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ELOSZO

Napjainkban a foldtudomanyokban egyre inkabb elotérbe keril a jelenségek
kvantitativ, numerikus jellemzése. Ehhez a matematika kiilonb6z6 modszeregyiittesei
tag lehetdséget nyujtanak.

Sajnos hazankban a geomatematikai modszerek alkalmazasa a fejlettebb orszagokéhoz
képest bizony eléggé elmaradt. Ezért inditotta el ismét 1988-ban a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat a Geomatematikai és Szamitastechnikai Szakosztalyt, amely azota
tevékenységével hozzajarult a matematikai modszerek foldtani alkalmazasanak
népszerlsitéséhez, valamint a szorosan vett szakmai kérdések megvitatasahoz. A
Budapesten két-harom hoénaponként rendezett szakosztalyi iiléseken feliil két-napos
geomatematikai ankétokra keriilt sor Szegeden a MOL Rt tamogatasaval. Ezeken az
ankétokon rendszeresen igen sokan vettek részt az egész orszagbol, szamos érdekes
eldadast tartottak €s posztereket mutattak be. Ezeket az Ankétokat Geiger Janos és
munkatarsai Kissné Veres Katalin, valamint Fehér Lajosné szervezték meg nagy
hozzaértéssel €s lelkesedéssel. Emlitést érdemel, hogy a szorosan vett foldtani
alkalmazasok mellett a természeti foldrajz, a klimatoldgia, a hidrologia, a talajtan és a
kornyezetfoldtan témakorei is egyre inkabb elotérbe keriilnek. Az ankétok soran
vitaiiléseket is szerveztek, melyeken a résztvevok a geomatematika hazai
alkalmazasanak szamos kérdését vitattak meg.

1993 oktober 14 és 15-én keriilt sor a negyedik szegedi geomatematikai ankétra,
melyen tobb mint 100 szakember vett részt, 37 eldadas hangzott el és szamos poszter
bemutatasara is sor kerilt. A MOL Rt anyagi tamogatasanak készonhetden eloszor
nyilt lehetGség az elhangzott eldadasok megjelentetésére. A jelen kiadvany azokat a
tanulmanyokat  tartalmazza, melyeket szerzoik  korleveliinkre  valaszolva
rendelkezésiinkre bocsajtottak. Nagyon sajnaljuk, hogy nem minden el5adoé élt ezzel a
lehetdséggel. Azzal a reménnyel bocsajtom utjara ezt a tartalmas és igen szinvonalas
kiadvanyt, hogy a szegedi geomatematikai ankétok a jovoben is folytatodni fognak
mindnyajunk hasznara és 6romére.

Bardossy Gyorgy
a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezd tagja
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A KISLOD OREGHEGYI BAUXITELOFORDULAS GEOKEMIAI
VIZSGALATA GEOMATEMATIKAI MODSZEREKKEL

1Bsrdossy Gyorgy és 20.Kovics Lajos
Bevezetés

Az Oreghegyi bauxiteldfordulas a délnyugati Bakonyban talalhato, Kislod kozségtdl
délre. Az el6fordulas egy nagyobb és egy kisebb telepbdl all.1953 és 1956 kozott
részletesen megkutattak és kutatasi zarojelentés is késziilt rola (Szantner F. és Pozsgay
K. 1959), majd a hatvanas és hetvenes években kitermelték. A nagymennyiségi kutatai
adat és banyaf6ldtani megfigyelés tudomanyos feldolgozasara eddig nem kertilt sor.
Célunk annak hemutatasa, hogy mennyiben segithetik eld a geokémiai-genetikai
értékelést a geomatematikai modszerek.

Az elofordulast a Bauxitkutatd Vallalat (BKV) észak-dél ill. kelet-nyugati iranyban
telepitett 50x50 méteres gépi furasi halézattal kutatta meg, melyet a bauxitkibivasokon
szabalytalan hal6zatban telepitett kezifirasokkal és kutatoaknakkal egészitett ki. 136 gépi
és 96 kézifuras adatait dolgoztuk fel. A kutatas soran 1805 bauxitminta anyagabol
készitettek Stkomponenses (AlO3, Si0p, FepO3, Ti0y és izzitasi veszteség) nedves
kémiai elemzést. A mintdkat 0.3-1.0 m hosszisagi szakaszokboll vették ki. Ez az
elemzési anyag képezte geokémiai feldolgozasunk alapjat, melyhez Bardossy Gy.1965 és
1975 kozott végzett banyabeli megfigyelései jarulnak. A bauxit jarulékos és
nyomelemeivel nem foglalkoztunk részben az elemzések kis szama, részben a tanulmany
korlatozott terjedelme miatt.

