint a reflektáló 

határfelület tulajdonságainak fúrólyukhoz közeli változásai (Hilterman 1992). Ezek az 

eltérések VSP mérések adatai alapján korrigálhatók (Szulyovszky 1987). 
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1.3.4. Az AVO attribútum szelvények 

Az AVO analízis olyan színes megjelenítés  attribútum szelvények vizsgálatával 

valósítható meg hatékonyan, amelyek a szeizmikus szelvény mentén kiemelik az anomálisan 

növekv  amplitúdó - beesési szög válaszokkal jellemezhet  reflexiós beérkezéseket. Az ilyen 

szeizmikus válaszok – a korábbiakban leírtak szerint – gáztartalmú porózus rétegeket is 

jelezhetnek. Az AVO attribútumok szelvényszer  megjelenítése lehet séget nyújt az 

információk gyors áttekintésére, más földtani-geofizikai adatokkal történ  összevetésére, 

valamint azoknak a szelvény részleteknek a kijelölésére, amelyeknél indokolt a reflexiós 

adatok AVO inverziójának elvégzése a k zetfizikai paraméterek becslése céljából. 

A reflektált P-hullám amplitúdójának beesési szögt l függ  változása a 0-30

szögtartományban – többek között – a (3) egyenlettel közelíthet  (Shuey 1985). Ez a közelítés 

adta meg a lehet séget a visszavert amplitúdók beesési szögt l függ  tulajdonságainak 

szelvényszer  megjelenítésére. A reflektált P-hullám amplitúdója ugyanis az egyenletben 

szerepl  harmadik tag elhanyagolásával a (4) egyenlet szerinti lineáris alakban írható, ami a 

hagyományos felszíni reflexiós gyakorlatban megengedhet  a kritikus szögnél kisebb beesési 

szögek miatt. Az 1.3.4. (elvi) ábra jelöléseinek megfelel en )(R  a reflektált P-hullám 

amplitúdója a  beesési szög függvényében, illetve P az egyenes tengelymetszete, G pedig a 

meredeksége.  

1.3.4. ábra Elvi ábra a reflektált amplitúdók egyenessel történ  közelítésének bemutatására 
2sin  függvényében a Western Atlas International (1990) nyomán.

P – tengelymetszet; G – meredekség; C – korrelációs tényez .
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A szeizmikus id szelvény minden mintavételi helyén a terepi csatornákból 

el állíthatók az amplitúdó - 2sin  adatrendszerek. Ezekre minden mintavételi helyen olyan 

egyenest lehet illeszteni, amely az 1.3.4. ábra alapján (Western Atlas International 1990) 

meghatározza a három alapvet  AVO attribútumot, melyek a tengelymetszet (P), a 

meredekség (G) és a korrelációs tényez  (C).

A P tengelymetszetnek – azaz a (4) egyenlet els  tagjának – a fizikai jelentése nem 

más, mint a nulla beesési szögnél várható amplitúdó, amely a mer leges beesésnél érvényes 

reflexiós koefficienssel arányos mennyiség. Mivel a hagyományos CDP összegszelvény 

egyszer en átlagolja a különböz  észlelési távolságú amplitúdókat, a tengelymetszet szelvény 

jobb közelítése az elméleti “nulla észlelési távolságú szelvénynek”. A G meredekség – azaz a 

(4) egyenlet második tagjának szorzója – nagyon érzékeny a rétegtartalom megváltozására, 

ezért a gáztartalom jelz jeként értelmezhet . Harmadikként a C korrelációs tényez  a 

számított egyenesnek az amplitúdó - 2sin  adatrendszerhez való illeszkedésének pontosságát 

jelzi. A legkisebb négyzetek elve szerinti illesztés helyett – más geofizikai módszerekhez 

hasonlóan – egyre nagyobb szerepet kapnak az úgynevezett “robusztus” és a “rezisztens” 

becslési eljárások (Walden 1991, Steiner és Hajagos 1993).  

A fentiekben definiált AVO attribútumokat, és ezek különböz  kombinációit – P ,

GP)sgn( , GP , CGP , GP , GP  – sikeresen alkalmazzák a gázos homokk

rétegek kimutatására. Hall et al. (1995) szerint a gáztartalmú porózus rétegek kimutatására 

legjobban alkalmazható eljárás a szeizmikus csatornák burkolóiból robusztus statisztikai 

módszerekkel számított  tengelymetszet és meredekség értékek összegzése ( GP ). Ennek az 

attribútumnak bizonyos feltételezések mellett – azaz ha a P-hullám sebessége közelít leg 

kétszerese az S-hulláménak, továbbá ha a rugalmas paraméterek változása mindegyik 

határfelületen viszonylag kicsi és a reflexiós szögek kisebbek mint 25  – mennyiségi 

k zetfizikai jelentése van: arányos a Poisson-hányados százalékos változásával (lásd még 

Western Atlas International 1990 és Hampson-Russell 1998). 

1.3.5. Az AVO inverzió 

Az AVO inverzióval (Hampson-Russell 1998) automatikusan keressük meg annak a 

rétegsornak a rugalmassági paramétereit, melynek szintetikus szeizmogramja elfogadható 

eltéréssel illeszkedik a mérthez. Az illeszkedés jóságát az objektív (vagy cél-) függvény fejezi 

ki, amelyet minimalizálva – az els ként felvett modell paramétereinek lépésr l-lépésre történ

finomításával – jutunk az inverzió eredményére. 

Az induló objektív függvényt ( J ) a mért adatrendszer mintái ( ijd ) és a kezd

modellhez tartozó szintetikus adatrendszer mintái ( ijd 0 ) különbségének négyzetösszegeként 

definiáljuk, azaz 



1.3. A szénhidrogén-kutatásban alkalmazott gyakorlati megvalósítás 25

20 )(
j i

ijij ddJ ,         (10) 

ahol i a minták, j pedig a csatornák indexe. 

A felvett modell m  paraméter-vektorához  melynek összetev i a PV  és SV

hullámterjedési sebességek, a h rétegvastagságok és a  s r ségek  a szintetikus 

szeizmogram mintáit a 

k
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konvolúcióval kapjuk, ahol )( kjr  a reflexiós koefficiensek, )(tw  pedig az elemi hullám 

jelölése. 

Az objektív függvény minimumának megkereséséhez szükség van gradiensvektorára,

amelynek elemei J  parciális deriváltjai a modellvektor lm  összetev i szerint (ahol l  a 

paraméterek száma). Ezek visszavezethet k a szintetikus szeizmogram deriváltjára a 
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A (13)-ban szerepl , az m  vektor összetev i szerinti deriváltak meglehet sen 

összetett, analitikus kiszámítását Dahl és Ursin (1991) adták meg – figyelembevéve, hogy a 

sebességek változásával a sugárút, és a reflexiós együtthatókat megadó Zoeppritz-féle mátrix 

egyenlet megoldása is változik. 

(13)-nak (12)-be helyettesítésével az objektív függvény deriváltja 
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ahol
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a csatornák és a réteghatárok szerinti összegzést jelenti, valamint 
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keresztkorrelációs függvények az elemi hullám, illetve annak deriváltja és az egyes 

csatornákhoz tartozó 
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hibák között. 

A deriválást az összes modell paraméterre elvégezve 
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szerint kapjuk a gradiensvektort, amivel a minimalizálás megoldható. 

A disszertáció 2.2 és 2.3 fejezeteiben általam is használt Hampson-Russell (1998) 

AVO programcsomag a széls érték helyének meghatározására a konjugált gradiens 

algoritmust alkalmazza, ami nagy adatrendszerekre is gyorsnak és stabilnak bizonyult, 

továbbá lehet vé teszi korlátok felvételét (Press et al. 1988, Cserepes 1989, Dobróka 1992). 

A konjugált gradiens algoritmus a kezd  modell felvétele után úgy jut a mért adatokat 

egyre jobban közelít  újabb modell paraméterekhez  a kiinduló 0x -ból az újabb kx  pontra ,

hogy az egyes lépéseknél konjugált vektorok irányában keres minimumokat mindaddig, míg 

elfogadhatóan kis eltérésekre jut a mért és a szintetikus adatok között. A mppp ,...,, 21  nem 

nulla vektorokat (a lépésirányokat) egy adott pozitív definit G  mátrixra nézve akkor 

nevezzük konjugáltnak, ha fennáll az alábbi ortogonalitási feltétel: 
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ip  transzponált vektor és G  a Hess-féle mátrix. 

Az egyes lépésirányokban k -val jelölve a minimum elérésének távolságát, az új pont 

helye mindig 
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ahol új gradiensvektort számolunk. 

Az egymás utáni kp  lépésirányok a következ  (rekurzív) módon alakulnak: 

- Az els  minimum keresési irány a kezd  modellhez tartozó negatív gradiens iránya, azaz 

11 gp .           (19) 

- A következ kben az új keresési irány lineáris kombinációja az aktuális gradiens és az 

el z  keresés irányának az alábbi összefüggések szerint: 
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ahol kg  és 1kg  a gradiensvektorok normáját jelenti. 

A konvergencia lelassulásának elkerülésére a program korlátot szab – kényszerít – a 

modell vektor mozgására, megadva az egyes komponensekre a lehetséges alsó ( Lim ) és fels

( Uim ) határokat. A modell vektor i-edik komponensére teljesülnie kell az 

UiiLi mmm           (20) 

feltételnek, ezen korlátok az egyes komponensekre függetlenek. A modell vektorra az 

LiUi

i
i mm

m
m

2
          (21) 

normálás történik, amivel megszabadulhatunk a dimenzióktól, és egységessé válik a 

paraméterek változásának nagyságrendje. 
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2. Az AVO analízis széleskör  földtani alkalmazásának 

lehet ségei
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2.1. Neogén üledékeken belüli “nagy energiájú reflexiók” vizsgálata 

Az AVO analízis els , kezdeti célkit zése a gáztartalmú porózus rétegek felszíni 

reflexiós adatokból történ  kimutatása volt, azonban mára lehet ségei ennél szélesebbkör vé

váltak. A témakörrel kapcsolatban eddig viszonylag kevés hazai publikáció jelent meg, és az 

analízis itthoni szénhidrogén-kutatásban való alkalmazása is csak eseti jelleg . Ugyanakkor a 

nemzetközi szakirodalomban, valamint a külföldi konferenciák témái között évr l-évre 

jelent s számban és súllyal szerepelnek mind az elméleti, mind pedig a gyakorlati 

vonatkozású külföldi eredmények. Az alkalmazás b vül  tapasztalataival együtt intenzíven 

fejl dnek az analízis k zetfizikai és matematikai alapjai. 

A következ kben kétréteges modellszámítások segítségével megvizsgálom és elemzem 

a szemcseközi porozitású homokkövek felszínér l várható elméleti AVO válaszokat 

különböz  rétegtartalom esetén. Ezután horizontális sebesség analízis, Hilbert attribútumok 

és AVO analízis együttes alkalmazásával bemutatom egy – a Pannon-medence neogén 

üledékeiben észlelt – nagy energiájú reflexió (bright spot) litológiai vizsgálatának 

lehet ségeit. 

2.1.1. Elméleti AVO válaszok szemcseközi porozitású homokkövek esetén 

Modellszámításaim célja a Pannon-medence neogén üledékeib l várható AVO 

válaszok részletes vizsgálata volt – különös tekintettel arra, hogy az amplitúdó válaszok 

alapján a gáztartalmú porózus homokk  rétegek elkülöníthet k-e a medd  k zett l? Az 

alábbiakban ismertetett kétréteges modellezésekhez a korábbi 1.1. fejezetben már hivatkozott 

Young és Braile (1976) által közölt FORTRAN algoritmust alkalmaztam. 

