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I. Tudományos el zmények, célkit zések 

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 információk 

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. 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. 

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 (pl. Allen és Peddy 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.  
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Az AVO analízis más terület  felhasználása viszont csak kezdeti stádiumú és 

esetleges. Emiatt 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; 

Elvi 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.  

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 

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

programokat használtam. Kés bb 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 



44

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

lehet séget.

II. Az elvégzett vizsgálatok 

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 

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.
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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 lehet 

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. 

III. Új tudományos eredmények 

1. 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 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. 
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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 

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. 
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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 .

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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