Az elofordulas a nagykiterjedési karni-noéri Fodolomit Formacié lepusztult és
karsztosodott felszinén helyezkedik el. Természetes foldtani hatarat dél és délkelet felé az
urkuti jara formaciok megjelenése képezi, kelet, észak és északnyugat felé a Fodolomit
Formacio felszini kibuvasai hataroljak le. A nagyobbik telep észak-dél iranyban 750 m
hosszl, ra merdlegesen 250-500 m széles, alapteriilete 0.7 km2. Tole északra 300 m-re
egy 150 m hosszu és 50 m széles kisebb bauxittencse talalhato. A bauxitra az eldfordulas
legnagyobb részén eocén rétegosszlet telepiilt. A bauxit felszinének mélyedéseit elobb
terresztrikus tarka agyag, majd a Darvast6i Formaciohoz tartozé mocsari sziirke szenes
agyag toltotte ki maximalisan 5-7 m vastagsagban. Ezt kovette a lutéciai transzgresszio,
melynek soran a Szdci Mészkd Formacié mészkovei és margai rakodtak le maximalisan
110 m vastagsagban. Az elofordulas keleti felérdl lepusztultak az eocén fedorétegek, a
bauxit a fetszinre kerilt, vagy néhany méter vastag pleisztocén 16sz ill. lejtotormelék fedi.
A bauxit téglavoros ill. rozsdavords, alul rézsaszind. Szoveti vizsgalataink szerint a telep
felsd és kozépsd része tilnyomdan tormelékes szoveti a mikrotérmelékestdl a
gombszemcsésen at egészen a bauxitkonglomeratumig. A legnagyobb baukitkavicsok
di6-0kol nagysaghak. A tetep alsd, agyagosabb része foként afanitos szovetl. A
bauxittelep tetején foltokban 0.5-1.0 m vastag sarga és szlrke bauxit figyelhetd meg,
mely véleményiink szerint masodlagos folyamatok eredményeképpen jott létre az
elsddleges voros bauxitbol. A bauxittelep vastagsaga 0-33.6 m. A legvastagabb
teleprészek a nyugati oldaton egy €szak-dél irany savot alkotnak. Egy masik, viszonylag
kisebb mértékben kivastagodott sav a telep keleti részén hiizodik ugyancsak észak-déli
iranyban. E két vastagabb teleprészt egy viszonylag vékonyabb sav valasztja el

THUNGALU
2Magyar Allami Foldtani Intézet
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egymastol. Az egész fotelep atlagos vastagsaga 9 méter. Az elvégzett asvanytani
vizsgalatok szerint a bauxit tilnyoméan boehmites, alarendeltebb gibbsit tartalornmal. A
gibbsit tartalom altalaban a telep felsd részén a legnagyobb. A SiO7 kaolinit, az Fep03
foként hernatit, a Ti0p anatazként van jelen.A telep legfelsd részén 0.5~4.0 %
masodlagos kalcit is elofordul.

Az elofordulas teriilctét toréses tektonika jellemzi. A telepet északnyugat-délkeleti
iranyban harom nagyobb és tobb kisebb vetd szeli at. Elvetési magassaguk néhany
decimétertdl 50 m-ig terjed. A vetdk a bauxitot és az eocén fedorétegeket egyarant
elvetik.

A vizsgilatok eredményei

Elsd kérdésink az volt, hogy lehet-e a bauxittelepben geokémiailag kiilonb6zo
bauxitfajtakat kijelolni, ha igen, van-e valamilyen szabalyszeriiség ezek elterjedésében ?
Azt talaltuk, hogy a bauxit Osszetétele igen tag hatarok k6zo6tt mozog: AlpO3 30-68 %,
Si0y 1-43%, FepO3 4-37 %, TiOp 0.1-3.5 % és az izzitasi veszteség 10-30 %.
Ugyanakkor a frasokban viszonylag homogén szakaszok jelolhetdk ki, melyek hataran a
vegyl Osszetétel gyorsan, helyenként ugrasszerlen valtozik meg. A furénaplok
bauxitleirasai szerint ezek a szakaszok gyakran litologiai jellegeikben is eltérnek
egymastol. A hasonlo dsszetétell szakaszokat oldaliranyban tobb firason at is kovetni
lehet, ezért 6nalld szedimentologiai egységeknek, rétegeknek tekintjik Oket. Az ilyen
rétegek szama az egyes furasokban tébbnyire 2-4, maximalisan 11.

A vegyi Osszetétel fenti sajatossagai alapjan 10 féle bauxittipust kiillonboztettiink meg.
Kiszamitottuk vastagsaguk szerint silyozva e bauxittiipusok fo statisztikai mutatoit,
melyek koziil az atlagokat €s a bauxitfajtak gyakorisagat az 1. tablazaton mutatjuk be.

