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I. Tudomanyos el6zmények, célkitiizések

A hagyomanyos szeizmikus reflexids Osszegszelvényekkel jol térképezhetok az
antiklinalis szerkezetek, a vetokhoz kapcsolodd csapddk és a sztratigrafiai kickelddések.
Ilyenkor a furdsi kockazat abban rejlik, hogy a kimutatott szerkezetben esetleg nincs
szénhidrogén. A geofizikusok azonban felfedezték, hogy a porozus kdzetekben a géz jelenléte
gyakran eredményez nagy energidju reflexidkat. Ezen “bright spotok™ szénhidrogénipari
kutatdsdnak eredményességét viszont korlatozza, hogy a nagy energidju reflexidknak a
gaztartalmon kiviil mas okai is lehetnek. Ilyenek példaul az agyagos-homokos iiledékekben
eléforduld karbonatos és magmatikus kdzetek, mas kemény kdzetpadok, a széntelepek, vagy
akar a vizes homokkovek is. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni a hullamterjedéssel

kapcsolatos fizikai jelenségeket sem (pl. vékonyréteg hatds, konstruktiv interferencia).

A felszini reflexios adatokbol a litoldgiai €s rétegtartalommal kapcsolatos informéciok
hatékonyabb meghatarozasara az 1970-es évek kozepén nyilt mod a szeizmikus adatgytijtési
¢s feldolgozasi eljarasok tokéletesedésével. A szénhidrogén-kutatdsban alkalmazott j
modszereknek a szeizmikus litologia 6sszefoglald elnevezést adtak. Ez magaban foglalja a
nagy energiaju reflexiok kutatdsdra kidolgozott szeizmikus Osszegzés utani ¢és elotti
eljarasokat. Ilyenek példdul a Hilbert attribitumok és a pszeudo-akusztikus impedancia
szelvények vizsgalata, valamint az AVO (Amplitude Versus Offset) analizis végrehajtasa és a
nyiréhulldmok elemzése. Ezeknek a szénhidrogén-kutatasi eljarasoknak a hasznalata jelentds

talalati sikereket hozott a Mexikdi-6bolben és mas fiatal liledékes medencékben is.

A doktori értekezésemben targyalt AVO analizis alkalmazasa a szénhidrogén-kutato
reflexios mérések adatainak értelmezésében mintegy masfél évtizede indult rohamos
fejlodésnek (Ostrander 1984). A reflektalt P-hulliam AVO vélasza — azaz a P-hullam
amplitdddjanak valtozasa a forras-geofon tavolsag fiiggvényében — a rétegek P- és S-hulldm
terjedési sebességétol, a siiriségétdl és a beesési szogtdl fiigg. Ennek alapjan a kozos
mélységpontos reflexidés adatokbdl eldallitott AVO valaszok segitségével kovetkeztetést
vonhatunk le a kdézetek P- €s S-hullam terjedési sebesség és siirliség paramétereire.
Esettanulményok sora bizonyitja, hogy az AVO analizis alkalmazasaval méd nyilik a pordzus
rétegek esetleges gaztartalmanak eldrejelzésére, és felhasznalasaval jelentdsen csokkenthetd a
medd6 furdsok szama (pl. Allen és Peddy 1993).

Az AVO analizis alkalmazasanak elsddleges teriilete — gazdasagi jelentosége miatt —
ma is a szénhidrogén-kutatd reflexidos mérések adatainak litologiai és rétegtartalommal

kapcsolatos értelmezése, melyhez ma mar fejlett programrendszerek allnak rendelkezésre.



Az AVO analizis mas teriiletli felhasznaldsa viszont csak kezdeti stadiumu és
esetleges. Emiatt doktori értekezésemben nagy hangsulyt kapott annak bizonyitasa, hogy az
AVO inverzio nemcsak a szénhidrogén-kutatasban hasznalhato a gaztartalmu porozus rétegek
kimutatasara, hanem alkalmas a foldkéreg szélesebb kutatdasi tartomdnydban is a
rugalmassagi paraméterek becslésére. Az alacsonyabb jel/zaj viszony €s a kisebb beesési
szogek miatt a feladat megolddsa nehezebb a kéreg mélyebb tartomanyabdl észlelt
reflexiokra, mint az iiledékes kozetekre; tovabba a nagyobb mélységekben nem allnak
rendelkezéstinkre furdlyuk-geofizikai adatok, amelyeket az AVO inverzidhoz sziikséges
kezdeti modell felvételéhez hagyoméanyosan hasznalnak. A megfelelden tervezett terepi
¢szlelési rendszer, a koriiltekintd adatfeldolgozds €s az eldzetes szeizmikus sebesség

vizsgélatok alapjan felépitett kezdeti modell azonban segithetnek e problémak megoldasaban.

