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Köztudott, hogy a szeizmikus mérés a szénhidrogénipari kutatás szerves részét képezi; legfőbb feladata a felszín alatti 
földtani szerkezetek minél részletesebb leképezése. A cikkben a nyírségi és szatmár-beregi koncessziós területeket 
mutatjuk be, ahol a geológiai formációk kőzettani jellege és térbeli helyzete miatt a korábbi refl exiós mérések ered-
ménytelennek bizonyultak. Mindez egy vastag, eltemetett, miocén vulkanit rétegsornak köszönhető, mely erős refl e-
xiós gátat képez a hullámterjedésben és így a preneogén aljzat feltérképezésében. A tanulmány elsődleges célja a terület 
mélyföldtani viszonyainak összefoglalása és bemutatása, majd a rendelkezésre álló adatok tükrében többréteges geo-
lógiai-geofi zikai modellek felépítése és a modellek szeizmikus leképezhetőségeinek vizsgálata. A numerikus számítá-
sokkal és szoft veres modellezéssel a réteghatárok refl exiós együtthatói meghatározhatók, és az eredmények alapján új 
méréstervezési stratégia javasolható.

Braun, B. Á., Fancsik, T., Sebe, I.: Seismic refl ection modeling of subvolcanic zones
in the Nyírség

It is known that seismic surveying has a vital part in hydrocarbon exploration; its main task is to provide as detailed 
images as possible about the subsurface geological structures. In this paper, the concession areas of Nyírség and Szat-
már-Bereg counties are presented, where the previous refl ection seismic measurements were unsuccessful because 
of  he lithological character and location of the geological formations. All this is due to a thick subsurface Miocene ig-
neous complex, which forms a strong barrier for wave propagation and causes uncertainties during the interpretation 
of the pre-Neogene basement. Th e primary purpose of the study is to sum and introduce the regional deep geology, 
to construct multi-layered geological-geophysical models based on the available dataset and to investigate the possi-
bilities of their seismic imaging. In course of this procedure, numerical calculations and modeling soft ware are utilized 
to determine the refl ection coeffi  cients at the layer-boundaries, the result of which allows to propose a new strategy for 
measurement design.

Beérkezett: 2019. május 23.; elfogadva: 2019. szeptember 2.

Bevezetés

A Nyírség területén az első hagyományos, PP-hullám ala-
pú, kis off setes refl exiós szeizmikus mérési program már az 
1960-as években elkezdődött; majd ez később, a 2001–
2002 és 2004-es években felújult. A geológiai értelmezés 
szempontjából – mely elsősorban a preneogén térrészre 
irányult – a mérések sikertelennek tekinthetők egy vastag, 
miocén korú, mélybeli vulkanitos-vulkanoklasztitos 
összlet okozta erős refl exiós gát miatt. Takács etal. (2016) 

kísérletet tettek három, 2001–2002 között mért szeizmikus 
szelvény archív adatainak kísérleti újrafeldolgozására és ér-
telmezésére egy újszerű, közös refl exiós felületeken (CRS) 
alapuló összegzési eljárás keretében, melyet elsősorban 
medencealjzaton belüli bonyolult geológiai szerkezetek, a 
korábbiaknál jobb minőségű leképezésére dolgoztak ki. 
Ennek eredményeként a vulkanit alatti térrész már jobban 
felbontható, de az eredeti szeizmikus mérési probléma to-
vábbra sem megoldott. Az ELGI széles szögű mérései 
(NYI-7) és azok tomografi kus feldolgozásai sem hoztak 
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áttörő eredményt az aljzatkutatásban, elsősorban az ala-
csony fedésszám miatt; bár az eredmények biztatónak te-
kinthetők (Hajnal et al. 2004). A refl exiós szeizmika jó 
minőségű és nagy felbontású szelvényeket csak a pan-
nóniai üledékes rétegsorról és a vulkanit felszínéről tudott 
biztosítani. Magából a vulkanitos egység belsejéből szár-
mazó refl exiók a szeizmikus felvételeken többnyire kaoti-
kus jelleget öltenek, értelmezésük sokszor nehézkes vagy 
nem lehetséges. A vulkanit alatt egy refl exiókban szegé-
nyebb térrész fi gyelhető meg, a néhány refl exiótöredék 
 viszont nem elegendő behatóbb geológiai értelmezéshez. 
E refl exiótöredékek feltehetőleg már a prekainozoos aljza-
ti képződmények tetejét jelölik. A mérési probléma fi zikai 
háttere abban keresendő, miszerint ha egy szabálytalan, 
unduláló vulkáni felszín nagy akusztikus impedanciával 
társul, igen könnyen képes a beeső hullám energiájának 
nagy részét visszaszórni és többszörös refl exiókat ered-
ményezni. Mindez hatékonyan csökkenti a refl exiók kohe-
renciáját. Az unduláló amplitúdók általában a szeizmikus 
hullámhossz tartományában vannak. Egy magas akusztikus 
im pedanciakontraszttal jellemezhető horizont a sugáruta-
kat könnyen el is térítheti. Ez a jelenség egy komplex geo-
lógiai környezetben a felvételeken akár árnyékzónák meg-
jelenését is okozhatja. Fontos kiemelni, hogy egy tipikus 
kiömléses vulkanitos egység nemcsak egy sűrű, homogén, 
nagy impedanciájú rétegből, hanem szekvenciálisan vál-
tozó, relatíve kis és nagy hullámterjedési sebességekkel 
 jellemezhető kőzetekből áll. Ez a változatos, vékony réteg-
zett szerkezet az energia nagy részét könnyen elnyeli, míg 
spektrális szempontból felülvágó szűrőként működik a hul-
lám számára.