1.tablazat
No. Bauxit tipus Gyakorisig | Al,O3 | SiOy FepO3 | TiOy Izz.veszt.
% % % % % %
1. vasszegény bauxitos 2 38.0 39.1 8.1 1.3 13.1
agyag
2, bauxitos agyag 46 39.3 29.3 16.6 1.4 12.9
3. agyagos bauxit 20 49.7 14.5 20.1 1.8 13.3
4. agyagos bauxit- 2 42.4 14.3 27.6 2.0 12.9
konglomerdtum
5 bauxit 10 53.4 7.7 21.9 2:1 14.2
6. bauxitiikonglome- 8 51.5 4.4 27.1 2.0 14.1
rdtum
75 Al-dis bauxit 4 57.8 4.7 18.6 2.3 16.1
8. Al-diis bauxit 6 57.4 5.9 21.2 2.1 13.0
9. mdsodlagos 1 39.5 259 18.7 1.6 14.0
bauxitos agyag
10. dolomit tormelékes 1 36.0 29.7 9.4 0.9 23.2
bauxitos agvag
ATLAG 100 46.0 | 19.5 188 | 1.7 13.5

A tiz bauxittipus kozil az elsd kettd jellegzetes bauxitos agyag, melyek csak
vastartalmukban kilonboznek egymast6l. A vasban dusabb bauxitos agyag az egész
bauxiteldfordulas legelterjedtebb bauxittipusa, ugyanakkor a vasszegény bauxitos agyag
csak a telep peremén és legaljan fordul eld kis elterjedésii foltokban. Véleményiink
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szerint a vasszegény bauxitos agyag az elobbi bauxittipus helyi vastalanodasa révén jott
létre. Ezért tovabbi értékeléseinkben egyiitt kezeljiik dket.

Az eldfordulas masodik legyakoribb bauxitfajtaja az agyagos bauxit. Ezen kiviil igen kis
gyakorisaggal vasdius agyagos bauxitkonglomeratum is eldfordul. A szorosabb
értelemben vett bauxit négy tipusra oszthato: a leggyakoribb a "normal” bauxit, mely a
masik  hatromnal tobb kovasavat tartalmaz. Igen iellegzetes a vasdis
bauxitkonglomeratum kiugréan nagy vas, €s kis kovasav tartalommal. Végal két
aluminiumdus bauxitfajtat is megkiilonboztettiink, melyek legfontosabb kiilonbsége
kozepes ill. kis izzitasi veszteségiik. Az elobbi vegyes gibbsit-boehmites, az utobbi
tisztan boehmites Osszetételnek felel meg.

A bevezetoben emlitett masodlagos sarga és sziirke bauxitos agyagéhoz all kozel.
Ugyancsak jelentéktelen mennyiségben dolomitporral és dolomitkavicsokkal szennyezett
bauxitos agyag is elofordul a telep legaljan és peremén. A dolomittartalom miatt
jellegzetesen nagy e tipus izzitasi vesztesége. Geokémiai -genetikai vizsgalataink az
elsddleges bauxitra iranyultak, ezért ezt a két, egyébként is jelentéktelen gyakorisagu
bauxittipust a tovabbi kiértékelésbdl kizartuk.

Az egész elofordulas sulyozott atlagos osszetételét is kiszamitottuk, amit az 1. tablazat
legals6 soraban mutatunk be. Ez az Osszetétel agyagos bauxitnak felel meg,
monohidratos (boehmites) jelleggel. Bardossy Gy. a magyar bauxit geokémiai
felépitésével foglalkozO monografiajaban (1961) az oreghegyi elofordulas sulyozott
atlagara a kovetkezo Osszetételt kapta Al,O3 46%, SiOy 18,2%, FepO3 19,3%, TiOp
1,7%, izzitasi veszteség 13,0%. Ezek az értékek jo 6sszhangban vannak az 1. tablazatban
kozolt elofordulas-atlagunkkal.

Az egyes bauxittipusokon beliil az AlpOj3 relativ szorasa a legkisebb 4-10%. Ezt kéveti
az izzitasi veszteség (6-15%), a vas (7-21%) és a titan (12-25%). A SiO, tartalom
relativ szordsa a legnagyobb, foként a szorosan vett bauxitfajtakban (37-57%).
Figyelemre mélté6 az is, hogy mindegyik vegyi komponens relativ szorasra a két
bauxitkonglomeratumban a legnagyobb, nyilvan durvatérmelékes szedimentologiai
jellegiik miatt.

A ferdeségi mutaté a legtébb bauxitfajtaban 1.0-nal kisebb, vagy alig haladja meg azt.
Egyedill a bauxitos agyag izzitisi veszteségnél talaltunk viszonylag nagy pozitiv
aszimmetriat (+3.48), ami a fekii hataran jelentkezd dolomitliszt szennyezddés
kovetkezménye. A ferdeségi mutatd mas komponenseknél is tobbnyire pozitiv elgjeld.
Megallapithatjuk tehat, hogy a bauxittipusok ferdesége oly kismérvii, hogy a tovabbi,
részletesebb statisztikai feldolgozas soran nincs sziikség robusztus modszerek
alkalmazasara