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

* Az AVO analizis szénhidrogén-kutatdsban hasznalt moddszereinek bemutatdsa a
nemzetkzi szakirodalom, valamint a hazai vizsgalatok és tapasztalatok alapjén;

» Elvi és modszertani kutatdsok elvégzése az AVO inverzié széleskorii — szénhidrogén-
kutatason tilmend — foldtani alkalmazasi lehetdségeinek kidolgozasara;

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

alkalmazasi teriileteire esettanulméanyok készitése és a kapott eredmények értékelése.

A szeizmikus litologia témakorében eddig is jelentds hazai eredmények sziilettek. A
pszeudo-akusztikus impedancia szelvények, valamint a Hilbert attributumok alapvetd
feldolgozasi és értelmezési kérdéseinek legelsd itthoni tisztdzasa Szulyovszky (1987) nevéhez
flizédik, majd Albu és Papa (1992) mutattak példat a magyarorszagi szénhidrogénipari
alkalmazasra. Az AVO analizissel kapcsolatos elsé hazai vizsgélatokat Mesko et al. (1992),
Késmarky €s Szanto (1992), illetve Takacs (1992, 1996) végezték el. Az analizis helyére a
szeizmikus modszer szénhidrogén-kutatdsi eszkoztardban késébb Rumpler és Késmarky
(1998) utaltak.

Az AVO analizis vizsgalata a Magyar Allami E6tvos Lordnd Geofizikai Intézet
kutatéasi tervében 1990 ota szerepel. A feladatok megoldasaban kezdetben sajat fejlesztést
programokat hasznaltam. Késébb az értekezésemben alkalmazott Hampson-Russell (1998)
AVO/UNIX programcsomag megismerésére, valamint a Mohorovi¢i¢ diszkontinuitas

kornyezetében vald alkalmazédsara (Takacs és Hajnal 1999) egy harom hoénapos kanadai



tanulmanyut (University of Saskatchewan, Department of Geological Sciences) adott
lehetdséget.

I1. Az elvégzett vizsgalatok

Doktori értekezésemben bemutattam az AVO analizis és inverzid altalam javasolt
ujszerti alkalmazasi lehetdségeit, részletesen targyaltam az elért mddszertani és foldtani
eredményeimet. Ezek alapjan megéllapitottam, hogy az eljards a foldkéreg széles
mélységtartomanyaban haszndlhato a kozetek rugalmassagi paramétereinek becslésére —
ezeken keresztiil az iiledekes rétegek porustartalommal kapcsolatos és litologiai valtozasainak
kimutatasara, illetve a mélykéreg reologiai tulajdonsagainak megismerésére. Disszertaciom
elsd részében kiilfoldi publikacidk — és sajat tapasztalataim — alapjan Osszefoglaltam az
analizis hullamterjedési és kozetfizikai alapjait, a szénhidrogén-kutatdsban alkalmazott
gyakorlati megvalositds mddszerét. Targyaltam az AVO feldolgozds ¢és értelmezés
kovetelményeit, valamint a megbizhato értelmezést elésegitd modellezés, attributum szamitas
¢s inverzid lehetdségeit. A madsodik részben sajat kutatdsaim eredményeként példakat
mutattam az AVO analizis ¢és az inverzid alkalmazasira a foldkéreg kiillonb6zo

mélységtartomanyaiban.

Eldszor a szeizmikus reflexids szelvényeken gyakran észlelhetd, neogén iiledékeken
beliili nagy energidju reflexiok (bright spotok) lehetséges foldtani okait vizsgaltam.
Modellszamitasok segitségével elemeztem a szemcsekozi porozitasti homokkovek felszinérdl
varhatd elméleti AVO valaszokat kiilonb6zd rétegtartalom esetén. Ezutdn horizontalis
sebesség vizsgalatok, Hilbert attribitumok és AVO analizis (nulla észlelési tavolsagu
reflexios egyiitthatd és Poisson-hanyados becslés) egyiittes alkalmazasaval elvégeztem egy a
MOL Magyar Olaj- és Gazipari Rt. reflexios szeizmikus szelvényén, a neogén iiledékben

¢észlelt nagy energiaju reflexio litoldgiai és szénhidrogen-perspektivitasi vizsgalatat.