A 2.1.1. ábrán a reflektált P-hullám amplitúdójának és fázisának a beesési szög 

függvényében történ  változása látható – a teljes 0-90  szögtatományban – egy feltételezett 

agyag - medd  homokk  határfelületr l. Az ábrán az amplitúdó görbe normális AVO menetet 

mutat, azaz a beesési szög növekedésével a reflektált hullám amplitúdója el ször csökken, 

majd a kritikus szöghöz közelítve hirtelen emelkedni kezd. Ugyanakkor, a fázis görbe alapján 

az is látható, hogy a kritikus szögnél a síkhullám inhomogénné és anizotróppá válik. Ennél a 

modellnél a P-hullám sebesség ( PV ) és s r ség ( ) paramétereket mélyfúrás-geofizikai 

szelvények, a Poisson-hányados ( ) értékeket pedig szakirodalmi adatok alapján vettem fel, 

majd a korábbi 1.2. fejezetben közölt (9) egyenlet alapján számítottam az S-hullám sebesség 

( SV ) értékeket. Az AVO modellezéshez használt paramétereket a 2.1.1. táblázatban 

tüntettem fel. 
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2.1.1. ábra Agyag - medd  homokk  határfelületr l reflektált 
P-hullám elméleti AVO válasza (a) és fázisa (b). 

Réteg VP

(m/s) (g/cm3)
VS

(m/s)
agyag 2980 2.28 1310 0.38 

medd  homokk  4130 2.48 2280 0.28 

2.1.1. táblázat Az agyag - medd  homokk  modellre felvett paraméterek. 

A 2.1.2. ábrán vízzel és gázzal telített homokkövek felszínér l az elméleti AVO 

válaszokat vizsgáltam a reflexiós gyakorlatban általában el forduló szögtatományon belül. Az 

ábrán jól látható, hogy a víztelített homokk  esetén az amplitúdó válasz normális AVO 

menetet mutat, a gáztelített esetben viszont a görbe emelked vé válik – és ilyen értelemben 

anomális AVO választ képvisel.
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2.1.2. ábra Vízzel (a) és gázzal (b) telített 10 %-os porozitású homokk  felszínér l reflektált 
P-hullámok elméleti AVO válasza.

Ennél a modellezésnél a különböz  rétegtelítettség  homokkövek P-hullám sebesség 

( PV ) és s r ség ( ) paramétereinek felvételéhez a korábbi 1.2. fejezetben már tárgyalt (6) és 

(7) Wyllie-féle egyenleteket használtam. Itt a homokk  porozitására 10 %, mátrix 

sebességére 5100PV  m/s, mátrix s r ségére pedig 61.2  g/cm3 értékeket alkalmaztam. 

Ezután a kérdéses rétegek S-hullám sebesség ( SV ) értékeit szakirodalmi adatok alapján 

feltételezett Poisson-hányadosok ( ) segítségével – a (9) egyenlet alapján – számítottam ki.

Fentiek alapján a kétréteges AVO modellezéshez szükséges PV ,  és SV  modell 

paraméterek – a  porozitás és az wS  víztelítettség függvényében – kiszámíthatók. Az így 

kapott értékeket a 2.1.2. táblázatban tüntettem fel. 

Réteg Sw

(%)
VP

(m/s) (g/cm3)

VS

(m/s)

agyag  2980 2.28 1310 0.38 
vízzel telitett homokk  100 4110 2.44 2370 0.25 
gázzal telitett homokk  0 1960 2.34 1290 0.12 

2.1.2. táblázat  A vízzel és a gázzal telített 10 %-os porozitású 
homokk  modellekre felvett paraméterek.

Végül a 2.1.3. ábrán a különböz gáztelítettség porózus homokkövek felszínér l

reflektált P-hullám elméleti AVO válaszait mutatom be. A homokk  pórusterében feltételezett 

rétegtartalom gáz - víz rendszer, ahol a gáztartalom növekedését az wS  víztelítettség 

csökkentésével (80 %, 60 % és 30 %) modelleztem. Az ábra alapján látható, hogy a



2.1. Neogén üledékeken belüli “nagy energiájú reflexiók” vizsgálata 32

gáztartalom növekedése az elméleti AVO válasz meredekségének növekedését eredményezi. A 

modell paraméterek kiszámítása – az el z  esethez hasonlóan – a (6), (7) és (9) egyenletek 

alkalmazásával történt (2.1.3 táblázat).
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2.1.3. ábra Különböz  gáztelítettség  10 %-os porozitású homokk  felszínér l reflektált 
P-hullám elméleti AVO válasza. 

Az Sw víztelítettség 80 % (a), 60 % (b) és 30 % (c).

Réteg Sw

(%)
VP

(m/s) (g/cm3)

VS

(m/s)

agyag  2980 2.28 1310 0.38 
1. osztályú gázos homokk  (a) 80 3370 2.42 2110 0.18 
2. osztályú gázos homokk  (b) 60 2860 2.40 1840 0.15 
3. osztályú gázos homokk  (c) 30 2330 2.37 1530 0.12 

2.1.3. táblázat  A különböz  gáztelítettség  10 %-os porozitású 
homokk  modellekre felvett paraméterek. 

A táblázatban feltüntetett homokk  modellek a – korábbi 1.3.1. fejezetben már 

hivatkozott (lásd 1.3.2. ábra) – Rutherford és Williams (1989) által definiált 1., 2. és 3. 

osztályú gázos homokköveket is reprezentálják, mivel a gáztartalom változásával az 

akusztikus impedancia is változik. Természetesen a porózus homokk  rétegek akusztikus 

impedanciáját valójában a rétegtartalmon kívül más tényez k is befolyásolják – mint például 

a k zet mátrix százalékos ásványi összetétele, a textúrája, illetve a tömörödöttsége. A fenti 

ábra alapján azonban megállapítható, hogy anomális AVO választ els sorban a 3. osztályú 

(környezetükhöz képest kis akusztikus impedanciájú) gázos homokkövek felszínér l várhatunk. 

Az ábrán az is látható, hogy nem minden gázos homokk  réteg okoz AVO anomáliát – a 

környezetükhöz képest nagy akusztikus impedanciájú 1. osztályú gázos homokkövek például 

normális AVO menetet mutatnak.
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Itt szeretném megjegyezni, hogy bár az AVO analízist szemcseközi porozitású 

homokk  tárolók kimutatására dolgozták ki (Ostrander 1984) – és els sorban fiatal 

üledékekben csapdázódott gáztelepek kutatására használják világszerte – a témakörben utóbb 

megjelent néhány publikáció alapján az analízis alkalmazható karbonátos tárolók esetén is 

(Chacko 1989, Harvey 1993, Lynch et al. 1997, Hirsche et al. 1997). Jelen disszertáció 

keretein túlmen en, egy a Pannon-medence mezozoós korú aljzatán belül észlelt nagy 

energiájú reflexió litológiai elemzését hamarosan publikálom.  

2.1.2. A “nagy energiájú reflexiók” litológiai elemzése

Célkit zése és a rendelkezésünkre bocsátott reflexiós adatok indikációinak jellege 

miatt egy – a MOL Magyar Olaj- és Gázipari Rt. részér l a M. Áll. Eötvös Loránd Geofizikai 

Intézet számára adott – módszertani megbízás tette lehet vé, hogy részletesen vizsgáljam az 

AVO analízis szénhidrogénipari alkalmazási lehet ségeit. Ez biztosított alkalmat arra, hogy a 

hagyományos feldolgozás és értelmezés folyamatába – a horizontális sebesség vizsgálatok és 

a Hilbert attribútumok felhasználása mellett – beillesszem az AVO analízist, valamint terepi 

adatok felhasználásával vizsgáljam az AVO feldolgozás követelményeit, kiválasszam a 

rétegtartalom el rejelzéséhez és min sítéséhez szükséges optimális metodikát és megítéljem 

az analízis által szolgáltatott információ értékét a litológiai értelmezéshez. 

A MOL Rt. megbízásából végzett munkához Pápa Antal nyújtott szakért i támogatást. 

A rendelkezésünkre bocsátott szeizmikus adatok feldolgozását Sípos József hajtotta végre, a 

horizontális sebesség vizsgálatokat és a Hilbert attribútumok el állítását Kummer István 

végezte el. A vizsgálatok során elért eredményeket és következtetéseket – a MOL Rt. 

engedélyével – a First Break-ben publikáltuk (Takács et al. 1999).

A neogén rétegsor szeizmikus szelvényein számos esetben a környezetükhöz képest 

nagy energiájú reflexiók – “bright spotok” – figyelhet k meg. Ezek egyrészt gázos 

homokkövekre utalhatnak, másrészt azonban egyéb földtani magyarázatuk is lehet. Ilyenek a 

keményebb k zetek, a palás rétegek, vagy akár a szenes betelepülések. A litológiai 

értelmezéskor nem szabad figyelmen kívül hagyni a nagy energiájú reflexiók létrejöttének 

hullámterjedéssel kapcsolatos okait sem, mint például a hangolási (tunning) effektus, vagy az 

anizotrópia hatása. 

A 2.1.4. ábrán látható – fúrással harántolt – “R” jel  reflexiót (referencia szint) 

medd  rétegek hozták létre. Felvet dik a kérdés, hogy a szelvény mentén észlelt másik, nagy 

energiájú “BS” jel  reflexió (bright spot) – melyet fúrás nem harántolt – lehet-e gáztároló 

porózus réteg indikációja?
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A kutatási területen a pre-szenon korú medencealjzatot változó vastagságú szenonkorú 

képz dmények fedik. A felette lev  miocén összlet jelent s vastagságú a mélyebb helyi 

medencékben. A lehetséges gázcsapdák f leg a neogén üledékek porózus rétegeiben várhatók, 

ahová a gáz jelent s oldalirányú eltolódásos tektonikával létrejött virágszerkezetek mentén 

migrált. Ígéretes tárolók lehetnek az aljzat töredezett zónái, és figyelemre méltóak a szenon 

összlettel fedett takaró szegélyek is. 

A disszertáció következ  részében a – neogén összleten belül észlelt – “BS” jel

reflexió részletes litológiai vizsgálatát mutatom be. 

2.1.2.1. A szeizmikus adatok el feldolgozása

A szeizmikus direkt szénhidrogéngáz-indikátorok bármelyikének tanulmányozása 

rendkívül körültekint  el zetes adatfeldolgozást igényel. Ennek eredményeként kívánatos,

hogy a szeizmikus jelek amplitúdói minél jobban megközelítsék a földtani rétegsor reflexiós 

együtthatóit. Ezért a szeizmikus adatok el feldolgozása során – lehet ség szerint – vissza kell 

állítani a terepi csatornák “valódi amplitúdóit”.

Az “R” és a “BS” jel  reflexiók litológiai vizsgálatához végrehajtott szeizmikus 

adatfeldolgozás lépéseit a 2.1.5. ábrán mutatom be. Mindezen vizsgálatokhoz a ProMAX 

programcsomag moduljai kerültek felhasználásra. Az ábra alapján látható, hogy a terepi 

csatornák “valódi amplitúdóinak” visszaállításhoz az észlelési távolságtól függ  geometriai 

szóródás korrekcióját, valamint a felszíni hatásokat korrigáló (surface consistent) amplitúdó 

kiegyenlítést alkalmaztuk (Mazzotti és Mirri 1991). A terepi adatok alapján valószín síthet

többszörös beérkezések eltávolítására Allen és Peddy (1993) nyomán a tau-p sz rés és a 

minimum fázisú prediktív dekonvolúció bizonyult a leghatékonyabbnak. Szeretném kiemelni, 

hogy – a disszertációmban tárgyalt további vizsgálatokhoz hasonlóan – a feldolgozási 

folyamatot elágaztattam az összegzés utáni feldolgozási lépésekre és az összegzés el tti AVO 

analízisre.
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Terepi adatok

Geometriai szóródás
korrekciója

Felszín konzisztens
amplitúdó kiegyenlítés

Tau-p sz rés

Minimum fázisú
jósló dekonvolúció

Sebesség analízis

Felszín konzisztens
statikus korrekció

Maradék statikus korrekció

Koherencia javítás

Összegzés és sz rés

Migráció
Szupergy jtemények
el állítása és sz rés

Horizontális sebesség
analízis

Hilbert attribútumok AVO attribútumok

2.1.5. ábra A szeizmikus adatok el feldolgozásának folyamatábrája. 