Kivancsiak voltunk, hogy az altalunk empirikusan szétvalasztott tiz bauxittipus
statisztikai  tekintetben is szignifikansan kiilonbozik-e egymastol. E feladatra a
Kolmogorov-Szmirnov és a medidn probat alkalmaztuk. Az esetek tilnyomod
tobbségében szignifikans kiilonbségeket tapasztaltuk, tehat az egyes bauxitfajtak nem
tartoznak azonos populacidhoz. A bauxitfajtak az FepO3 tartalom tekintetében
kilonboznek a legjobban egymastol. Az Al,O3 tartalom egyediil a két Al-das bauxitfajta
esetében nem kiilonbozik szignifikansan. A SiO, tartalom is egyetlen esetben, az Al-dus
gibbsitboehmites bauxit és a bauxitkonglomeratum kozt nem mutatott szignifikans
kiilonbséget. Az izzitasi veszteség esetében egyediil az agyagos bauxitkonglomeratum és
az agyagos bauxit kozott nincs szignifikans kiilonbség. A TiOy tartalom az, ahol tobb
bauxitfajta kozott nem szignifikans a kiilonbség. Ugyanakkor a titan tartalom kis
mennyisége miatt ennek szerepe alarendelt. Kimondhatjuk tehat, hogy csak néhany
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bauxitfajta egyes komponensei k6zott nem szignifikans a kiillonbség, egészében mind a
nyolc elsGdleges bauxitfajta megkiilonboztetése statisztikai szempontbol is indokolt.

A baucxitfajtak kozotti geokémiai kapcsolat mértékét cluster analizissel is megvizsgaltuk,
mert ez a sokvaltozés modszer jobban kifejezi ezt a kapcsolatot, mint az ismételt
egyvaltozos értékelések. Az 1. tablazatban bemutatott atlagértékekkel szamolva az 1.
abran lathat6 eredményt kaptuk.

A dendrogram szerint a négy szorosan vett bauxitfajta kozott a legszorosabb a geokémiai
kapcsolat. Valamivel lazabb, de még mindig eléggé szoros kapcsolat van a két agyagos
bauxitfajta, tovabba a két bauxitos agyagfajta osszetétele kozott. A fo rendezd tényezd
tehat a harom csoport (cluster) kozott a SiOy tartalom nagysaga. Figyelemre mélto,
hogy a négy szorosan vett bauxitfajta és a két agyagos bauxitfajta clusterei kozo6tt nem
nagy az Osszetétel Osszesitett kiilonbsége: euklidesi tavolsagnégyzetik 208 egység.
Ugyanakkor e két cluster egyiittese és a két bauxitos agyagfajta clustere kozott igen
nagy a geokémiai kiilonbség, amit jol kifejez 1045 egységet elérd euklidesi
tavolsagnégyzetik. A késobbiekben ismertetendd vizsgalatok igazoltak, hogy a
bauxittelep térben is e két fo csoportra oszlik.

A bauxitfajtak térbeli elterjedésének megismerése céljabol vastagsagvonalas térképeket
szerkesztettiink. A bauxitos agyag és a vasszegény bauxitos agyag egyiittese a két telep
talnyomo részére kiterjed (2/A abra). Vastagsag eloszlasa szabalytalan. A telepek also
részét képezi, kozvetleniil a fekii dolomitra telepiilve. Ez aldl csak a fotelep legdélibb
széle a kivétel, ahol a telep tetején talalhaté bauxitos agyag. Itt nem kozolt térképiink
szerint az agyagos bauxit a bauxitos agyagnal kisebb teriiletre terjed ki, foként a fotelep
keleti és nyugati szélérdl hianyzik. Az agyagos bauxitkonglomeratum az északi telepbdl
teljesen hianyzik, a fotelepben pedig hat kisebb lencsét alkot. Ezek vastagsaga 0.5-1.5 m,
egyediil a telep legdélibb részén ér el 6.0 m Gsszvastagsagot. Ez az eloszlas egy délrdl
északra tortént behordast valoszindsit.

Azt talaltuk, hogy az egyes szorosan vett bauxitfajtak kiilon-kiilon torténd abrazolasanal
jellegzetesebb képet kapunk, ha egyiittes elterjedésiiket és vastagsagukat mutatjuk be
(2/B. abra). A négy szorosan vett bauxitfajta az északi kis telepre nem terjed ki. A
fotelepben két kiilonallo, észak-dél iranyban elnyult lencsét alkotnak, melyek kozil a
nyugati a kiterjedtebb és a vastagabb. E lencse tengelyében hosszi savban 10 m-t is
meghaladja e négy bauxitfajta egyiittes vastagsaga. Tobb furasban egymas felett t&bb
szintben fordulhatnak eld. A bauxitkonglomeratum ezen az egyiittesen beliil elsdsorban e
két lencse peremi részein talalhato és a nyugati lencse déli részén a legvastagabb.