Késébb az AVO inverzié ujszerii alkalmazasaval meghataroztam a medencekitolto
teljes iiledeksor P- és S-hullam terjedési sebességeit, slirliségeit és Poisson-hanyadosait a
Pannon-medence aljzatanak két részmedencéje és egy gerincvonulata felett. A vizsgalati
helyek — a PGT-4 jelii mélyszeizmikus szelvény mentén — a Makdi-arok, a Battonya—
Pusztafoldvari-gerinc és a Békési-medence teriiletére esnek. A kapott S-hulldm terjedési
sebesség értékeket ellendrzés céljabol dsszehasonlitottam a Magyar Allami Eotvos Lorand
Geofizikai Intézetben rendelkezésemre allé mélyfuras-geofizikai adatokkal, valamint a
kordbban végzett Rayleigh-hulldm diszperzié analizisek eredményeivel. Felhivtam a
figyelmet az AVO inverzid6 medence-analizis és foldrengés-veszélyeztetettség kutatas célu

alkalmazasanak lehetdségeire.



Végiil elvégeztem a Mohorovici¢ diszkontinuitas kornyezetének AVO inverzioval
torténd vizsgalatat. El0szor modellszamitdsok segitségével elemeztem a Moho-rol vérhatd
elméleti AVO valaszokat. Ezutan kialakitottam a szeizmikus adatfeldolgozas optimalis
menetét, kiilonos tekintettel a jel/zaj viszony noveld miiveletekre és ezek AVO vélaszra
gyakorolt hatdsara. Kidolgoztam egy eljardast, melynek segitségével mélyfuras-geofizikai
adatok nélkiil, szintetikus és terepi csatorndk illesztésével megfelelé kezdeti modellt lehet
felépiteni az inverzio végrehajtasahoz. A PGT-4 mélyszeizmikus adatok felhasznéldsaval
— a Makoi-arok alatt — elvégeztem az AVO inverziot, és elemeztem a vizsgalati zonaban
eredményiil kapott P- és S-hullam terjedési sebesség, siirliség, Poisson-hdnyados €s nyirasi
tényezo értékeket. Mindezen vizsgalatok hozzajarulnak a mélykéreg reologiajanak teljesebb

megismeréséhez.

I11. Uj tudoményos eredmények

1. Bizonyitottam, hogy a szeizmikus reflexios adatok szénhidrogén-kutatas célu
értelmezésében az AVO analizis a horizontdlis sebesség vizsgalatok és a Hilbert attributumok
eredményeihez illesztve — az eredményeket egyiittesen haszndalva — valik az értelmezés igazan
hatékony eszkozévé. Ezéltal lehetéség nyilik a nagy energidju reflexiokat (bright spotokat)

okozo foldtani képzédmények litoldgiai és szénhidrogén-perspektivitasi mindsitésére.

a) Modellszamitasaim eredményeként megéllapitottam, hogy a Pannon-medence altalam
vizsgalt részterliletén lehetdség van a neogén {iiledéksorban eléforduld gaztartalmu
homokkovek kimutatasdra az AVO vaélaszaik alapjan. Ugyanekkor példat mutattam arra,

hogy nem minden gaztartalmi homokkd réteg okoz AVO anomaliat.

b) Terepi adatokon végzett vizsgdlatokkal bemutattam, hogy a neogén iiledékeken beliili
nagy energidju reflexidok elemzéséhez tobb szénhidrogéngdz-indikatort kell vizsgalni. Fel
kell hasznélni a rendelkezésre all6 mélyfuras-geofizikai adatokat is, és a célreflexiora
kapott eredményeket 6ssze kell hasonlitani firdsbol ismert — akar meddd — referencia
szintekkel.

c) A dolgozatomban vizsgalt nagy energidju reflexio elemzésekor arra az eredményre
jutottam, hogy azt feltehetden egy tomorodott, kis porozitdsi gazos homokkd réteg
okozza. Az AVO attribatumokkal kapcsolatban megéllapitottam, hogy a ritkan hasznalt

“atmeneti sz0g” szelvény hatékony eszkoze lehet a nagy energiaju reflexiok kutatasanak.



2. Bemutattam, hogy az AVO inverzid a szénhidrogén-kutatassal kapcsolatos rétegtartalom
vizsgalatokon kiviil mas foldtani célkitiizések megvaldsitasara is alkalmazhaté. Ujszeriien
felhaszndlhato a medencekitilto teljes iiledeksor P- és S-hullam terjedési sebességeinek, és
suriiségeinek meghatarozasara. Ezekbol tobb kdzetfizikai paraméter vezethetd le, amelyek
mélységszerinti és térbeli eloszlasanak ismerete felhasznalhaté a medence-analizisben, és
lehetdveé teszi a foldrengéshullamok “nagyitéasi tényezdjének” kiszamitasat is.