2.1.2.2. Az analízis végrehajtása 

Vizsgálataim végrehajtásakor az “R” jel  reflexió referencia szintként szolgált, mivel 

fúrásból ismert (medd ) rétegek hozták létre. Litológiai elemzésem tényleges tárgya azonban 

a “BS” jel  célreflexió volt. Az analízis során együtt elemeztem a nemzetközi publikációk 

tapasztalata szerint általában külön vizsgált közvetlen szeizmikus gáz-indikátorokat – azaz a 

szeizmikus P-hullám intervallum sebességét, valamint az alapvet  Hilbert- és AVO 

attribútumokat. Legvégül összehasonlítottam a referencia szintre és a célreflexióra kapott 

eredményeket a “BS” litológiai értelmezése céljából. A következ ekben közölt színes ábrákon 

csak a célreflexióra vonatkozó attribútum szelvényeket mutatom be.  
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A litológiai vizsgálatok el készítéséhez horizontális sebesség analízis alkalmazásával 

(ProMAX Manual 1998) elkészült egy P-hullám intervallum sebesség modell – melynek 

eredményeként a 2.1.6. ábrán nyomon követhet a sebesség változása az “R” és a “BS” jel

reflexiókat magukban foglaló szintek mentén. A feltüntetett görbék 7-ed fokú polinom 

illesztés eredményei, a változások trendjének kiemelése céljából. Az ábrán látható, hogy a 

sebesség alakulása az “R” jel  reflexiónál monoton menetet mutat, míg a “BS”-nél helyi 

sebesség csökkenés észlelhet .

2.1.6. ábra A horizontális sebesség analízis eredménye (P-hullám intervallum sebességek) 
az “R” (a) és a “BS” (b) jel  reflexiókat magukban foglaló szintek mentén. 

+ – számított adatok; folyamatos vonal – 7-ed fokú polinom illesztés eredménye. 

A 2.1.7. ábrán az el állított P-hullám intervallum sebesség modell “BS” 

környezetéb l kinagyított részletét mutatom be, színes megjelenítéssel a migrált 

összegszelvényen – a sebesség értékek a zöld színt l a narancs felé növekszenek. A színezett 

szelvényrészlet alapján a “BS” alatt megfigyelhet  egy kis mérték  sebesség inverzió.

A 2.1.8. ábrán a szénhidrogén-kutatásban gyakran alkalmazott Hilbert attribútumok 

(Taner et al. 1979) láthatók a migrált összegszelvényen színes megjelenítéssel. A reflexió
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er sség szelvényen (a) az összegzett szeizmikus adatok energiája tanulmányozható – az 

értékek a zöld színt l a piros felé növekednek. Megállapítható, hogy “BS” a környezetéhez 

képest viszonylag nagy energiával jelentkezik. A következ  attribútum szelvényen a 

pillanatnyi fázis (b) független a beérkezések energiájától – a kék szín pozitív, a piros pedig 

negatív szeizmikus fázisokat jelöl. Ez alapján “BS” mindkét elvégz désénél polaritás váltás 

tapasztalható. Végül a pillanatnyi frekvencia szelvény (c) az adatok frekvenciájának eloszlását 

mutatja – az értékek a zöld színt l a piros felé növekednek. Eszerint a “BS” jel  reflexió alatt 

kisfrekvenciás komponensek észlelhet k.

Az összegzés el tti szeizmikus adatokból el állított AVO attribútumokat a 2.1.9.

ábrán mutatom be. Ezeket a korábbi 1.3. fejezetben már tárgyaltam – a “tengelymetszet” és a 

“meredekség” jelentése az 1.3.4. ábrán látható, az “átmeneti szög” pedig az 1.3.2. ábra 

alapján értelmezhet . A tengelymetszet szelvényen (a) fekete-fehér hullámvonalas 

megjelenítéssel ábrázoltam az értékek alakulását, melyek arányosak a nulla észlelési 

távolsághoz tartozó reflexiós együtthatóval (Shuey 1985). A szelvény szerint “BS”-hez 

viszonylag kis érték  nulla észlelési távolságú reflexiós együttható tartozik. A tengelymetszeti

el jel és a meredekség szorzata (b) az AVO válaszok d lésének irányát és meredekségét 

mutatja (Western Atlas International 1990) – itt a kék szín csökken , a piros pedig növekv

trendet jelöl. Ez alapján a célreflexió enyhén növekv  AVO válasszal jellemezhet . Végül az 

átmeneti szög szelvény (c) azt a beesési szöget szemlélteti, amelynél a reflexiós együttható 

el jelet vált (lásd korábbi 1.3.1. fejezet 1.3.2. ábra) – itt a kék színhez kis érték , a piroshoz 

pedig nagyobb érték , 30°-hoz közelít  átmeneti szögek tartoznak. Az ábra alapján a 

célreflexiót kis érték  átmeneti szögek jellemzik. Vizsgálataim során ezen – ritkán használt – 

AVO attribútum volt a legjobban korrelálható direkt gáz-indikátor. 

Az “R” jel  (medd ) referencia szintre és a “BS” célreflexiókra végzett eddigi 

vizsgálataim eredményeit a 2.1.4. táblázatban foglalom össze. 

A vizsgált szeizmikus direkt 
gáz- indikátorok 

“R” jel
medd  referencia szint 

“BS” jel
célreflexió 

Intervallum sebesség Nincs sebesség inverzió Kis mérték  sebesség inverzió 
Reflexió er sség Viszonylag nagy energia Viszonylag nagy energia 
Pillanatnyi fázis Nincs polaritás váltás Polaritás váltás 
Pillanatnyi frekvencia Kisfrekvenciás komponensek Kisfrekvenciás komponensek 
Tengelymetszet Viszonylag kis érték  Viszonylag kis érték
Az el jel és meredekség szorzata Csökken  AVO válasz Enyhén növekv  AVO válasz 
Átmeneti szög Nagy érték  átmeneti szög Kis érték  átmeneti szög 

2.1.4. táblázat A szeizmikus direkt gáz-indikátorok vizsgálatának eredményei.

A fenti táblázatban a d lt bet vel kiemelt gáz-indikátorok jelölik az “R” jel  medd

referencia szintre és a “BS” jel  célreflexióra kapott szignifikáns eltéréseket. Látható, hogy a
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vizsgált indikátorok többsége eltér  a két reflexióra. Ezenkívül megállapítható, hogy a “BS”-

re meghatározott szeizmikus gáz-indikátorok egyike sem zárja ki azt a lehet séget, hogy a 

célreflexió oka egy a – Rutherford és Williams (1989) által definiált – környezetéhez képest 

kis akusztikus impedanciájú 2. osztályú gázos homokk  réteg (lásd a korábbi 1.3.1. fejezet 

1.3.2. ábra).

2.1.2.3. A vizsgált földtani objektum litológiai min sítése

A fentiekben ismertetett vizsgálatok alapján az az el zetes feltételezés tehet , hogy a 

“BS” célreflexió a környezetéhez képest kis akusztikus impedancia különbség  – úgynevezett 

2. osztályú – gázos homokk  felszínér l származik. A szeizmikus direkt gáz-indikátorok 

elemzése szerint általánosan gáztartalomra utaló jelek a sebesség inverzió, az 

összegszelvényen tapasztalt viszonylag nagy reflexió er sség, a polaritás váltás, a 

kisfrekvenciás komponensek és a növekv  AVO válasz. Mindezek mellett 2. osztályú gázos 

homokk re utal a tengelymetszet és az AVO válasz meredekségének kis értéke, valamint a kis 

átmeneti szög. Az ilyen gázos homokkövek feltételezhet en tömörödöttek és kis porozitásúak.

Csak látszólagos ellentmondás, hogy az összegzett szeizmikus adatokból 

meghatározott reflexió er sség viszonylag nagy érték , ugyanakkor a tengelymetszet (a nulla 

észlelési távolságú reflexiós együttható) értéke kicsi. Ennek oka lehet az, hogy a 2. osztályú 

gázos homokköveknél – a nulla észlelési távolságú reflexiós együttható kis értéke mellett – az 

AVO válasz általában növekv . Így nagyobb észlelt beesési szögek esetén a környezetükhöz 

képest kis akusztikus impedancia különbség  gázos homokövek is anomálisan nagy 

amplitúdójúvá válhatnak az összegzés utáni szeizmikus szelvényen. 

El zetes feltételezésem ellen rzésére – tehát, hogy a célreflexió egy 2. osztályú gázos 

homokk r l származik – “R”-re és “BS”-re elvégeztem a nulla észlelési távolságú reflexiós 

együttható ( 0R ) és a Poisson-hányados ( ) becslését az összegzés el tti szeizmikus adatok 

felhasználásával.

Az “R” jel  reflexió helyén mélyfúrásból származó szónikus és s r ség adatok álltak 

rendelkezésemre (2.1.10 ábra). A mélyfúrás-geofizikai szelvények sajnos az “R” referencia 

szint alatt kezd dnek, így magáról az “R”-r l nem volt közvetlen mélyfúrás-geofizikai 

információm. Mivel azonban a szeizmikából levezetett tengelymetszet értékek elméletileg 

arányosak a nulla észlelési távolsághoz tartozó reflexiós együtthatóval (Shuey 1985), ezért az 

el z leg el állított tengelymetszet adatokat az “M” miocén összlet tetejénél – az ott meglév

szónikus és s r ség értékek alapján – 0R -ra kalibráltam. Ezután a tengelymetszet szelvény 

értékeinek felhasználásával a nulla észlelési távolságú reflexiós együtthatót egyszer en 

extrapoláltam az “R” és a “BS” jel  reflexiókhoz. 
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2.1.10. ábra Szónikus és s r ség szelvények az “R” jel  reflexió alatt. 
DEL – s r ség adatok; ATL – szónikus adatok; 

M – miocén összlet teteje. 

A Poisson-hányadosok meghatározásához mindkét reflexióra kétréteges AVO 

modellezést végeztem (2.1.11. ábra) a Young és Braile (1976) által közölt – a korábbi 1.1. 

fejezetben már hivatkozott – FORTRAN algoritmussal. Az AVO modellszámítások során a 

fed  rétegre 27.01  Poisson-hányadosú agyag összletet feltételeztem, és a két vizsgált 

reflexióra korábban már meghatározott nulla észlelési távolságú reflexiós együtthatót 

rögzítve, a második réteg Poisson-hányados értékének ( 2 ) változtatásával elméleti AVO 

válaszok sokaságát számítottam (a szeizmikus határfelületr l származó AVO válaszfüggvény 

a nulla észlelési távolságú reflexiós együtthatótól és a Poisson-hányados kontraszttól függ). 

Az így kapott AVO függvényeket mindig összehasonlítottam a terepi adatokkal, és ennek 

megfelel en változtattam a második réteg Poisson-hányados értékét. Itt jegyzem meg, hogy a 

disszertációmban bemutatott kés bbi hasonló vizsgálatok során már a Hampson-Russell AVO 

programcsomag (1998) által szolgáltatott többréteges inverziós algoritmust használtam, 

melynek alapjait a korábbi 1.3.5. fejezetben tárgyaltam. 
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2.1.11. ábra Az AVO modellezés eredményei “R”-re (a) és “BS”-re (b). 
• – simított észlelt adatok; folyamatos vonal – modell adatok. 

Az “R”-re és a “BS”-re becsült nulla észlelési távolságú reflexiós együttható, illetve az 

észlelt AVO adatokhoz legjobban illeszked  Poisson-hányados értékeket a 2.1.5. táblázatban

mutatom be. A “BS” jel  célreflexióra kapott adatok – a kis negatív nulla észlelési távolságú 

reflexiós együttható, valamint a második rétegre becsült (a gázos homokköveket tekintve 

viszonylag nagy Poisson-hányados) alapján – meger sítik azt az el zetes feltevésemet, 

miszerint a célreflexió egy 2. osztályú (kis porozitású) gázos homokk  réteg felszínér l

származik.