A fentiek kiegészitésére un. paleomorfologiai szelvényeket szerkesztettiink minden firasi
sorra kelet-nyugat ill. észak-déli iranyban. A szelvények alapfeliiletének a kozépsd eocén
transzgresszio kezdetét vettiik. Ettol lefelé haladva mértiik fel a kozvetlen fedo szenes
agyagot és tarka agyagot, majd a kiilonb6zd bauxitfajtakat. Példaként egy kelet-nyugati
irany szelvényt mutatunk be a 3. abran. Ez a szelvényszerkesztési moédszer annyiban
elonyos, hogy kikiiszoboli a bauxit-felhalmozodas utani tektonikai elmozdulasok, pl.
vetdk zavard hatasat.

A szelvények tanulmanyozasabol az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le:

e - A fGtelep also része Osszefliggden bauxitos agyagbol all. Ebben elvétve kis
vastagsagi és kiterjedési agyagos bauxit kozbetelepiilések is elofordulnak. Ezt az
egész egyiittest a kovetkezokben alsé iiledékcsoportnak nevezziik.

e - A bauxitos agyagra valtozatos osszetétell iiledékcsoport telepiil. Ennek als6 hatara
jellegzetes folyovizi er6zios felszin, helyenként mély, mederszerti bevagodasokkal. A
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vastagsagvonalas térképeken kirajzolodott nyugati és keleti lencse a szelvényeken is
jol megkilonboztethetd. Bevagodasuk az also iledékcsoportba a fekii dolomit
morfologiajatol teljesen fluiggetlen. A kovetkezOkben ezt az egyiittest felso
iiledékcsoportnak nevezziik.

e - A felsd iledékcsoporton belil az egyes bauxitfajtik rétegeinek egymasra
kovetkezésében bizonyos statisztikus szabalyszerség ismerhetd fel: Az
tiledékcsoport a furasok 68%-aban agyagos bauxittal zarul. Az iiledékcsoporton beliil
is alul tobb az agyagos bauxitréteg, feliil tobb a szorosan vett négy bauxitfajta. Az
Al-dus gibbsites-boehmites bauxitra seholsem kovetkezik Al-dius beohmites bauxit,
ugyanakkor forditva ez a leggyakoribb ratelepiilés.

e - Azokban a furasokban, ahol a felsd iiledékcsoport a legvastagabb
dobostortaszeriien valtakozik az agyagos bauxit €s a négy szorosan vett bauxitfajta.

e - A kozvetlen fedd tarka agyag és szenes agyag tobbnyire sekély és lapos volgyszeri
mélyedéseket tolt ki. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy a legvastagabb bauxitos
furasok felett ezek a kozvetlen fedorétegek is a legvastagabbak. Szelvényeink
lefutasa ezeken a helyeken egyértelmiien bauxittomoriilést jelez, ami tehat mar a
kozvetlen fedd leiilepedésekor éreztette hatasat.

A fentiek igazoljak kiindulé genetikai modelliinket, amely szerint a kislodi bauxit
allochton eredetl. A bauxitfajtakat két iitemben folyéviz hozta dél feldl a fodolomit
karsztos-erozios felszinére. Az alsé liledékcsoport viszonylag homogén bauxitos agyag
Osszetétele kolloid iszappal val6 felt6ltddést jelez érdemi litofacies szétkiiloniilés nélkul.
A felsd uledékcsoport valtozatos és durvabban tormelékes felépitést, hatarozott
litofacieseket lehet benne megkiilonboztetni. A legtisztabb bauxitfajtak a fomeder
tengelyében, a bauxitkonglomeratum pedig ennek peremén helyezkedik el. A dél feldl
feltételezett behordast megerGsiti, hogy a bauxitkonglomeratum legnagyobb
vastagsagban a fotelep déli részén fordul eld. Véleményiink szerint a bauxitfajtak vegyi
Osszetétele a leiilepedés utan érdemben mar nem modosult, helyszini bauxitosodas jeleit
sehol sem észleltiik.

E kiegészitett teleptani modell ellendrzésére kétvaltozés korrelacié és regresszid
elemzést végeztink. Amennyiben az allochton telepmodell igaz, Ggy a f6 kémiai
komponensek a bauxitvastagsaggal nem korrelalhatnak. Az alsé tiledékcsoportban pedig
0.13-0.20 értékeket vettek fel, tehat gyakorlatilag korrelalatlanok. Ez azt jelzi, hogy a
bauxit Osszetételének alakulasaban a vastagsagnak nem volt szerepe.

Az ot o vegyi komponens egymas kozotti kapcsolatat is igen kismérvii korrelaltsag
jellemzi. Az als6 uiledékcsoportban a legszorosabb korrelacios kapcsolatot az AlpO3 és a
SiOp kozott észleltik  (r=-0.76) A regresszios egyenes meredek: 1% Al,O3
novekedésnek 1.2% SiOp csokkenés felel meg. Ezenkiviil csak a SiOp és az FepOg3
korrelaciés kapcsolata viszonylag szoros (r=-0.75). Az 0&sszes tobbi elempar
korrelalatlan. A felsd uledékcsoportban az Alp03-SiOy korrelacié laza (=-0.28). A
legszorosabb korrelacios kapcsolatot itt az AlpO3 és a FepO3 kozott talaltuk (r=-0.66).
A tobbi komponens még az alsé tiledékcsoportnal is korrelalatlanabb.