Különböző szeizmikus mérési elrendezések 
jellemzői

Szubvulkáni területek kutatása mindig is problémát jelen-
tett a szeizmika számára. Számos kutató foglalkozott a tá-
voli off settartományok előnyeinek gyakorlati kihasználá-
sával, kiemelten az üledékes medencékbe közbetelepülő 
bazaltos réteg esetére vonatkozóan (Feröer-Shetland szi-
getek, Északi-tenger). Mivel a távoli off settartomány több-
szörös refl exióktól mentes, bizonyos szerzők (Masoom-
zadeh et al. 2005, Fruehn et al. 2001, Fliednerés White 
1999, 2001) nagy terítéses mérési elrendezést javasolnak, 
általában 10 és 20 km közötti maximális off settávolsággal. 
A nagy off setek alkalmazásának másik előnye, hogy a ref-
lexióknak lokális maximuma van a kritikus távolságnál 
(Fliednerés White 1999, 2001). Wombell et al. (1999) sze-
rint a nagy terítéses szeizmikus mérés a konvertált hullám 
energiájának nagy részét hatékonyan képes kiaknázni, il-
letve közepes és nagy off seteknél már kevésbé jelentkez-
nek a többszörösök zavaró hatása. Woodburn et al. (2011) 
és Ziolkowski et al. (2003) alacsony frekvenciájú hullám-
forrás (10 Hz vagy az alatti) és a τ-p tartományban történő 
spektrális fehérítés alkalmazását javasolják, mivel az ala-
csony frekvenciájú jel komponensei kevésbé érzékenyek 

a csillapodásra. Hanssen et al. (2003) szerint a tisztán lon-
gitudinális hullám alkalmazása a legideálisabb a bazalt alat-
ti térrészek kutatására.

Azonban a nagy terítéses mérés előnyei mellett fontos 
megemlíteni annak hátrányait is. Ugyanis ilyen mérési el-
rendezés esetén a hullámnak igen nagy távolságokat kell 
megtennie, így a gömbi divergencia és a kőzetek nem 
elasztikus tulajdonságai miatt a hullám abszorpciója – ki-
emelten a magasabb frekvenciás tartományban – (és így 
az  energiaveszteség) jelentős lehet. Habár a távoli off set-
tartomány többnyire mentes a többszörös refl exióktól és 
a  felszíni hullám által generált zajtól, ettől függetlenül a 
 felvételeken különböző zajok jelenhetnek meg, melyek 
többek között az első beérkezés vagy a lineáris ismétlődé-
sű zajjal társult refrakcióra vezetnek. A hagyományos adat-
feldolgozási gyakorlatban a távoli off seteket elnémítják, 
emiatt nem hagyományos jelfeldolgozásra van szükség, 
mely során strechmentes stacket és magasabb rendű NMO-
korrekciót kell alkalmazni (Masoomzadeh et al. 2005).