Becsült paraméterek “R” jel
medd  referencia 

szint 

“BS” jel
célreflexió 

reflexiós együttható (R0 ) 0.025 -0.021 
Poisson-hányados ( 2) 0.21 0.17 

2.1.5 táblázat Az “R”-re és a “BS”-re becsült nulla észlelési távolságú reflexiós együttható, 
valamint az észlelt AVO adatokhoz legjobban illeszked  Poisson-hányados értékek. 
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2.1.3. Következtetések 

(1). Modellszámításaim eredményeként bemutattam, hogy a Pannon-medence 

neogén üledéksorában a gáztartalmú laza homokkövek elméleti AVO válaszaik alapján 

elkülöníthet k a medd  rétegekt l. Ugyanakkor megállapítottam, hogy nem minden 

gáztartalmú homokk  réteg okoz AVO anomáliát. 

(2). A terepi reflexiós adatokon végzett vizsgálataimmal példát mutattam arra, hogy az 

AVO analízis alkalmazásával lehet ség nyílik a gáztartalmú porózus homokk  rétegek 

min sítésére. A disszertációmban vizsgált célreflexiót feltehet en egy tömörödött, kis 

porozitású gázos homokk  réteg okozza. 

(3). A vizsgált földtani objektumok környezetére el állított AVO attribútumok 

elemzésekor megállapítottam, hogy – az értekezésemben tárgyalt célreflexió esetén – a 

külföldi szakirodalmi esettanulmányokban csak ritkán használt ún. “átmeneti szög szelvény” a 

legjobban korrelálható szeizmikus direkt gáz-indikátor. 

(4). Eredményeim alapján látható, hogy a neogén üledékeken belüli nagy energiájú 

reflexiók (bright spotok) elemzéséhez minél több direkt gáz-indikátort kell vizsgálni. Fel kell 

használni a rendelkezésre álló mélyfúrás-geofizikai adatokat, és a célreflexióra kapott 

eredményeket össze kell hasonlítani fúrásból ismert referencia szinttel is. 
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2.2. A medencekitölt  teljes üledéksor vizsgálata

1992-ben mélyszeizmikus méréseket hajtottunk végre Magyarország DK-i részén 

(Hungarian Geotraverse Project). A PGT-4 jel  szelvény mentén végrehajtott adatgy jtés,

feldolgozás és értelmezés magyar-kanadai-svájci együttm ködésben történt. A projekt 

els dleges kutatási célja a mélylitoszféra szerkezetének vizsgálata volt a Makói-árok és a 

Békési-medence környezetében. Mindemellett elvégeztük a szeizmikus szelvény fels  6 s 

tartományának szénhidrogén-kutatási igényeknek megfelel  feldolgozását és értelmezését is

(Takács et al. 1993). Az utóbbi években számos publikációban közöltük a nemzetközi 

együttm ködés eredményeit (Posgay et al. 1996, Hajnal et al. 1996, Ansorge et al. 1996).

Disszertációm következ  részében azokat a legújabb eredményeimet mutatom be, 

melyek a – PGT-4 szelvény fels , 6 s-ig feldolgozott változatán értelmezett – neogén 

üledéksor rugalmassági paramétereinek meghatározásával kapcsolatosak. A 2.2.1. ábrán és a 

2.2.2. ábrán feltüntetett vizsgálati helyek a Makói-árok (1), a Battonya–Pusztaföldvári-gerinc 

(2), illetve a Békési-medence (3) területére esnek. Az AVO analízis általam használt újszer

alkalmazásával vizsgált mélységtartomány mindhárom helyen átfogja a medencekitölt

üledékek teljes vastagságát.

A Hód-I jel  mélyfúrás adatai alapján Mattick et al. (1988) szekvencia sztratigráfiai 

egységeket (I-V) különítettek el. A mélyszeizmikus szelvény fels , 6 s-ig feldolgozott 

változatán – a fúrásból kiindulva – ezen szekvencia határokat korreláltam. A határfelületek 

jelölésénél a reflexiók geometriai viszonyait, valamint az egyes szekvenciák reflexiós jellegét 

tartottam szem el tt (Vakarcs 1993). A szeizmikus szekvencia határok jelöléséhez szükséges 

reflexiós elvégz dések felismerését jelent sen megkönnyítette a kb. négyszeres vertikális 

magasítás, valamint a szeizmikus id szelvény hasonló lépték  pillanatnyi fázis és reflexió 

er sség transzformált változata. Az értelmezett szeizmikus szekvenciák reflexiós sajátságait 

az alábbiakban foglalom össze. 

A PGT-4 mélyszeizmikus szelvény üledékes tartományának mélyebb részein jelölt 

legid sebb neogén képz dmények (I) valószín leg szinrift üledékek, melyeket er s, kaotikus 

reflexiók jellemeznek. A Makói-árok (1) fel li oldalon a II, illetve III jel  medence kitölt

fáciesek rálapolódnak a Battonya–Pusztaföldvári-gerinc (2) felszínére. A IVA és IVB 

szekvenciák konkordáns, párhuzamos reflexiókkal jellemezhet k. Ugyanakkor a Békési-

medence (3) fel li oldalon a II és III szekvencia határa nem jelölhet  – a IVA szekvencia 

viszont jól korrelálható, rendkívül er s és folyamatos reflexiókkal jelenik meg. A legfiatalabb 

V szekvenciát mindkét oldalon rövid, kaotikus reflexió töredékek jellemzik. 

A fenti I-V szekvenciák rugalmassági paramétereinek ( PV , , SV , ) – AVO

analízissel történ  – meghatározását a következ kben részletezem.  
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2.2.1. Rugalmassági paraméterek meghatározása az üledékes szekvenciákra

2.2.1.1. A szeizmikus adatok el feldolgozása

A 2.2.3. ábra a terepi adatok el feldolgozását, valamint az AVO inverzió folyamatát 

mutatja be. A szeizmikus el feldolgozás során egyrészt arra törekedtem, hogy korrigáljam 

azokat a tényez ket, amelyek hatással vannak a terepi adatokból meghatározott AVO 

válaszokra, de nem függenek a vizsgált réteghatárok rugalmas paramétereit l (pl. geometriai 

szóródás, felszínközeli hatások). Másrészt csak olyan feldolgozásai m veleteket használtam, 

amelyek nem torzítják jelent sen az észlelt terepi AVO válaszokat. 

Terepi adatok

Statikus korrekció

Geometriai szóródás korrekciója

Csatorna szerkesztések

Sávsz rés

Felszín konzisztens amplitúdó kiegyenlítés

Felszín konzisztens dekonvolúció

CDP rendezés

NMO korrekció

Amplitúdó spektrum teszt

Közös ofszet szerinti összegzés CDP szerinti összegzés

Nyers összegszelvényINVEST

AVO inverzió

VP, , VS

VP modell

Közös ofszetes összegszelvény

maradék NMO korrekció

2.2.3. ábra A szeizmikus el feldolgozás és az AVO inverzió folyamatábrája.
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Az alábbiakban – az amplitúdóh  feldolgozási folyamat teljes részletezése nélkül – 

olyan feldolgozási lépésekre hívom fel a figyelmet, amelyek az AVO inverzió végrehajtása 

szempontjából alapvet k. 

A szeizmikus el feldolgozás során alkalmazott “felszín-konzisztens” m veletek a laza 

réteg változásai, a felszínközeli inhomogenitások, valamint az eltér  forrás és geofon oldali 

csatolások miatt fellép  amplitúdó, illetve amplitúdó spektrum torzulásokat egyenlítik ki 

(Taner és Koehler 1981). 

A feldolgozási folyamatot az NMO korrekció után elágaztattam. Egyik ágon 

ellen rzés céljából el állítottam a nyers összegszelvényt – a másikon pedig tovább folytattam 

az összegzés el tti szeizmikus adatok el készítését az AVO inverzió bemenetéhez. 

A folyamatábrán látható, hogy az inverziónak két bemenete van – az egyik a közös 

észlelési távolságú összegszelvény (szupergy jtemény), a másik pedig egy lehet ség szerint 

pontos kezdeti P-hullám intervallum sebesség modell. A közös észlelési távolságú 

összegszelvényt 20 szomszédos CDP (közös mélységpont) azonos észlelési távolságú 

csatornáinak összegzésével állítottam el . Annak eldöntésére, hogy a terepi adatok 

el készítése során hány mélységpont vonható össze a horizontális felbontóképesség mértéke 

vehet  figyelembe (Sípos 1995). 

Az AVO inverzió végrehajtása el tt kívánatos a terepi adatok jel/zaj viszonyának 

növelése. A közös észlelési távolságú összegszelvény el állításakor az azonos észlelési 

távolságú csatornák összegzése önmagában is javítja a jel/zaj viszonyt. A véletlen zajok 

elnyomása szempontjából további látványos javulást eredményezett a parabolikus Radon 

transzformáción alapuló INVEST (Inverse Velocity Stacking) elnevezés  m velet

végrehajtása (Russell et al. 1990, Hampson-Russell 1998). A feldolgozási eljárás zaj csillapító 

hatása jól látható a 2.2.4. ábrán. Disszertációm kés bbi részében azt is bemutatom, hogy ez a 

m velet nem torzítja az észlelt terepi AVO válaszokat (lásd a kés bbi 2.3.2.1. fejezet). 

(a) (b) (c)

2.2.4. ábra Az INVEST hatása a jel/zaj viszonyra a Makói-árok (1) vizsgálati helyen: 
bemen  adatok (a); “zaj mentes” adatok (b); becsült véletlen zaj (c). 
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A PGT-4 szeizmikus szelvény különböz  vizsgálati helyein el állított közös észlelési 

távolságú összegszelvényeket – mint az AVO inverzió egyik bemenetét – a 2.2.5. ábrán 

mutatom be. Az inverzióhoz szükséges másik bemenet el állítását az alábbi fejezetben 

tárgyalom. 

1 2 3

2.2.5. ábra Közös észlelési távolságú összegszelvények az (1), (2) és (3) vizsgálati helyeken 
az INVEST végrehajtása után. 

2.2.1.2. A kezdeti P-hullám intervallum sebesség modellek felépítése 

Az AVO inverzióhoz szükséges kezdeti P-hullám intervallum sebesség modelleket a 

PGT-4 mélyreflexiós szelvény fels , 6 s-ig feldolgozott változatán végzett korábbi részletes 

szeizmikus sebességvizsgálatok felhasználásával építettem fel. Ezek alapján az értelmezett 

szeizmikus szekvenciákra mindhárom vizsgálati helyen P-hullám intervallum sebességeket 

számítottam, és a rendelkezésemre álló szónikus adatok alapján ellen riztem a kapott 

szeizmikus sebesség értékeket (2.2.1. táblázat). Megjegyzem, hogy mivel a szeizmikus kép 

alapján a Békési-medence területén (3) a II és III jel  szekvenciákat nem lehetett elkülöníteni, 

ezért itt ezt a két szekvenciát egy rétegként kezeltem. A szeizmikus és a szónikus sebességek 

eltéréseinek okait a korábbi 1.3.3. fejezetben részleteztem. 
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Az (1), (2) és (3) vizsgálati helyeken felvett kezdeti P-hullám intervallum sebességek 
VP (m/s)

a korábbi szeizmikus 
sebesség vizsgálatok 

alapján 

a reflexiós szelvénybe vetített 
szónikus adatok 

alapján 

az alföldi szónikus átlag 
alapján 

(Mészáros és Zilahi 2001)  
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) 

V 2400 2090 2530 – – – 2480 2040 2680 
IVB 3360 2570 3650 – 2460 – 3450 2680 3760 
IVA 3910 3480 4130 – 3140 – 3920 3100 4220 
III 4560 – – – 4310 – 
II 5040 – 5090 – – – – – –
I 5790 – 6240 – – – – – – 

Mz 6290 5770 6490 – – – – – – 

2.2.1. táblázat Sebesség vizsgálatok eredményei az AVO inverzióhoz szükséges 
kezdeti P-hullám intervallum sebesség modell felépítéséhez. 

Mz – mezozoós korú k zetek; I-V – neogén üledékes szekvenciák.