A korrelacioszamitas legfobb tapasztalata az, hogy a fo kémiai komponensek mas hazai
elofordulasoknal kevésbé korrelaltak egymassal pl. Tharkat, Nyirad. Ugyanakkor az is
kideriilt, hogy a két iiledékcsoportban lényegesen eltér egymastol a fo kémiai
komponensek korrelacios kapcsolata. Felhalmozodasuk, kémiai szétkiilonilésiik tehat
eltérd korulmények kozott folyt. Véleményiink szerint az alsé iiledékcsoportban a
kaolinit és a szabad aluminiuméasvanyok szétkiiloniilése volt a fo geokémiai-asvanytani
folyamat, ezt jelzi az Al és Si szoros negativ korrelacidja. Ezzel szemben a felsd
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iiledékcsoportban, mely az alsénal tormelékesebb jellegi, elsosorban a vastartalom
szerint folyt a szétkiilonilés, mert a vasban disabb térmelékszemcsék, bauxitkavicsok
tudtak a szallitas soran a legjobban megmaradni. Ezt jelzi a szorosabb Al-Fe korrelacio.
Ezutan azt vizsgaltuk meg, kilon az als6 és a felsd lledékcsoportban, hogy van-e
szabalyszerliség az 6t f6 komponens térbeli eloszlasaban és ha igen melyek ennek a
dimenziéi. Nyilvanval6 ugyanis, hogy csak akkor szabad a kémiai dsszetételt szomszédos
furasok kozott interpolalni, ha a furasi halozat tavkozei e dimenzioknal rovidebbek. E
kérdésre a geostatisztika, ezen beliil variogramok szerkesztése adhat valaszt. Izotrop
variogramokat szamitottunk tehat a bauxitos agyagra, a felsd iiledékcsoportban pedig a
négy szorosan vett bauxitfajta egyiittesére. E variogramok f6 mutatoit a 2. tablazatban
foglaltuk 6ssze. A variogramokat a Matheron-féle modszerrel szamitottuk és szférikus
modelleket illesztettiink rajuk.

2. tablazat Az izotrop variogramok f6 paraméterei

Paraméter | Uledék- | Vastagsdg Al203 Sio2 Fe203 TiO2 | Izz.veszt
csoport méter Te % % T %

Hatdstdbv. felsd 170.00 110.00 100.00 180.00 150.00 220.00
méter alsé 120.00 90.00 | 320.00 220.00 110.00 200.00
Kiiszob felso 31.00 6.80 5.40 8.50 0.11 1.90
| alsé 9.00 8.50 24.00 9.60 0.06 0.70
Roghatds felsd 13.00 2.80 1.00 1.50 0.06 0.50
| 7 alsé 4.00 5.00 11.00 1.00 0.04 0.45
Relativ felso 42.00 41.00 18.00 18.00 54.00 26.00
roghat % alsé 44.00 59.00 46.00 10.00 67.00 64.00

Feltind a variogramoknak a hazai bauxitel6fordulasokhoz képest nagy hatastavolsaga,
amit az itteni bauxit allochton eredetével j0 6sszhangban van. Legnagyobb a SiO2-¢ az
also tledékcsoportban: 320m. A tobbi hatastavolsag 90 és 220 méter kozott van. Ezen a
téren az als6 és a felsd tledékcsoport kozott nincs egyértelmi kilonbség. A
kiiszobértékek az Al, Si és Fe esetében a felsd tiledékcsoportban, a Ti és az izzitasi
veszteség esetében az alsoban nagyobbak. A relativ roghatas altalaban kozepes,
legkisebb a vas esetében. Az alsé iiledékcsoportban egy kivételével valamivel nagyobb,
mint a felsben. Ennek oka egyrészt a nagyobb belsd geokémiai rendezetlenség lehet, de
az sem zarhato ki, hogy ez a jelenség rovid hatastavolsagu szerkezetek jelenlétére utal. A
legfontosabb eredmény az, hogy mind a bauxitvastagsaig, mind az o6t f6 kémiai
komponens hatastavolsagai az 50x50 méteres furasi halozatnal hosszabbak, tehat nincs
elvi akadalya a szomszédos furasok kozotti interpolalasnak.