A terület mélyföldtani viszonyai

Az Alföld északkeleti részén megtalálható ÉK/DK-Nyírség 
és Szatmár-beregi síkság területe szénhidrogén-előfordu-
lás szempontjából kevésbé ismeretes és megkutatott. A 
nyírségi és szatmár-beregi részmedencék földtani felépí-
tésében a több ezer méter vastag neogén képződmények 
játsszák a döntő szerepet. Az eltemetett paleovulkáni so-
rozatok igen vastagok és kiterjedtek, így a szénhidrogén-
kutatás kockázatos; mindemellett eddig jelentősebb va-
gyont nem sikerült feltárni. A terület felszín alatti tér-
részeinek litosztratigráfi ai jellemzői és egymáshoz való 
térbeli helyzetük csak néhány kutatófúrás által ismeretes. 
A  mélyfúrások, többek között pleisztocén, folyóvízi fá-
ciesű homok-, kavicsos homok-, agyagüledékeket átla go-
san 100–200 méter vastagságban; pannon korú, folyóvízi 
és  tavi fáciesű, gyengén vagy közepesen kompaktált, po-
rózus, sziliciklasztos (konglomerátum, homokkő, iszap és 
agyagkő) rétegeket változó vastagságban és miocén korú 
üledékes, illetve paleovulkáni kiömlésből és törmelék-
szórásból eredő kőzeteket szintén változó vastagságban 
tártak fel. A területen ennél idősebb formációkat 7 fúrás 
harántolt (Cserkész-Nagy 2018), míg szénhidrogén-indi-
kációt 4 fúrás mutatott (Wórum et al. 2010a,b).

A Kisvárda-1 (1180 m), Tisztaberek-1 (1500 m), Nyír-
acsád-1 (1700 m), Gacsály-1 (1850 m), Csenger-1 (2150 m) 
és Nyíregyháza-1 (2579 m) fúrások a szarmata és báden 
emeletek kemény, jól összeállt, riolitos, dácitos, andezites 
és tufás-tufi tos, ignimbrites rétegeiben fejeződtek be. En-
nek alapján belátható, hogy intermedier-savanyú, kiöm-
léses jellegű, többfázisú, platós és sztratovulkáni tevékeny-
ség volt az uralkodó ebben az időszakban. A vulkanitok 
DNy-ról ÉK-felé fi atalodnak. A vulkáni aktivitást mindig 
egy 2–3 millió éves nyugalmi időszak követte (Kiss 2014), 
mely időszakokban vékony, fi nomszemcsés pélites és kar-
bonátos sekélytengeri üledékképződés zajlott. Ennek pél-
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dája, hogy a vulkaniton belül a Komoró-1 fúrás 
a Bádeni Agyagot, Szilágyi Agyagmárgát, a Ge-
lénes-1 a Kozárdi Formációt, a Nagyecsed-1 és 
Csenger-1 pedig az Ebesi és Abonyi Formációt 
tárta fel (Cserkész-Nagy 2018)1). A vulkáni 
centrumok számát 10 és 1000 közé becsülik 
(Székyné, Kozák 1984). A vulkáni folyamat és a 
pannon korú üledékes képződmények, illetve 
az alsó és felső pannon összletek között az át-
menet folyamatosnak tekinthető ( Bodrogi et 
al. 2002). A kiemelt magaslatokon az alsó pan-
non kép ződmények hiánya előfordulhat. A 
pannon során a Tokaji-hegységben és a Nyírség 
területén adácitos vulkáni tevékenység lokáli-
san felújult (Cserkész-Nagy 2018), melyet 
a Nyíracsád-1 fúrás ~50–100 méteres, megnö-
vekedett P- hul lám sebességű szakaszai jelöl-
nek.

A Baktalórántháza-1 (4000 m) fúrás mára 
kárpáti korú, nyílt vízi fáciesű, homok-aleurit-
agyag-márga összetételű Garábi Slírben állt 
meg (Szentgyörgyi et al. 2011). A Ge lénes-1 
(2003 m) és Nyírmártonfalva-1 (2184 m) fúrá-
sok fosszíliaszegény eocén-oligocén homokkö-
vet és agyag márgát, a Nyírlugos-1 (1899 m) 
eocén-oligocén konglo merátumot 2) tárt fel. 
Ezek a kőzetek fl is kőzetek, melyek a Szolnok-
Máramaros fl is zónához (Nádudvari Komple-
xum) tartoznak, annak peremi részén elhelyez-
kedve. A komplexum környezetétől tektoni-
kusan elhatárolódik, nem alkot egységes töm-
böt (Wórum et al. 2010b, Szentgyörgyi et al. 
2011). A fl is képződése kvázifolytonosnak te-
kinthető. Ennek ellenére azonban érdemes 
négy fő képződési szakaszt kiemelni, melyek a 
felső krétában, a pa leocén-eocén határon, a kö-
zépső és felső eocénben, illetve a felső oligo-
cénben voltak (Nagymarosy et al. 2008).