A reflexiós szelvény nyomvonalához közeli mélyfúrásokban nem álltak 

rendelkezésemre szónikus adatok. A DK-i irányban kb. 7 km távolságra elhelyezked

Tótkomlós-D-2 fúrás szónikus adatait azonban id -transzformáció után – a Battonya–

Pusztaföldvári-gerinc csapásvonala mentén – bevetítettem a szeizmikus szelvény (2) 

vizsgálati helyének közelébe. A távoli szónikus adatok szeizmikus képhez történ  illesztését 

az tette lehet vé, hogy a mélyfúrás-geofizikai szelvény elérte a mezozoós aljzatot. A szónikus 

szelvény – a fúrás kiemelt helyzete miatt – viszont csak a IVA és IVB jel  szekvenciák 

intervallum sebességeinek számítására nyújtott lehet séget.

A szeizmikus sebességek és a szónikus (P-hullám) adatok részletes összehasonlításra 

adott lehet séget a Mészáros és Zilahi (2001) által közölt – 20 db alföldi fúrás adataiból 

el állított – alföldi átlagos szónikus sebesség - mélység függvény, melynek értékeit a vizsgált 

szekvenciákra szintén a fenti táblázatban mutatom be. Mivel az átlag görbe csak a miocénnél 

fiatalabb korú k zetekre érvényes, az összehasonlításból az I és II jel  szekvenciákat ki kellett 

zárni (a II szekvencia bádeni képz dményeket is magában foglal). Számszer sítés céljából az 

egyes szekvenciákra meghatároztam a szeizmikus sebességek alföldi szónikus átlagtól való 

százalékos eltéréseit: az eltérések széls  értékeire -6 % és +12 %, medián értékére pedig -3 % 

adódott. Mindezek alapján megállapítható, hogy a meghatározott szekvenciákra a szeizmikus 

sebességvizsgálati eredmények és a rendelkezésre álló szónikus adatok jó egyezést mutatnak. 

Ezért a fentiekben részletezett módon felépített kezdeti P-hullám intervallum sebesség 

modellek – az AVO inverzió bemenetéhez – megfelel en pontosnak tekinthet k.
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2.2.1.3. Az AVO inverzió végrehajtása

Az AVO inverzió algoritmusának elméleti alapjait a korábbi 1.3.5. fejezetben 

tárgyaltam. Az alábbiakban az inverzió gyakorlati végrehajtását, valamint a PGT-4 

mélyreflexiós szelvény teljes üledékes tartományára eredményül kapott – PV , , SV ,  – 

modelleket mutatom be. 

A 2.2.6. ábrán a Makói-árok (1) vizsgálati helyen felépített kezdeti modell látható. A 

P-hullám intervallum sebességek – az el z ekben ismertetett módon – korábbi szeizmikus 

sebességvizsgálatok eredményeib l származnak, a s r ség adatokat pedig az alábbi Gardner-

féle (Gardner et al. 1974) egyenlettel számítottam a P-hullám sebesség értékekb l:

b
PaV , ahol 23.0a  és 25.0b .        (22) 

2.2.6. ábra Kezdeti modell a Makói-árok (1) vizsgálati helyen. 

Tekintettel arra, hogy a vizsgált szekvenciák S-hullám sebességeire ekkor még nem 

volt információm, ezek értékeit a medencekitölt  teljes üledéksorra felvett 24.0  konstans 

Poisson-hányados alapján kaptam. Ez az átlag érték összhangban van a Mészáros és Zilahi 

(2001) által közölt – 5 db fúrás adatai alapján el állított – átlagos Poisson-hányados - 

mélység függvénnyel, valamint eddigi tapasztalataimmal is. Lényegében az AVO inverziótól 

vártam, hogy a vizsgált I-V szekvenciákra meghatározza azt a valószín síthet Poisson-

hányados modellt, amely esetén a terepi adatokból kapott és a végleges modellre számított 

AVO válaszok megfelel en egyeznek. 
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A 2.2.7. ábrán a Makói-árok (1) vizsgálati helyen az inverzió által kialakított végleges 

modell látható. Itt az S-hullám sebességek már az egyes szekvenciákra meghatározott 

Poisson-hányados értékekb l származnak. Megjegyzem, hogy az alkalmazott eljárás egy – a 

korábbi 1.3.5. fejezetben magyarázott – úgynevezett kényszerített inverziós algoritmus. Mivel 

a P-hullám sebességekre megbízhatónak ítélt adataim voltak és az S-hullám sebességek 

(illetve Poisson-hányadosok) jelentették a keresett k zetfizikai paramétert, az AVO inverzió 

végrehajtása során – a kezdeti modellhez képest – az el z ek esetében kisebb, az utóbbiaknál 

pedig nagyobb változásokat engedtem meg az inverziós eljárás paraméterezésekor. 

2.2.7. ábra Végleges modell a Makói-árok (1) vizsgálati helyen. 

A Battonya–Pusztaföldvári-gerinc (2) és a Békési-medence (3) vizsgálati helyeken – 

az AVO inverzió alkalmazásával – kapott végleges modelleket a 2.2.8. és 2.2.9. ábrákon 

mutatom be. Megjegyzem, hogy mindhárom vizsgálati hely tekintetében figyelemre méltó az 

inverzió használatával becsült PV , , SV  és  paraméterek I-V szekvenciákra meghatározott 

hasonló lefutása. 

Az AVO inverzió használatával az (1), (2) és (3) vizsgálati helyeken becsült – I-V 

üledékes szekvenciákra vonatkozó – rugalmassági paramétereket számszer en is feltüntettem 

a 2.2.2. táblázatban.
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2.2.8. ábra Végleges modell a Battonya–Pusztaföldvári-gerinc (2) vizsgálati helyen. 

2.2.9. ábra Végleges modell a Békési-medence (3) vizsgálati helyen. 

Az (1), (2) és (3) vizsgálati helyeken az üledékes szekvenciákra meghatározott 
P-hullám sebesség (VP), s r ség ( ), S-hullám sebesség (VS) és Poisson-hányados ( ) értékek 

1. 2.  3. 
VP

(m/s) (g/cm3)

VS

(m/s) 
VP

(m/s) (g/cm3)
VS

(m/s) 
 VP

(m/s) (g/cm3)
VS

(m/s) 
V   2643 2.21 1305 0.34   2340 2.10 1186 0.33   2764 2.30 1371 0.34 

IVB   3226 2.37 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 
III   4471 2.53 2741 0.20      – – – – 
II   5062 2.62 2955 0.24      – – – –   5090 2.62 3007 0.23 
I   5760 2.70 3406 0.23      – – – –   6092 2.71 3669 0.22 

Mz   6230 2.74 3689 0.23   5760 2.70 3376 0.24   6459 2.77 3799 0.24 

2.2.2. táblázat Az AVO inverzió által eredményezett 
végleges modellek rugalmassági paraméterei. 
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Ellen rzésként az AVO inverzió használatával kapott S-hullám sebességeket 

összehasonlítottam a PGT-4 szeizmikus szelvény mentén korábban végzett – sekélyebb 

mélységtartományra vonatkozó – Rayleigh-hullám diszperzió analízisének eredményeivel 

(Törös et al. 1998). A diszperzió analízisb l származó S-hullám sebesség adatok két helyen 

olyan mélységig hatoltak le, ahol az AVO inverzió alkalmazása során felvett els  réteghatár 

elhelyezkedik. Ezeken a pontokon a két különböz  vizsgálati módszer használatával kapott S-

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

2.2.2. Következtetések

(1). Vizsgálataimmal bemutattam, hogy az AVO inverzió nem csak – a 

szénhidrogén-kutatás során általában viszonylag sz k környezetben analizált – egyes 

célrétegek rétegtartalommal kapcsolatos elemzésére alkalmas, hanem a medencekitölt  teljes 

üledéksor PV , , SV  és  rugalmassági paramétereinek meghatározására is használható. 

(2). Megállapítottam, hogy a PGT-4 mélyszeizmikus szelvényen értelmezett 

neogén szekvenciák AVO vizsgálata alapján nyert S-hullám terjedési sebesség értékek jó 

egyezést mutatnak a rendelkezésre álló mélyfúrás-geofizikai adatokkal (Mészáros és Zilahi 

2001), valamint a szelvény mentén a Rayleigh-hullám diszperzió analízisével kapott korábbi 

eredményekkel is (Törös et al. 1998).

(3). A disszertációmban közölt ( PV , , SV , ) adatok információt nyújtanak a 

Pannon-medence földrengés-veszélyeztettségének vizsgálatához – mivel a becsült k zetfizikai 

paraméterek alapján a földrengéshullámok terjedését meghatározó “nagyítási tényez ”

számítható. Mindezek az eredmények alkalmazhatók a Pannon-medence tárgyalt 

részmedencéinek földtani analíziséhez is. 
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2.3. A Mohorovi i  diszkontinuitás környezetének vizsgálata 

Disszertációm el z  fejezeteiben az üledékes k zetek AVO vizsgálatának lehet ségeit 

tárgyaltam. Mivel a reflektált P-hullám AVO válasza négy paramétert l függ – a k zetek P- és 

S-hullám sebességét l, a s r ségét l, valamint a beesési szögt l – az AVO inverzió 

eredményének alkalmasnak kell lennie a rugalmassági paraméterek becslésére a földkéreg 

mélyebb tartományaiban is. A feladat megoldása nehezebb a mélykéreg tartományából észlelt 

reflexiókra – mint az üledékes k zetekre – a kisebb jel/zaj viszony és a kisebb beesési szögek 

miatt. Ezenkívül a nagyobb mélységekben nem állnak rendelkezésünkre mélyfúrás-geofizikai 

adatok, amelyek általában használatosak az AVO inverzióhoz szükséges kezdeti modell 

felvételéhez. A megfelel en tervezett terepi észlelési rendszer, a körültekint  adatfeldolgozás és 

a helyesen felépített kezdeti modell azonban segíthetnek ezen problémák megoldásában.   

1992-ben mélyszeizmikus méréseket hajtottunk végre Magyarország DK-i részén 

(Hungarian Geotraverse Project). Az adatgy jtés, a feldolgozás és az értelmezés magyar-

kanadai-svájci együttm ködésben történt. A munka f  célja a mélylitoszféra szerkezetének 

vizsgálata volt a Makói-árok és a Békési-medence környezetében. Az utóbbi években számos 

el adás és cikk mutatta be a nemzetközi együttm ködés 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 – kutatására terveztük. A 

Moho-ról származó megfelel  jel/zaj viszonyú, valamint elegend en széles szög  reflexiók 

észlelése céljából 50 kg dinamitot és kisfrekvenciás (2 Hz) érzékel ket használtunk, illetve a 

szeizmikus beérkezéseket kb. 17 km maximális forrás-geofon távolságig észleltük. Ezek a terepi 

paraméterek lehet vé tették, hogy az AVO inverzió alkalmazásával információt nyerjünk a Moho 

környezetének rugalmassági paramétereire is. A 2.3.1. ábrán a PGT-4 migrált mélységszelvény 

fels  40 km-es része látható a vizsgálati zóna feltüntetésével. A Moho-ról észlelt reflexiók 

viszonylag nagy energiája, valamint közel horizontális elhelyezkedése miatt választottam a 

szeizmikus szelvény ábrán jelölt környezetét az AVO inverzió elvégzésére. 

Disszertációm következ  részében bemutatom a Moho-ra végzett modellszámításaim 

eredményeit, a szeizmikus adatfeldolgozás lépéseit – illetve az INVEST elnevezés  (Inverse 

Velocity Stacking) feldolgozási m velet hatását a jel/zaj viszonyra és az AVO válaszokra. 