A fentiek ismeretében izovonalas térképeket szerkesztettiink az 6t fo vegyi komponens
eloszlasarol, kilon az also és kilon a felsd tiledékcesoportra. Az also iiledékcsoportban az
Al»O3 eloszlasa teljesen szabalytalan, semmilyen trendet nem lehet felismerni. A SiOp
eloszlasa a telep kozépsd részén viszonylag egyenletes és szilkk hatarok kozott mozog
(21-30%), a telep keleti és nyugati peremén hirtelen megnd és altalaban 50 m tavolsagon
beliil 35-40%-ot ér el. Az FepO3 tartalom eloszlasa is igen egyenletes a telep legnagyobb
részén (15-21%), csak a nyugati és keleti peremen csokken le hirtelen 5-15%-ra. Ez
tehit a magyarazata az elozokben ismertetett, viszonylagos szoros, negativ SiO2/Fep03
korrelacionak. A TiO, és az izzitasi veszteség eloszlasa is szabalytalan. Emlitést érdemel
még, hogy az also uledékcsoporton beliil a fekii kozelében lecsokken az FepO3 és a
TiO5 tartalom és megnd a SiO, mennyisége.

A felsd iiledékcsoportban a kémiai 6sszetétel sokkal valtozékonyabb, olyannyira, hogy a
korabbiakban ismertetett dobostorta felépités miatt a négy szorosan vett bauxitfajta
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kiértékelésére szoritkoztunk. Az aluminium, szilicium, a vas és a titan eloszlasa észak-
déli iranyban rendezddik mindkét mederalakulatban. A délnyugati nagyobb meder SiO;
tartalma kisebb, AlpO3 és FepO3 tartalma nagyobb, mint az északkeleti mederé.
Figyelemre méltd, hogy ez a négy komponens a meder mas és mas részén dasul: Az
AlpO3 a meder tengelyében, ugyanitt a SiO, a legkevesebb. Az FeoO3 a meder nyugati
oldalan, a TiO9 a keleti oldalon dusul. Az északkeleti kisebb mederben a szétkiiloniilés
nem ennyire egyértelml. Az izzitasi veszteség elterjedése a fentiektdl teljesen eltérd,
kelet-nyugat ill. délnyugat-északkelet iranyl pasztakban valtakoznak a 12-14% ill. a 14-
17% izzitasi veszteségl bauxitok. Ez az eloszlas leiilepedés utani gibbsitesedéssl ill.
boehmitesedéssel aligha magyarazhato, sokkal inkabb a t6rmelékes beszallitas
kovetkezménye. A felsd uledékcsoportban tehat folyovizi meder-, mederzatony és
szegélyzatony facieseknek megfelelden alakult a bauxitos tiledék Gsszetétele.

Geokémiai o6sszehasonlitds mas bauxiteloforduldsokkal

Azt is megvizsgaltuk, hogy mennyire kiilonb6zik a kislodi bauxit a szomszédos
elofordulasok bauxitjatol. Az osszehasonlitasba a kislodi elofordulastol DNY-ra fekvd
szoci bauxitelofordulas 16 telepét, tovabba a halimbai Cseres-észak és a Halimba I/DNY
telepeket vontuk be, mert ezekrdl rendelkeztiink megfeleld geokémiai kiértékeléssel. Az
osszehasonlitast kiilonféle sokvaltozos statisztikai modszerekkel végeztiik el.

A dendogram a szorosan vett bauxitfajtakra vonatkozik, mert ezek Osszetételének
eltérései genetikai szempontbol a legfontosabbak. Két nagy cluster kiiloniilt el, az
egyikben 12 szdci telepatlag helyezkedik el, a masikban a kislddi és a halimbai bauxitok
mellett tovabbi négy szoci telepatlag. A bauxitkonglomeratum kivételével egy clusterbe
keriiltek a kislddi bauxitfajtik és a halimbai cseresi bauxit Osszetételéhez allnak
legkdzelebb. Ugyancsak igen kozel all hozzajuk a szdci elGfordulas keleti peremén levd,
Nyireskit 2. szami bauxittelep. A Halimba II/DNY telep harom bauxittipusa
geokémiailag kiilonallo clustert alkot.

A fenti kép kiegészitésére otkomponenses diszkriminancia elemzést is végeztiink,
melynek eredményei az 5. abran lathatok. A négy bauxitelofordulas atlagmintai igen jol
elkiiloniilnek egymastol. A harom eocén feddja elofordulas egy nagyobb csoportot alkot,
amelyen beliil az egyes el6fordulasok mezdi jol megkiilonboztethetok. A kislodi bauxit
kozelebb alla szocihez, mint a halimbai-cseresihez, amit a kismértékl atfedés is jelez. E
harmas csoporttol jol elkiiloniil a szenon feddjii Halimba II/DNY telep bauxitja.

A diszkriminancia elemzést aluminium és titanra korlatozva megismételtiik és a fentivel
szinte teljesen megegyez0d diagramot kaptunk. Ez azt jelzi, hogy a geokémiai
csoportképzés két legfontosabb tényezdje az AlpO3 és a TiO5.