A Nyírábrány-1 (3500 m) fúrás feltehetőleg 
mezozoi kumi korú (kréta?) és diabáz összeté-
telű, gyengén metamorf kőzetben, míg a Nagy-
ecsed-1 (4001 m) kréta korú, szubmarin jelle-
gű dioritban állt meg (Székyné, Kozák 1984, 
Császár 1998). A Komoró-1 (3440 m) fúrás már 
epimetamorf triász és karbon formációkat is 
harántolt,  melyek többek között középső triász 
szürke, repedezett dolomitos mészkő és felső 
karbon sötétszürke, karbonátos-szilikátos agyag-
pala (Székyné, Kozák 1984, Bodrogi et al. 2002).

A mélyfúrások által feltárt rétegsorokat az 
1.  táblázat foglalja össze, mely táblázatból 
 készült litosztratigráfi ai  kerítésdiagramot az 
1. áb ra mutatja be. A feltárt kőzetek és a regio-
nális geológia alapján feltételezhető, hogy a 
karbon és triász korú formációk egy kiemelt 
topográfi ájú területen helyezkedtek el, a triász 
és miocén közötti rétegsor felte hetőleg lepusz-
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tult (Bodrogi et al. 2002). Bodoky et al. (1977) szerint a 
komplex geofi zikai mérések azt bizonyítják, hogy több 
mint 3000 méter mélységű aljzati mélye dések, magaslatok-
árkok-süllyedékek tagolják a területet, azonban a medence 
aljzatának felépítése továbbra is csak igen kevéssé ismert. 
A mélyfúrások által ismert pannóniai réteg talpmélysége, 
illetve gravitációs és mágneses mérések szerint három na-
gyobb mélymedence feltételezhető a területen, melyek 
többek között a Baktalórántháza kör nyéki Belső-nyírségi 
medence, a Csenger–Gacsály–Tisztaberek környéki Csen-
geri medencerész és a Mátészalkai mélymedence (Völgyi 
1984).

Pereszlenyi et al. (1999) munkásságát alapul véve felté-
telezhető, hogy a Kassai-medence szoros geológiai rokon-
ságot mutat a nyírségi területtel. Mindezt néhány sikeres 
szénhidrogén-kutató fúrás által feltárt rétegsor támasztja 
alá, melyek többek között paleozoikumi amfi bolitot és 
agyagpalát, werfeni palát és homokkövet, középső triász 
dolomitot és dolomitos mészkövet, eocén-oligocén agyag-
követ és homokkövet, miocén vulkanitot és neogén üledé-
keket tártak fel.

Földtani-geofi zikai modellek

A szeizmikus előremodellezés során – melynek célja a 
szubvulkáni térrész refl exiós leképezhetőségeinek vizsgá-
lata – az 1. ábra alapján mélyfúrási geofi zikai, iszapszel-
vény és szakirodalmi adatok segítségével többfajta földta-

ni modell felállítására került sor. A Modell-1 családhoz 
tartozó esetekben 4 réteges földtani modelleket alkalmaz-
tunk, melyek egy folyamatosan növekvő sebességteret 
reprodukálnak. A Modell-2 családhoz tartozó esetekben 
már 6 réteges földtani modelleket hoztunk létre, mivel a 
korábbi második réteget bontottuk egy nagy sebességgel 
és sűrűséggel jellemezhető magmás kőzet közbetelepü-
lésével. Mindkét modellcsalád közös jellemzője, hogy az 
első rétegük a pannon korú, törmelékes üledékes összlet, 
az utolsó előtti a bádeni/kárpáti üledékes vagy éppen 
paleogén fl is, míg az utolsó pedig a prekainozoikumi aljzat. 
E rétegek sebessége, sűrűsége és vastagsága minden eset-
ben változatlan maradt. A felvett rétegparamétereket a 
2.  ábra mutatja be. A vulkanitos egység esetében feltéte-
leztünk egy relatíve vékonyabb (A) és egy vastagabb 
(B)  települést is. Az adott rétegekhez tartozó P-hullám-
sebességek (vP) és kőzetsűrűségek (ρ) megadása a rendel-
kezésre álló mélyfúrási geofi zikai adatsor(ok) gyakorisági 
hisztogramjainak (3. ábra) szubjektív kiértékelésével tör-
tént. A vulkanit kivételével minden réteghez az adott 
összlet mediánját vettük fi gyelembe, míg a vulkanit eseté-
ben pedig a mediánt és a maximum és minimum környéki 
önkényesen választott szélsőértékeket. A későbbi számí-
tásokhoz szükséges S-hullámsebességek (vS) direkt mérés 
hiányában becsült értékek, melyek a gyakorlatban elfo-
gadott vP/vS = √3 = 1,732 arányból származnak.