a) A fenti lehetdségek bemutatdsara a PGT-4 jeli mélyszeizmikus szelvény felsd 6 sec-ig
feldolgozott valtozatan, annak harom eltérd szerkezeti helyzetli szakaszan — Makoi-arok,
Battonya—Pusztafoldvari-gerinc és Békési-medence — a teljes pre-tercier kort tiledékes
Osszletre végrehajtottam az AVO inverziot. Az igy nyert S-hulldm terjedési sebességek
ellendrzésére Osszehasonlitast végeztem az ELGI-ben rendelkezésre all6 mélyfurés-
geofizikai adatokkal, illetve a szelvény mentén korabban végrehajtott Rayleigh-hullam
diszperzio6 analizis eredményeivel. Az egyeztethetd helyeken és mélységtartomanyokban a
kilonb6z6 vizsgalati modszerekkel kapott S-hulldm terjedési sebességek eltérése nem
haladja meg a 200 m/s-ot.

3. Modellszamitdsaimmal ¢s terepi adatokon végrehajtott vizsgalataimmal bizonyitottam,
hogy az AVO inverzio alkalmazhato a foldkéreg mélyebb tartomanyaban is — a Mohorovicic¢
diszkontinuitas mélységében — a rugalmassdagi paraméterek, adltaluk pedig a reologiai
tulajdonsagok megismerésére. Mindezekhez azonban megfelelden tervezett terepi észlelési
rendszer, kortltekintden feldolgozott szeizmikus adatok és elegendden pontos kezdeti P-

hullam sebesség modellek sziikségesek.

a) A mért terepi csatorndk adatain csak olyan feldolgozédsi miveletek hajthatdk végre,
amelyek nem torzitjadk lényegesen az AVO valaszt. A feldolgozasi miiveleteket vizsgalva
megallapitottam, hogy a — Radon transzformacion alapuld — “Inverse Velocity Stacking”
elnevezésii mivelet rendkiviill hatékony eljaras a véletlen zajok elnyomdsara és
ugyanakkor nem torzitja jelentdsen a terepi adatokbol meghatarozott AVO valaszok

lefutasat.

b) A hagyomanyos AVO analizisnél az inverzidhoz sziikséges kezdeti modell mélyfuras-
geofizikai adatok ismeretében épithetd fel. Hianyukban — a mélykéreg tartomanyéaban — a
kezdeti P-hulldm intervallum sebesség és stirliség értékeket eldzetes szeizmikus sebesség
vizsgalatokon alapul¢ szintetikus csatornak terepi adatokhoz valo illesztésével hataroztam
meg. Vizsgalataim szerint az igy nyert P-hulldm sebességekbdl az AVO inverzidhoz
sziikséges kezdeti S-hullam sebesség értékeket elegendd egy kozelitd, konstans értékil

Poisson-hanyadossal szamitani.



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

értéka.

Az eredmények hasznositasa

Doktori értekezésemben konkrét esettanulméanyokkal bizonyitottam, hogy az AVO
analizis ¢és inverzidé 4ltalam alkalmazott metodikdja jelentdsen hozzdjarul a felszini
szeizmikus reflexios mérések adatainak értelmezéséhez, alkalmazasuknak szinte minden

olyan teriiletén, ahol a kdzetek rugalmassagi paramétereinek ismerete sziikséges.

Az AVO analizis a szénhidrogén-kutatisban — a szokasos kombindlt mélyfuras-
geofizikai és szeizmikus értelmezésbe integralva — meghatarozé szereptivé valhat a Pannon-
medence porozus rétegeinek szénhidrogén-perspektivitdsi mindsitésében. Emellett az AVO
inverzio6 Ujszerd hasznalatdval a medencéket kitolto teljes rétegsorra meghatarozott S-hullam
terjedési sebességek ismerete mar Onmagéaban is teljesebb értéklivé teszi a reflexids
szelvényeket foldtani vonatkozasban is. Alkalmazésa olyan kozetfizikai paraméterek
levezetésére ad modot — P- és S-hullam terjedési sebesség, siirliség, Poisson-hdnyados, nyirasi
tényez6 — amelyek akar a felszini reflexiés mérések értelmezési teriiletének boviilését is
jelenthetik, példaul a medence-analizisben, vagy a foldrengéshullamok terjedési viszonyainak
¢s karosito hatasainak megitélésében. Vizsgalataim szerint az AVO analizist a mélylitoszféra
kutatasaban is érdemes elvégezni a rugalmassagi és reoldgiai sajatsagok mélybeli
alakulasanak meghatarozasara. Ezek ismerete 0j lehetdséget adhat azoknak a mélytektonikus
folyamatoknak a megismeréséhez, amelyek hatdssal vannak a medence €s a hegységképzddés

folyamataira, valamint az 4svanyi nyersanyagok feldusulasara.
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