Részletezem az AVO inverzió végrehajtását, valamint azt a módszert, melynek segítségével 

mélyfúrás-geofizikai adatok nélkül megfelel  kezdeti modellt tudtam felépíteni az inverzió 

végrehajtásához. Végül pedig elemzem a vizsgálati zónában eredményül kapott P-hullám 

sebesség, s r ség és S-hullám sebességeket, valamint a nyírási tényez  értékeket. A Makói-árok 

alatt becsült rugalmassági paraméterek azt jelzik, hogy a Moho közvetlen környezetében egy kis 

nyírási tényez j  zóna található (Takács és Hajnal 2000). 
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2.3.1. Elméleti AVO válaszok a Mohorovi i  diszkontinuitásról 

Az inverzió végrehajtása el tt megvizsgáltam, hogy a Moho-ra számított AVO válaszok 

mennyire érzékenyek a Poisson-hányados (illetve P- és S-hullám sebesség arány), valamint a 

s r ség változására. Ez abból a szempontból volt fontos, hogy egyáltalán meg lehet-e határozni 

a Moho környezetének rugalmassági paramétereit az észlelt AVO válaszok alapján? A 

vizsgálataimhoz használt kétréteges modellek P-hullám sebesség, s r ség és Poisson-hányados 

paramétereit el zetes feltételezések alapján vettem fel (2.3.1. táblázat). A modellszámításokhoz 

a Hampson-Russell (1998) programcsomagot használtam. 

P-hullám sebesség 
VP (m/s)

s r ség
 (g/cm3) oisson-

ányados 

1. réteg 7700 2.80 0.26 2.3.2. ábra 
2. réteg 8100 2.82 0.22; 0.26; 0.30 
1. réteg 7700 2.80 0.26 2.3.3. ábra 
2. réteg 8100 2.80; 2.90; 3.00 0.26

2.3.1. táblázat A kétréteges AVO modellezés paraméterei. A d lt bet s értékeket változtatva vizsgáltam 
a Poisson-hányados és a s r ség hatását a Moho-ról várható AVO válaszokra. 

A 2.3.2. ábrán a reflexiós koefficiens menete látható a beesési szög függvényében. Ennél 

a modellezésnél – a P-hullám sebesség és a s r ség értékeket rögzítve – a második réteg 

Poisson-hányadosát változtattam. A középs  görbe olyan esetre mutat példát, amikor nincs 

Poisson-hányados változás a Moho-nál ( 21 ), a fels  pozitív ( 21 ), az alsó pedig 

negatív ( 21 ) változást reprezentál. Ezeknél a modelleknél a nulla észlelési távolságú 

akusztikus impedancia különbséget pozitív érték re ( 21 II ) választottam, az el zetes 

feltételezéseknek megfelel en.

A 2.3.3. ábra az el z höz hasonló vizsgálat eredményeit mutatja, azonban itt a második 

réteg s r ség értékeit változtattam. Az ábrán az alsó görbe olyan esetre mutat példát, amikor 

nincs s r ség kontraszt a Moho-nál ( 21 ), a másik kett  pedig pozitív ( 21 ) s r ség 

kontrasztot reprezentál. Ezeknél a modelleknél a Poisson-hányados különbséget nulla érték re

( 21 ) választottam. 

Az eredményül kapott ábrák alapján megállapítható, hogy az elméleti AVO válaszok a 

Moho környezetében feltételezhet  k zetfizikai paraméterek mellett is érzékenyek a Poisson-

hányados, valamint a s r ség értékek megváltozására. A Poisson-hányados kontraszt jelent s

hatással van az AVO válasz görbületére, a s r ség kontraszt pedig a tengelymetszetét 
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befolyásolja. Modellszámításaim szerint a Moho határfelületén a Poisson-hányados értékének 

kb. 15 %-os növekedése a csökken  AVO választ növekv re változtatta, a s r ség értékek 

megváltozása pedig a görbék eltolását eredményezte. 

2.3.2. ábra A Poisson-hányadosra vonatkozó érzékenység vizsgálat eredménye. 

2.3.3. ábra A s r ségre vonatkozó érzékenység vizsgálat eredménye. 

A valódi reflexiós adatok természetesen zajokkal terheltek. Megállapítható azonban, hogy 

– hatékony zajcsökkent  eljárást és inverziós algoritmust alkalmazva – az AVO inverzió 

alkalmas lehet a Moho mélységében elhelyezked  k zetek rugalmassági paramétereinek 
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becslésére is. Itt szeretném megjegyezni, hogy az inverzió eredményei pontosabbnak tekinthet k

a Poisson-hányadosra (illetve a P- és S-hullám sebesség arányra), mint a s r ség paraméterekre. 

Egyrészt azért, mert a reflexiós amplitúdókat meghatározó akusztikus impedancia értékében a 

sebesség értékek dominánsabbak, mint a s r ségek. Másrészt pedig azért, mert az additív 

tényez k általában kevésbé hatnak az AVO válaszok görbületére, mint a tengelymetszetére. 

2.3.2. Rugalmassági paraméterek meghatározása a Moho környezetében 

2.3.2.1. A mélyszeizmikus adatok el feldolgozása

A megbízható AVO analízis egyik feltétele, hogy lehet ség szerint meg rizzük a 

reflektált jelek amplitúdó arányait, ezért az adatfeldolgozás során kerültem mindazokat a 

feldolgozási lépéseket, amelyek torzíthatják a csatornák relatív amplitúdó viszonyait. A 

mélyszeizmikus adatokon végrehajtott el feldolgozási lépéseket – amelyeket szükségesnek 

tartottam ahhoz, hogy megfelel  bemenetet kapjak az AVO inverzió számára – a 2.3.4. ábra

szemlélteti. 

Terepi adatok

Csatorna szerkesztések

Geomertiai szóródás korrekciója

Egyenkomponenes (DC) eltávolítása

Sávsz rés

INVEST

Közös ofszet szerinti összegzés

AVO inverzió

CDP szerinti összegzés

3-csatornás keverés

Amplitúdó skálázás

Nyers összegszelvény

INVEST paraméter vizsgálat

Amplitúdó spektrum vizsgálat

AVO válasz vizsgálat

3-csatornás keverés

CDP szerinti rendezés

NMO

2.3.4. ábra A szeizmikus el feldolgozás folyamatábrája. 
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Az NMO korrekció el tt hagyományos feldolgozási m veleteket hajtottam végre – ezek a 

csatorna szerkesztések, a gömbi szóródás korrekciója, az egyenkomponens eltávolítása, a CDP 

szerinti rendezés és a sávsz rés voltak. Az egyenkomponens kivonása azért volt szükséges, mert 

a kisfrekvenciás (2 Hz) geofonok által regisztrált csatorna amplitúdókat ilyen összetev k is 

torzították. A felszíni zavarhullám, valamint a Moho környezetéb l észlelt reflexiók amplitúdó 

spektrumainak vizsgálata azt eredményezte, hogy egy 4 Hz-es alulvágó sz r  hatékonyan 

csillapítja a zavarhullámot anélkül, hogy a Moho-ról kapott reflexiókat gyengítené. Az NMO 

korrekció végrehajtásához korábbi szeizmikus sebesség meghatározások eredményeit használtam 

fel. 

Az NMO korrekció után a feldolgozási folyamatot elágaztattam. Az egyik ágon 

összegeztem a CDP szerint rendezett szeizmikus csatornákat, majd pedig háromcsatornás 

keverés és amplitúdó skálázás után megkaptam a nyers összegszelvényt. A 2.3.5. ábrán a

vizsgálati zóna környezete látható a nyers összegszelvényb l kinagyítva. Megjegyzem, hogy a 

szeizmikus adatok el feldolgozása során az els dleges szempontom nem az volt, hogy látványos 

összegszelvényt állítsak el , hanem az, hogy az AVO inverzió végrehajtására alkalmas 

megfelel  bemeneti adatokat kapjak. Az ábrán az “A-E” feliratok azokat a helyeket jelölik, ahol 

a terepi mérési anyagból meghatározott szeizmikus amplitúdó válaszokat tanulmányoztam abból 

a célból, hogy vizsgáljam ezek horizontális változékonyságát – mint ahogyan ezt a kés bbiekben

bemutatom. 

A másik ágon az összegzés el tti adatokat készítettem el  az inverzió elvégzéséhez a 

Hampson-Russell AVO programcsomag (1998) használatával. Ennek során alkalmaztam az 

INVEST (Inverse Velocity Stacking) elnevezés  zajcsökkent  eljárást, majd pedig közös 

észlelési távolságú összegszelvényeket (Common Offset Stack) állítottam el  12 egymás melletti 

CDP gy jteményekb l, végül pedig háromcsatornás keverést alkalmazva megkaptam az AVO 

inverzió egyik bemenetét. A közös észlelési távolságú összegszelvények el állításakor – 

szemben a hagyományos közös mélységpont (CDP) szerinti összegzéssel – nem a különböz

észlelési távolságú csatornákat összegezzük, hanem az egymás melletti CDP-k azonos forrás-

geofon távolságú csatornáit. Ilyen módon – az AVO inverzió bemeneteként – olyan 

“szupergy jteményt” kapunk, melynek minden egyes csatornájához különböz  észlelési 

távolságok tartoznak az összegzés után is. 

A véletlen zajok elnyomása szempontjából az INVEST bizonyult a leghatékonyabb 

feldolgozási lépésnek, melynek algoritmusa a parabolikus Radon transzformáción alapszik 

(Russell et al. 1990, Hampson-Russell 1998). A m velet hatását a jel/zaj viszonyra a “C” jel

vizsgálati helyen el állított közös észlelési távolságú összegszelvényen mutatom be. A 2.3.6.

ábrán a bemen  közös észlelési távolságú összegszelvény (szupergy jtemény), valamint a 

kimen  szeizmikus adatok láthatók. A m velet kimenete két adatrendszerb l áll – ezek a “zaj 

mentes” adatok, illetve a becsült véletlen zajok. A jel/zaj viszony javulás a bemen  és a zajoktól 

megtisztított kimen  adatok között figyelemreméltó. 
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2.3.6. ábra Az INVEST (Inverse Velocity Stacking) eredménye a “C” jel  vizsgálati helyen: 
bemen  szupergy jtemény (a), “zaj mentes” adatok (b), becsült zaj (c). 

Mivel az AVO inverzió végrehajtása el tt kerülni kell minden olyan feldolgozási lépést, 

amely torzíthatja az észlelt amplitúdó válaszokat, ezért vizsgálataim során ellen riztem az 

INVEST hatását az AVO válaszokra. A 2.3.7. ábrán a Moho-ról – a “C” jel  vizsgálati helyen –

meghatározott AVO válaszok láthatók a m velet végrehajtása el tt és után. Látható, hogy a

parabolikus Radon transzformáció elnyomta a véletlen zajokat, de nem torzította az észlelt AVO 

trendet.

A 2.3.8. ábrán – a szeizmikus el feldolgozás eredményeként – bemutatom az “A-E” 

vizsgálati helyeken el állított közös beesési szög szerinti összegszelvényeket (Common Angle 

Stacks). Ezeken a szeizmikus adatgy jteményeken minden egyes csatornához azonos beesési 

szögek tartoznak, a reflektáló határfelületek mélységét l függetlenül (Hampson-Russell 1998). 

Az észlelési távolság - beesési szög konverzióhoz korábbi mélyszeizmikus sebesség 

meghatározások alapján felvett P-hullám intervallum sebesség modellt használtam. Az ábrán 

látható, hogy a Moho mindegyik közös beesési szög szerinti összegszelvényen er s reflexióval 

és jó jel/zaj viszonnyal jelentkezik. Ezenkívül látható, hogy a Moho-ról észlelt maximális beesési 

szög körülbelül 20°, amely elegend  ahhoz, hogy az AVO válaszokból információt nyerjünk a 

rugalmassági paraméterekre – mint ahogyan ezt a disszertációm következ  fejezetében 

bemutatom. 
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2.3.7. ábra A Moho-ról észlelt AVO válaszok a “C” jel  vizsgálati helyen: 
az INVEST végrehajtása el tt (a), illetve annak végrehajtása után (b). 