Bodrogi et al. (2002) tanulmányában felveti, hogy a 
Nyírség szubvulkáni zónájában éles refl exiók nem várha-
tók, mivel a vulkanikus zóna sebessége feltehetőleg közel 

1. ábra Litosztratigráfi ai kerítésdiagram (5× túlmagasítás)

Figure 1 Lithostratigraphy fence diagram (5× vertical exaggeration)
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3. ábra P-hullámsebesség és kőzetsűrűség gyakorisági hisztogramjai

Figure 3 Histograms of P-wave velocity and bulk density

2. ábra A Modell-1 és Modell-2 rétegparaméterei (A: vékonyabb, B: vastagabb vulkáni képződmény)

Figure 2 Step-plots of Model-1 and Model-2 (A: thinner, B: thicker volcanic unit)
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áll mind a bádeni/kárpáti vagy fl is kőzetek, mind a pre-
kainozoos alaphegység sebességéhez. Emellett a pannon 
és a vulkanit nagyfokú abszorpciós jellege és a vulkanit 
pannonhoz képesti nagy akusztikus impedanciakont-
raszt ja miatt is jelentősen gyengülhet a mélyebbről szár-
mazó refl exiók amplitúdója.

Refl exiós együtthatók számítása Zoeppritz-
egyenlettel

A rugalmas hullámok terjedése szempontjából a szeizmi-
kus határfelületeket az akusztikus impedanciaváltozások 
határozzák meg. Ezeket az impedanciaváltozásokat a közeg 
sűrűségének és hullámterjedési sebességének szorzata adja 
meg. Ha egy adott forrás által gerjesztett P-hullám nem 
merőlegesen, hanem valamilyen szögben (0° < α < 90°) ér-

kezik a határfelületre, úgy refl ektált és transzmittált P- és 
S-hullámok gerjesztődnek, melyek amplitúdóviszonyait a 
Zoeppritz-egyenlet írja le.

1919-ben Karl B. Zoeppritz vezette le elsőként a beeső 
P- vagy S-hullám hatására létrejövő longitudinális és 
transzverzális hullámok visszaverődésének és megtöré-
sének eddig ismert legkomplexebb megoldását. A kiindu-
ló helyzetet egy A0 egységnyi amplitúdóval jellemezhető, 
síkhullám két, homogén és izotróp közeg határára való 
beesése jelentette. A Zoeppritz-egyenletek ((1) a beeső 
P-hullámra és (2) a beeső S-hullámra) megadják a hullám-
terjedés irányában létrejövő refl ektált és transzmittált P- 
és  S-hullámok amplitúdóját, ahol a refl exiós és transz-
missziós együtthatók beesési szög-, sűrűség-, illetve P- 
és  S-hullámsebesség-függők, viszont frekvencia függet le-
nek. Az egyenletrendszer nem foglalkozik a hullám ab-
szorpciójával:

        

 
 

 
 

 
                 
  

1 2 1 2 1

1 1 2 1

21 2

1 1 1

1
1 1 2 2

2
PP2 2

1 1 2 22 2
PP1 1

PS1 1 2 2

PS2 2
1 1 1 2

1 1

sin cos sin cos

sin2 cos2 sin2 cos2

cos sin cos sin

cos2 sin2 cos2 sin2

p s p s p

s s p s

ps s

p p p

i j i j

Rv v v v v
i j i j

Tv v v v

Ri j i j

Tvv v
j j j j

v v v

  
  
  
  
    

1

1

1

1

sin
sin2

,
cos

cos2

i

i

i

j

         (1)

        

 
 

 
 

 
                 
  

1 2 1 2 1

1 1 2 1

21 2

1 1 1

1
1 1 2 2

2
SP2 2

1 1 2 22 2
SP1 1

SS1 1 2 2

SS2 2
1 1 1 2

1 1

sin cos sin cos

sin2 cos2 sin2 cos2

cos sin cos sin

cos2 sin2 cos2 sin2

p s p s p

s s p s

ps s

p p p

i j i j

Rv v v v v
i j i j

Tv v v v

Ri j i j

Tvv v
j j j j

v v v

 
              
 

1

1

1

1

1

1

1

1

cos

cos2
,

sin

sin2

p

s

s

p

j

v
j

v

j

v
j

v

          (2)

ahol RPP, RPS, TPP, TPS, RSS, RSP, TSS és TSP a refl ektált P, ref-
lektált S, transzmittált P és transzmittált S-hullámampli-
túdó-együtthatók. Az i a P-hullám refl exiós vagy transz-
missziós szögére, a j az S-hullám refl exiós vagy transz-
missziós szögére vonatkozik indextől függően. Az ‘1’ index 
a felső réteghez, a ‘2’ index az alsó réteghez tartozik. A vP 
a P-hullámsebesség, vS az S-hullámsebesség, ρ a sűrűség.

A vizsgálatok során számításra kerültek mind a tisztán 
PlePfel, SleSfel hullámok, mind pedig a konvertált hullámok 
refl exiós és transzmissziós együtthatói, választ keresve a 
különböző horizontok különböző hullámtípusokkal való 
leképezhetőségének kérdésére. A 2. ábra alapján számított 
eredményeket a 4. ábra mutatja be refl ektor szerinti bon-
tásban, melyből az alábbi következtetések vonhatók le:

 – A PP-hullámamplitúdók zéro off setnél a legnagyobbak, 
onnantól kezdve folytonosan csökkennek, majd a kriti-
kus szög előtt pár fokkal újra felerősödnek. A konvertált 
hullámok amplitúdói először növekednek, kb. 20°-os 
 beesési szögtől kezdve pedig megegyező vagy közel ha-
sonló refl exiós együtthatókkal bírnak, mint a kompresz-

sziós hullám egészen 37–40°-ig. Kiemelten igaz ez nagy 
sebességű magmás kőzet feküjének leképezésekor 
( Modell-2, 3. refl ektor). A kritikus szögig az SP típusú 
konvertált hullámok refl exiós együtthatói mindig kiseb-
bek, mint a PS-hullámok együtthatói.

 – Az üledékes réteg – alaphegység kontaktus esetén fenn-
áll annak a lehetősége is, hogy a rétegek alacsony im-
pedanciakontrasztja miatt markáns aljzati refl exiókra 
nem számíthatunk (hasonlóan akár magmás kőzet köz-
vetlen aljzatra való településekor).

Mindemellett a vizsgálatok során számos további kér-
dést is meg kell válaszolni:

 – A nagy beesési szöggel rendelkező PP- vagy PS-hul-
lámok alkalmazása képes-e megfelelően erős refl exiókat 
biztosítani a vulkanit alatti térrészről, vagy az abszorp-
ciós veszteségek miatt elvesztik ezen előnyüket a nagy-
terítéses mérések?

 – A pannon üledékek és a vulkanit, illetve a vulkaniton be-
lüli nagy sebességű magmás egység magas akusztikus 
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4. ábra A Modell-1 és Modell-2 refl exiós (1. és 3. oszlop) és transzmissziós (2. és 4. oszlop) együtthatói különböző réteghatárokon 
(PP: kék, PS: zöld, SP: piros, SS: fekete)

Figure 4 Refl ection (columns 1 and 3) and transmission (columns 2 and 4) coeffi  cients of Model-1 and Model-2 on diff erent layer 
boundaries (PP: blue, PS: green, SP: red, SS: black)

impedanciakülönbsége mennyire meghatározó a beeső 
hullám energiaveszteségében?

 – Végső soron a refl exiós szeizmika alkalmas-e az aljzati 
képződmények kutatására, és ha igen, úgy mik lesznek 
a  méréstervezés főbb paraméterei (forráskeltés, off set, 
érzékelő, hullámtípus stb.)?