2.3.8. ábra Közös beesési szög szerinti összegszelvények az “A-E” vizsgálati helyeken. 
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A mélyreflexiós adatok horizontális változékonyságának vizsgálatára AVA (Amplitude 

Versus Angle) válaszokat állítottam el  a közös beesési szög szerinti összegszelvényekb l az 

“A-E” jel  vizsgálati helyeken. A 2.3.9. ábrán a pre-tercier korú medencealjzat felszínér l és a 

Moho-ról észlelt AVA válaszok láthatók legkisebb négyzetes kiegyenlítés után. Az ábra alapján 

megállapítható, hogy a medencealjzat felszínér l származó AVA válaszok változékonyabbak, 

mint a Moho-ról észleltek. Ennek az lehet az oka, hogy a medencealjzat felszíne az “A-E” helyek 

között szignifikáns lejtést mutat, ezért a fiatalabb üledékek k zetfizikai paraméterei jelent sen 

változhatnak (többek között) a rétegek tömörödése miatt. Ugyanakkor a Moho-ról észlelt AVA 

válaszok mind a tengelymetszetük, mind pedig a görbületük tekintetében viszonylag hasonlóak – 

ezért megállapítható, hogy a vizsgálati zónából észlelt mélyreflexiós adatok alkalmasak lehetnek 

a megbízható AVO inverzió elvégzésére. Itt jegyzem meg, hogy megfelel en pontos sebesség 

modell ismeretében az AVO és az AVA szinonim fogalmak. Mindazonáltal, ha különböz

mélység  határfelületek amplitúdó válaszait hasonlítjuk össze, akkor az AVA válaszokat kell 

vizsgálni.

2.3.9. ábra Észlelt AVA válaszok legkisebb négyzetes kiegyenlítés után 
az “A-E” vizsgálati helyeken. 

A szeizmikus adatok fentiekben ismertetett el feldolgozása és elemzése után a 

mélyreflexiós amplitúdók AVO inverziójának bemeneteként a “C” vizsgálati helyen el állított

közös észlelési távolságú összegszelvényt választottam, mivel ez egy viszonylag er s Moho 

reflexió központi részén helyezkedik el.  
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2.3.2.2. AVO inverzió végrehajtása 

Az AVO inverzió (2.3.10. ábra) egyik bemenetét – a “C” jel  vizsgálati helyen el állított 

közös észlelési távolságú összegszelvényt (szupergy jtemény) – a mélyszeizmikus adatok 

el z ekben ismertetett el feldolgozása eredményezte. Az inverzió másik bemenete a P-hullám 

intervallum sebesség, s r ség és S-hullám sebesség (vagy Poisson-hányados) paraméterekb l

felépített “nulla észlelési távolságú” kezdeti modell. A hagyományos szénhidrogénipari kutatás 

alkalmával mélyfúrás-geofizikai szelvények alapján határozzák meg ezeket az adatokat, 

melyeket lépcs sítenek az inverzió elvégzése el tt. A Moho-ra vonatkozó vizsgálataimnál 

természetesen más módszert kellett keresnem. A kezdeti modellhez szükséges P-hullám 

intervallum sebesség és s r ség értékeket szintetikus szeizmikus csatornáknak a közel nulla 

észlelési távolságú terepi csatornákhoz való illesztésével oldottam meg, a kezdeti Poisson-

hányados paramétereket pedig szakirodalmi adatok alapján vettem fel (Walther és Flüh 1993, 

Christensen 1996, Mooney et al. 1998). Disszertációm következ  részében részletesen 

bemutatom a Mohorovi i  diszkontinuitás környezetében végrehajtott AVO inverzióhoz 

szükséges kezdeti modell felépítését. 

AVO inverzió

Invertált modell

Végleges modell

Vp , , Vs ,

Inverziós paraméterek vizsgálata

Szintetikus és terepi csatornák egyeztetése

CDP szupergy jtemény

Elemi hullám becslés

Nulla észlelési távolságú kezdeti modell

Invertált modell ellen rzése

2.3.10. ábra Az AVO inverzió folyamatábrája.
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Az inverzió végrehajtásakor a – Moho környezetére meghatározott – vizsgálati zóna 

mélységtartománya kb. 21-26 km (8100-9400 ms) volt. A közös észlelési távolságú 

összegszelvény ezen id ablakában történt elemi hullám becslés után a következ  lépés a kezdeti 

modell felépítése.  

A kezdeti modell meghatározásának alapja a teljes litoszférát átfogó – korábbi 

mélyszeizmikus sebesség vizsgálatok eredményeinek (Posgay et al. 1995, 1996) segítségével 

felépített – P-hullám intervallum sebesség modell volt. Ezt a “makro-modellt” a vizsgálati 

zónában úgy finomítottam, hogy lépésr l-lépésre újabb rétegeket adtam hozzá, ezzel javítva a 

szintetikus és a közel nulla észlelési távolságú terepi csatornák hasonlóságát. Annak eldöntésére, 

hogy pozitív, vagy negatív érték  reflexiós koefficienst kell alkalmazni, egyrészt azt tartottam 

szem el tt, hogy az észlelt reflexiók pozitív, vagy negatív fázisának nagyobb az energiája a közel 

nulla észlelési távolságú csatornák amplitúdó burkolóján (2.3.11. ábra). Másrészt az is 

megkövetelte a negatív reflexiós koefficiens értékek beiktatását, hogy megfelel  hasonlóságra 

törekedtem a szintetikus és a közel nulla észlelési távolságú terepi csatornák között. A fentiekben 

ismertetett módon egy tíz-réteges kezdeti P-hullám intervallum sebesség modellt építettem fel a 

vizsgálati zónában. 

A kezdeti modell s r ség értékeit a P-hullám intervallum sebesség adatokból 

számítottam, az alábbi Lindseth-féle (1979) egyenlet alkalmazásával – ennek gyakorlati és 

elméleti okait a kés bbi 2.3.2.3. fejezetben tárgyalom: 

P

P

aV

bV
,  ahol 308.0a , 3400b  és PV láb/s mértékegység .  (23) 

Végül a kezdeti modell Poisson-hányados paraméterének megadásához egy konstans 

26.0  értéket választottam, amely elfogadható átlag az alsó kéregre és a köpeny legfels

részére (Walther és Flüh 1993, Christensen 1996, Mooney et al. 1998). Az inverzió el tt az S-

hullám sebességeket a P-hullám intervallum sebességekb l számítottam ezen konstans Poisson-

hányados alkalmazásával.  

A 2.3.12. ábra a fentiekben részletezett módon felépített kezdeti modell P-hullám 

sebesség, s r ség, S-hullám sebesség és Poisson-hányados értékeit mutatja a vizsgálati zónában, 

feltüntetve a szintetikus és a terepi, közel nulla észlelési távolságú 3 db csatorna átlagát is. Az 

ábrán látható kezdeti modell természetesen nem eredményez a terepi adatokhoz hasonló AVO 

válaszokat, mivel a közel nulla észlelési távolságú terepi csatornák alapján építettem fel, illetve 

az S-hullám sebességeket  amelyek meghatározzák az AVO válasz görbületét  egy konstans, 

átlag Poisson-hányados alapján számoltam. Itt is az inverziótól vártam el, hogy kialakítsa azokat 

a Poisson-hányados (S-hullám sebesség) értékeket, amelyek a legjobb egyezést biztosítják a 

végleges modellre számított szintetikus és a terepi AVO válaszok között.
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2.3.12. ábra Kezdeti modell az AVO inverzió végrehajtásához. 

Vizsgálataimhoz itt is a Hampson-Russell (1998) AVO inverziós algoritmust használtam, 

amely a célfüggvényt Dahl és Ursin (1991) nyomán számítja, és ezt a Press et. al (1988) által 

publikált konjugált-gradiens módszerrel minimalizálja. Továbbá az algoritmus lehet séget ad az 

inverzió kényszerítésére annak eldöntésével, hogy melyik paraméter mennyit változhat (lásd még 

a korábbi 1.3.5. fejezet). Ezeket az értékeket inverziós paraméter teszt segítségével határoztam 

meg, melynek eredményeként a P-hullám sebességére 200 m/s, a s r ségre 0.05 g/cm3, az S-

hullám sebességére 300 m/s, a rétegvastagságra pedig 400 m maximális változást engedélyeztem 

a vizsgálati mélységtartományban. A Moho környezetében ezek az értékek a kezdeti modell P-

hullám sebességére és s r ségére vonatkozóan kb. 3 %, az S-hullám sebességére pedig 6 % 

maximális változást jelentenek. Az S-hullám sebességének nagyobb maximális változását azért 

engedélyeztem, mert erre vonatkozóan nem volt részletesebb kezdeti információm, kivéve a 

feltételezett 26.0  átlag értéket. A rétegvastagság esetén a vizsgálati zónára számított 

vertikális felbontóképesség mértékét vettem figyelembe. Ezeket a paramétereket alkalmazva az 

inverzió nyolc iterációs lépés után stabillá vált, és a kezdeti modell hiba javulása közel 50 % 

volt. Az inverzió eredménye – a végleges modell, valamint a modellre számított szintetikus és a 

terepi adatok – a 2.3.13. és 2.3.14. ábrákon látható. 
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2.3.13. ábra Az AVO inverzióval kapott végleges modell. 

2.3.14. ábra Közös észlelési távolságú összegszelvények: 
invertált szintetikus adatok (a), terepi adatok (b). 

Minden inverziós eljárás iteratíven változtatja a modell paramétereket abból a célból, 

hogy javítsa az egyezést a számított szintetikus és a mért valódi adatok között. Ez garantálja, 

hogy minden iterációs lépés után a szintetikus adatok jobban fognak illeszkedni a valós 
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adatokhoz, azonban nem garantálhatja azt, hogy a végeredmény helyes. Emiatt a vizsgálati 

mélységtartományban feltételezett határfelületekre összehasonlítottam az invertált és az észlelt 

AVO válaszokat. A 2.3.15. ábrán néhány invertált szintetikus és terepi AVO válasz látható a 

Moho környezetében (III, IV, V és VI). 

2.3.15. ábra Észlelt és invertált AVO válaszok a Moho környezetében. 
x – észlelt adatok; folyamatos vonal – modell adatok. 

2.3.2.3. Az eredmények értelmezése és a nyírási tényez  számítása 

Az el z ekben ismertetett adatfeldolgozás és AVO inverzió eredményeképpen a Moho 

környezetében el állítottam egy tízréteges modellt, amely P-hullám intervallum sebesség, 

s r ség és S-hullám sebesség (Poisson-hányados) értékekb l épül fel. A kapott paramétereket 

összehasonlítva a Walther és Flüh (1993), Christensen (1996) és Mooney et al. (1998) által 
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publikáltakkal, megállapítható, hogy a P- és S-hullám sebességek tekintetében jó egyezést 

kaptam, a s r ség értékeim azonban alacsonyabbak, mint a publikált adatok.

A P-hullám sebesség és a s r ség értékek között több empirikus összefüggés ismeretes 

(pl. Gardner et al. 1974, Lindseth 1979, Mengel és Kern 1992, Yegorova et al. 1995). A korábbi 

2.2.1.3. fejezetben közölt (22) Gardner-féle és a 2.3.2.2. fejezetben bemutatott (23) Lindseth-féle 

egyenleteket általában üledékes k zetekre használják; ezek kisebb s r ség adatokat 

szolgáltatnak, mint a többi összefüggés. Ennek ellenére fenti vizsgálataimhoz gyakorlati és 

elméleti okokból a Lindseth-féle egyenletet alkalmaztam. Egyrészt ugyanis a Hampson-Russell 

(1998) AVO programcsomag – melyet eredetileg szénhidrogén-kutatás céljára dolgoztak ki – a 

Gardner- és a Lindseth-féle egyenletek használatára ad lehet séget. Másrészt pedig a Pannon-

medence alatti anomálisan nagy h mérséklet a kéreg-köpeny határ közelében feltételezhet en 

alacsonyabb hullámterjedési sebesség és s r ség értékeket eredményez, mint amelyek általában 

a kontinentális Moho környezetében el fordulnak (Yegorova et al. 1995). A Lindseth-féle 

egyenlet használata fenti vizsgálataim szempontjából nem okoz problémát. Az AVO inverziótól 

ugyanis nem várhatjuk el a rugalmassági paraméterek valódi értékeinek pontos meghatározását – 

mivel az AVO válasz a k zetfizikai paraméterek (f leg a P- és S-hullám sebesség) relatív 

változására érzékeny, nem pedig az abszolút értékére. A meghatározott rugalmassági 

paraméterek mélységváltozásának trendje tehát alkalmas a litológiai és a reológiai 

értelmezéshez.