Szintetikus szeizmogramok vizsgálata

A „Földtani-geofi zikai modellek” c. fejezetben defi niált 
 rétegparaméterekből sugárútkövetés alapú szintetikus 
szeizmogramokat hoztunk létre modellezőszoft ver segít-
ségével (5. ábra), melynek főbb jellemzői a következők:
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 – horizontálisan rétegzett, ill. rétegenként homogén és 
izotrópmodellek,

 – 10 méteres geofonköz 6000 méter maximális off settel,
 – 2 ms mintavételi köz; Ricker-wavelet 20 Hz-es domináns 

frekvenciával,
 – AGC, NMO, refrakció, szűrés és többszörös nélküli zaj-

mentes szelvények,
 – refl exiós és transzmissziós, ill. abszorpciós veszteségek 

jelen vannak.

A 2. táblázatban összefoglaltuk a szeizmogramok kiérté-
kelésének eredményeit, amíből jól látható, hogy a legalsó, 
prekainozoos aljzattetőről származó refl exiók minden 
esetben rendkívül gyenge amplitúdóval jellemezhetők. 
Szubjektív megítélés alapján a Modell-2/B közelíti legin-
kább a valós földtani-geofi zikai helyzetet, bár feltételezhet-
jük, hogy a valóságban még kedvezőtlenebb a helyzet (pél-
dául a vulkaniton belüli többszintes magmás kőzet megje-
lenése).

5. ábra A Modell-1 és Modell-2 eredeti és értelmezett szintetikus szeizmogramjai amplitúdókorrekció nélkül (XY1 = X: lemenő hullám, Y: feljövő 
hullám, 1: refl ektáló horizont). Modell-1: 4 réteges földtani modell, Modell-2: 6 réteges földtani modell; A: vékonyabb, B: vastagabb vulkáni 

képződmény

Figure 5 Original and interpreted synthetic seismograms of Model-1 and Model-2 without amplitude manipulation (XY1 = X: down-going wave, 
Y: upcoming wave, 1: refl ecting horizon). Model-1: 4-layered geo-model, Model-2: 6-layered geo-model; A: thinner, B: thicker volcanic unit
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Ahogyan a 2. táblázat is mutatja, a különböző hullám-
típusok közül a tisztán longitudinális hullámnak van a leg-
jobb esélye leképezni a legtöbb refl ektort egy adott mo-
dellre vonatkozóan, elsősorban kis és közepes beesési 
szögnél. A konvertált hullámok amplitúdói meglehetősen 
gyengék, illetve PP-refl exiókkal akár fedettek is lehetnek, 
ami az előbbi részben a transzverzális hullám intenzív 
 csillapodásának és a konvertált hullámok kisebb refl exiós 
együtthatójának köszönhető. Az előbbi jelenség még ab-
ban az esetben is érvényes, ha a felszíni jelgerjesztés során 
kb. 3,7-szer több energia fordítódik S-hullám gerjesztésre, 
mint P-hullám gerjesztésére (Miller, Pursey 1955). Az 
„NR” jelölés a nem vagy csak az igen gyengén refl ektív fe-
lületet jelöli, mely semmilyen off set mellett nem leképez-
hető (átlagosan kb. 1/100-nyi amplitúdó nagyságrend a 
pannon fekühöz képest). Jól látható, hogy a vulkanit teteje 
egy intenzív refl exiós felület. A mélyebben elhelyezkedő 
réteg határok esetén viszont a hullám abszorpciója és a 
 visszaszórás jelensége együttesen domináns, utóbbi kö-
szönhe tően a pannon vulkanit és a magmás betelepülés 
nagy impedanciakontrasztjának. A nagy sebességű geoló-
giai elem többszöri megjelenése és a zaj feltehetőleg to-
vább rontja a végeredményt, evvel is csökkentve az aljzati 
amplitúdóerősségeket.

Összefoglalás és konklúzió

A tanulmányban összefoglaltuk a nyírségi területek ál ta-
lános mélyföldtani ismeretanyagát mind szakirodalmi, 
mind mélyfúrási vonatkozásban, mely alapján egyszerű-
sített, többréteges kőzetvázmodelleket hoztunk létre. 
Fúrólyukgeofi zikai mérések kiértékelésével az adott réte-
gekhez különböző hullámterjedési sebességeket és kőzet-
sűrűségeket rendeltünk. A kutatás a réteghatárok refl exiós 
együtthatóinak vizsgálatára, illetve magának a vulkanitos 

egységnek a hullámterjedésre gyakorolt hatására terjed-
tek ki. Ahogyan azt korábban is feltételeztük, markáns alj-
zati refl exiókra nem lehet számítani a területen a magas 
akusztikus impedanciakülönbségek és a pannon üledékek, 
ill. tufás vulkanit energiaelnyelésének köszönhetően. A 
tanulmány bemutatta, hogy a refl exiós eredmények a PP-
hul lám esetén a legjobbak, a többi hullámtípus alkalmazá-
sa nem életképes. A zaj és további nagy sebességű rétegek 
tovább rontják a szeizmikus összképet. A nagyobb mély-
ségből visszavert konvertált hullámbeérkezéseket a PP-
refl exiók elfedhetik.