A becsült rugalmassági paraméterek reológiai értelmezése céljából a vizsgálati zónában 

(Maxwell-modellt feltételezve) nyírási tényez  értékeket számoltam a  

2
SV            (24) 

összefüggés használatával, ahol  a nyírási tényez , SV  az S-hullám terjedési sebessége és  a 

s r ség. Itt jegyzem meg, hogy a nyírási tényez  szorzatként számított értékében a s r ség nem 

domináns az S-hullám sebesség adatok négyzete miatt. Ezenkívül a szorzatban a s r ség értékek 

több nagyságrenddel kisebbek, mint az S-hullám terjedési sebességek. Mindezek miatt az 

alábbiakban bemutatott nyírási tényez  modell – a becsült s r ség adatok viszonylag kis értékei 

ellenére – megfelel en pontosnak tekinthet .

A 2.3.16. ábrán a végeredményül kapott nyírási tényez  értékek láthatók a mélység 

függvényében. A görbe alapján megállapítható, hogy a Moho felett egy csökkent nyírási 

tényez j  zóna valószín síthet . Összehasonlítás céljából a 2.3.17. ábrán Molnár (1988) 

nyomán bemutatom a szilárdság feltételezett változását a kontinentális litoszféra “makro-skálája” 

mentén. Bár a Pannon-medence alatt általam vizsgált mélységtartomány mindössze kb. 21-26 km 

volt, mindkét ábrán hasonló trendet lehet észlelni a Moho sz k környezetében. Megjegyzem, 

hogy a vizsgálataim során kapott eredmények összhangban vannak Mareschal (1994) 

publikációjával is. 
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2.3.16. ábra A nyírási tényez  változása a vizsgálati zónában. 

2.3.17. ábra Szilárdság változások a kontinentális litoszférában 
Molnár (1988) után. 
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2.3.3. Következtetések 

(1). Az általam alkalmazott metodikával bemutattam, hogy az AVO inverzióval 

becsült rugalmassági paraméterek ( PV , , SV , , ) a vizsgálati helyen azt mutatják, hogy a 

Mohorovi i  diszkontinuitás közvetlen környezetében egy kis nyírási tényez j  zóna 

feltételezhet .

(2). Megállapítottam, hogy az AVO inverzió bemeneteként megfelel  kezdeti P-

hullám intervallum sebesség, valamint ebb l számított s r ség modell építhet  fel a szintetikus 

és a közel nulla észlelési távolságú terepi csatornák egyeztetésével. A végleges S-hullám 

sebesség modell paramétereinek kialakításához elegend  egy konstans kezdeti Poisson-hányados

érték alkalmazása. 

(3). Az elvégzett vizsgálataimmal bizonyítottam, hogy az AVO inverzió a 

Mohorovi i  diszkontinuitás mélységtartományában is hatékony eszköz lehet az S-hullám 

terjedési sebesség (vagy Poisson-hányados) paraméterek becslésére. Ehhez megfelel en tervezett 

terepi észlelési rendszer, körültekint en feldolgozott szeizmikus adatok és elegend en pontos 

kezdeti modellek szükségesek. 
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Az új tudományos eredmények összefoglalása 

1. Vizsgálataimmal bizonyítottam, hogy a szeizmikus reflexiós adatok szénhidrogén-

kutatás célú értelmezésében az AVO analízis a horizontális sebesség vizsgálatok és a Hilbert 

attribútumok eredményeihez illesztve – az eredményeket együttesen használva – válik az 

értelmezés igazán hatékony eszközévé. Ezáltal lehet ség nyílik a nagy energiájú reflexiókat 

(bright spotokat) okozó földtani képz dmények litológiai és szénhidrogén-perspektivitási

min sítésére. 

a) Modellszámításaim eredményeként megállapítottam, hogy a Pannon-medence általam 

vizsgált részterületén lehet ség van a neogén üledéksorban el forduló gáztartalmú 

homokkövek kimutatására az AVO válaszaik alapján. Ugyanekkor példát mutattam arra, 

hogy nem minden gáztartalmú homokk  réteg okoz AVO anomáliát. 

b) Terepi adatokon végzett vizsgálatokkal bemutattam, hogy a neogén üledékeken belüli 

nagy energiájú reflexiók elemzéséhez egyszerre több szénhidrogéngáz-indikátort kell 

vizsgálni. Fel kell használni a rendelkezésre álló mélyfúrás-geofizikai adatokat is, és a 

célreflexióra kapott eredményeket össze kell hasonlítani fúrásból ismert – akár medd  – 

referencia szintekkel. 

c) A dolgozatomban vizsgált nagy energiájú reflexió elemzésekor arra az eredményre 

jutottam, hogy azt feltehet en egy tömörödött, kis porozitású gázos homokk  réteg 

okozza. Az AVO attribútumokkal kapcsolatban megállapítottam, hogy a ritkán használt 

“átmeneti szög” szelvény hatékony eszköze lehet a nagy energiájú reflexiók kutatásának. 

2. Bemutattam, hogy az AVO inverzió a szénhidrogén-kutatással kapcsolatos 

rétegtartalom vizsgálatokon kívül más földtani célkit zések megvalósítására is alkalmazható. 

Újszer en felhasználható a medencekitölt  teljes üledéksor P- és S-hullám terjedési 

sebességeinek, és s r ségeinek meghatározására. Ezekb l több k zetfizikai paraméter 

vezethet  le, amelyek mélységszerinti és térbeli eloszlásának ismerete felhasználható a 

medence-analízisben, és lehet vé teszi a földrengéshullámok “nagyítási tényez jének” 

kiszámítását is. 

a) A fenti lehet ségek bemutatására a PGT-4 jel  mélyszeizmikus szelvény fels  6 sec-ig 

feldolgozott változatán, annak három eltér  szerkezeti helyzet  szakaszán – Makói-árok, 

Battonya–Pusztaföldvári-gerinc és Békési-medence – a teljes pre-tercier korú üledékes 

összletre végrehajtottam az AVO inverziót. Az így nyert S-hullám terjedési sebességek 
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ellen rzésére összehasonlítást végeztem az ELGI-ben rendelkezésre álló mélyfúrás-

geofizikai adatokkal, illetve a szelvény mentén korábban végrehajtott Rayleigh-hullám 

diszperzió analízis eredményeivel. Az egyeztethet  helyeken és mélységtartományokban a 

különböz  vizsgálati módszerekkel kapott S-hullám terjedési sebességek eltérése nem 

haladja meg a 200 m/s-ot. 

3. Modellszámításaimmal és terepi adatokon végrehajtott vizsgálataimmal bizonyítottam, 

hogy az AVO inverzió alkalmazható a földkéreg mélyebb tartományában is – a Mohorovi i

diszkontinuitás mélységében – a rugalmassági paraméterek, általuk pedig a reológiai 

tulajdonságok megismerésére. Mindezekhez azonban megfelel en tervezett terepi észlelési 

rendszer, körültekint en feldolgozott szeizmikus adatok és elegend en pontos kezdeti P-

hullám sebesség modellek szükségesek. 

a) A mért terepi csatornák adatain csak olyan feldolgozási m veletek hajthatók végre, 

amelyek nem torzítják lényegesen az AVO választ. A feldolgozási m veleteket vizsgálva 

megállapítottam, hogy a – Radon transzformáción alapuló – “Inverse Velocity Stacking” 

elnevezés  m velet rendkívül hatékony eljárás a véletlen zajok elnyomására és 

ugyanakkor nem torzítja jelent sen a terepi adatokból meghatározott AVO válaszok 

lefutását. 

b) A hagyományos AVO analízisnél az inverzióhoz szükséges kezdeti modell mélyfúrás-

geofizikai adatok ismeretében építhet  fel. Hiányukban – a mélykéreg tartományában – a 

kezdeti P-hullám intervallum sebesség és s r ség értékeket el zetes szeizmikus sebesség 

vizsgálatokon alapuló szintetikus csatornák terepi adatokhoz való illesztésével határoztam 

meg. Vizsgálataim szerint az így nyert P-hullám sebességekb l az AVO inverzióhoz 

szükséges kezdeti S-hullám sebesség értékeket elegend  egy közelít , konstans érték

Poisson-hányadossal számítani. 

c) Az AVO inverzió eredményeként, a PGT-4 jel  mélyszeizmikus szelvény adatainak 

felhasználásával a Makói-árok alatti mélykéreg részre becsült rugalmassági paraméterek 

– P- és S-hullám terjedési sebesség, s r ség, Poisson-hányados, nyírási tényez  – alapján 

a Mohorovi i  diszkontinuitás közvetlen közelében (kb. 23 km mélységnél) egy kis 

nyírási tényez j  zónát mutattam ki. A vizsgálati tartományban eredményül kapott 

tízréteges modell szerint itt a nyírási tényez  a környezetéhez képest kb. 20 %-kal kisebb 

érték .
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Az eredmények hasznosítása 

Doktori értekezésemben konkrét esettanulmányokkal bizonyítottam, hogy az AVO 
analízis és inverzió általam alkalmazott metodikája jelent sen hozzájárul a felszíni szeizmikus 
reflexiós mérések adatainak értelmezéséhez, alkalmazásuknak szinte minden olyan területén, 
ahol a k zetek rugalmassági paramétereinek ismerete szükséges. 

Az AVO analízis a szénhidrogén-kutatásban – a szokásos kombinált mélyfúrás-
geofizikai és szeizmikus értelmezésbe integrálva – meghatározó szerep vé válhat a Pannon-
medence porózus rétegeinek szénhidrogén-perspektivitási min sítésében. Emellett az AVO 
inverzió újszer  használatával a medencéket kitölt  teljes rétegsorra meghatározott S-hullám 
terjedési sebességek ismerete már önmagában is teljesebb érték vé teszi a reflexiós 
szelvényeket földtani vonatkozásban is. Alkalmazása olyan k zetfizikai paraméterek 
levezetésére ad módot – P- és S-hullám terjedési sebesség, s r ség, Poisson-hányados, nyírási 
tényez  – amelyek akár a felszíni reflexiós mérések értelmezési területének b vülését is 
jelenthetik, például a medence-analízisben, vagy a földrengéshullámok terjedési viszonyainak 
és károsító hatásainak megítélésében. Vizsgálataim szerint az AVO analízist a mélylitoszféra 
kutatásában is érdemes elvégezni a rugalmassági és reológiai sajátságok mélybeli 
alakulásának meghatározására. Ezek ismerete új lehet séget adhat azoknak a mélytektonikus 
folyamatoknak a megismeréséhez, amelyek hatással vannak a medence és a hegységképz dés
folyamataira, valamint az ásványi nyersanyagok feldúsulására. 
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értekezésem munkahelyi vitájakor tett hasznos szakmai megjegyzéseket. 

Köszönet illeti Ráner Gézát, amiért az AVO analízis földrengés-veszélyeztetettség 

célú alkalmazására ösztönzött, valamint Pápa Antalt az értekezés szénhidrogén-kutatás

szempontú véleményezéséért. Ezekben a témakörökben értékesek voltak számomra a Zilahi-

Sebess Lászlóval folytatott szakmai konzultációk is. 

Köszönöm Ver  Lászlónak az eddigi AVO analízis témakör , angol nyelv

publikációim nyelvi ellen rzését, valamint Hegybíró Zsuzsannának jelen disszertáció 

szerkesztési szempontú véleményezését. 

Köszönetemet fejezem ki az Országos Tudományos Kutatási Alapprogramnak 

(T025609 nyt.sz. OTKA pályázat), valamint az Eötvös Loránd Geofizikai Alapítványnak 

anyagi támogatásukért, melyek jelent sen hozzájárultak a doktori értekezésemben bemutatott 

eredmények eléréséhez. 

Végül, de nem utolsósorban mondok köszönetet Szüleimnek, akik figyelmes 
ösztönzése és támogatása nélkül ez az értekezés nem készülhetett 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 Makó-trough, Battonya–Pusztaföldvár-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 Makó-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 Mohorovi i  discontinuity. 