Az eredmények alapján a Nyírség aljzatának és a pre-
neogén képződmények további szeizmikus kutatása kér-
déses. Még bizonyos mérési kivitelezésekkel, mint a 
4,5 Hz-es, 3 komponenses, 128 dB-es MEMS-geofonok, a 
4 vibrátor alkalmazása alacsony (1–2 Hz-es) kezdő swep-
pel egy nagy off setes 3D-s mérés esetében sem biztosítot-
tak számottevő vagy regisztrálható aljzati refl exiók. A vib-
rátoros jelgerjesztés helyett egy nagy energiájú robban-
tásos forráskeltés sokkal jobb eredményeket hozna, mivel 
a robbantásos forráskeltéshez képest a vibroseis nem ké-
pes elegendően nagy energiaközlésre alacsony frekvenciás 
tartományban, azonban ennek a rezgéskeltésnek a kivite-
lezése könnyen környezetvédelmi és hatósági engedélyez-
tetési akadályokba ütközhet. A fenti nehézségek mellett 
természetesen terepi teszteken (legalább egy 2D-s mérés 
keretében, 15–20 km-es off settel) kellene kipróbálni a mé-
rési javaslat ot. A 3D-s elrendezést az aljzat szerkezeti bon-
tottsága és a felette elhelyezkedő vulkanit vastagsága és 
formája indokolja. A nagy terítéses mérési elrendezést az 
ELGI részéről történt korábbi széles szögű mérés biztató 
eredményei indokolják (viszont már nagyobb fedésszám-
mal). Az S-hullámok regisztrálása hiánypótló adatokat je-
lentene. A 128 dB-es dinamikatartománnyal rendelkező 
geofonok lehet, hogy képesek lennének már valamilyen 
gyenge aljzati refl exiókat rögzíteni. Mindemellett az alább 

2. táblázat Horizontok refl ektivitásának összefoglaló táblázata szeizmogramok alapján
(R: refl ektív felület, NR: nem refl ektív felület)

Table 2 Summary table about the refl ectivity of interfaces based on synthetic seismograms 
(R: refl ective surface, NR: non-refl ective surface)

Modell-1/A Modell-1/B

PlePfel PleSfel SleSfel PlePfel PleSfel SleSfel

1. refl ektor R R R R R R

2. refl ektor R NR NR NR NR NR

3. refl ektor NR NR NR NR NR NR

Modell-2/A Modell-2/B

PlePfel PleSfel SleSfel PlePfel PleSfel SleSfel

1. refl ektor R R R R R R

2. refl ektor R R NR R R NR

3. refl ektor R R NR R NR NR

4. refl ektor R NR NR NR NR NR

5. refl ektor NR NR NR NR NR NR
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felsorolt mérési paraméterek igen költségesek, illetve 
maga a szénhidrogén-kutatás pedig meglehetősen kocká-
zatos egy ilyen paleovulkáni területen. A szeizmikus mérés 
tervezése során érdemes fi gyelembe venni a nagy felbon-
tású gravitációs, mágneses és magnetotellurikus adatokat 
is, mivel a legújabb kutatások alapján e mérések jó kiegészí-
tő módszernek tekinthetők a komplex geológiai értelme-
zés számára.

Köszönetnyilvánítás
A szerzők köszönetet szeretnének mondani a MOL Nyrt.-
nek az adatok kiadásában nyújtott szíves együttműködé-
séért.

A tanulmány szerzői

Braun Bence Ádám, Fancsik Tamás, Sebe István

Jegyzetek

 1) Az egyszerűsített földtani modell végett e vékony és lokális 
megjelenésű üledékes rétegek jelenlétével a későbbiekben 
nem foglalkoztunk.

 2) A legutóbbi értelmezés szerint a konglomerátum kárpáti(?) 
korú slír képződmény, mely a Kiskunhalasi Formációba sorol-
ható (Wórum et al. 2010b). 
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