Végil mind az 6t komponens bevonasaval _nem lineéris sikravetitést végeztiink.
Véleményiink szerint ez a modszer szolgaltatta a legjobban értelmezhetd eredményeket
(6.4bra). Itt is igen jol elkulonil a szenon feddji Halimba/DNY-i telep bauxitja az eocén
fedd)a eldfordulasoktol.

Az eocén feddjh elofordulasok koziil geokémiai tekintetben legegységesebb a halimbai
Cseres-északi telep. A kislodi elofordulas lényegesen nagyobb mezot foglal el és
feltinGen nagy a szdci eldofordulas telepeinek mezdje. Igaz, hogy az itteni bauxit
legnagyobb részét jelentd kozépso, rétegszeri telep viszonylag egységes osszetételd,
geokémiai mezejét killon jellel abrazoltuk. Jelentdsen elkiiloniil tole négy kisebb telep
Osszetétele, melyek az elofordulas keleti és déli szélén fekszenek. A kislddi bauxit ezek,
tovabba a cseresi bauxit kozott foglal el atmeneti helyzetet, részben 4t is fedi dket.
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Ezeken az éltalanos geokémiai osszefliggéseken til a diagramon az asvanytani felépités
alapjan harom savot lehetett kijelolni, a monohidratos, a trihidraitos és a vegyes
Osszetételd bauxitokét. A kislodi elofordulas bauxitfajtai részben a monohidratos,
részben az atmeneti savba esnek. A halimbai telepek mind monohidratosak, a szdci
fotelep trihidratos felépitésG. Ezek az asvanytani kiilonbségek a diagramon
szembet(inGen jelentkeznek.

A diagramon kulon megjeloltitk a vasdis konglomeratumos szovetl bauxitfajtakat. Két
szOci, egy cseresi és egy kislddi bauxitfajta tartozik ide. Eltérd elofordulasi helyiik
ellenére kémiai felépitésiik hasonlosaga igen jol latszik, kiilléndsen a két szoci és a kislodi
bauxitfajtak Osszetétele all kozel egymashoz. Ezt a jelenséget lehet a kiindulé kozetek
hasonlo 6sszetételével magyarazni, de azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a
vasban dis bauxitfajtak a legkeményebbek, ezek tudtak a szallitdés soran leginkabb
megmaradni kavicsos formaban.

Kovetkeztetések

1.) A kislodi-oreghegyi eldfordulast szoveti-szedimentologiai és geokémiai
jellegei alapjan allochton eredetiinek tartjuk.

2.) A kilonb6zd bauxitfajtakat két iitemben folyoviz hozta dél feldl a fodolomit
karsztos-er6zios felszinére.

3.) Az also iiledékcsoport viszonylag homogén bauxitos agyag Osszetétele és
afanitos szovete kolloid iszap formajaban tortént felt6ltddést jelez érdemi
geokémiai szétkiloniilés nélkiil. A felsd tiledékcsoport finom és durvatormelékes
felhalmozddas folyovizi facies-szétkiiloniiléssel.

4.) Az 6t fo kémiai komponensnek a variogramokbol szamitott hatastavolsaga a
legtobb hazai elofordulasénal hosszabb, ami ugyancsak allochter felhalmozodast
jelez.

5.) A szorosan vett bauxitfajtak a felso tiledékcsoportban két észak/dél iranyu
medret toltottek ki. Ezeken beliil a f6 komponensek eloszlasa a mederalakulathoz
igazodik.

6.) Sokvaltozos matematikai modszerek alkalmazasaval sikeriilt meghatarozni, a
délnyugati Bakony egyes kivalasztott bauxitelofordulasainak geokémiai
kapcsolatait. A kislodi bauxit Osszetétele atmeneti helyzetet foglal el a szdci
monohidratos és a halimbai Cseres-északi telepek kozott. A szenon fedoji
halimbai bauxit az eocén feddjlektdl geokémiai tekintetben egyértelmiien
elktloniil.

7.) A fenti sokvaltozés modszerek geokémiai alkalmazasa nemcsak genetikai
Osszefliggések feltarasara alkalmas, de a tovabbi bauxitkutatasok szamara is
hasznos lehet.
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1.dbra A bauxitfajtdk vegyi Osszetételének dendogramja, hierarchikus, agglomerativ
cluster analizissel, euklideszi tdvolsdgnégyzetekkel szdmolva

2.dbra: A. A bauxitos agyag és a vasszegény bauxitos agyag egyiittes
vastagsdgvonalas térképe. B. A négy szorosan vett bauxitfajta vastagsdgvonalas

térképe

3.dbra: A bauxittelep paleogeomorfoldgiai szelvénye. Jelmagyardzat: 1. bauxitos
agyag, 2. agyagos bauxit, 3.agyagos bauxitkonglomerdtum, 4.bauxit, 5.Al-dis
boehmites bauxit, 6. bauxitkonglomeratum, 7.bauxitfedd szenes agyag
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4.4bra: Kislodi, szoci és halimbai bauxit-telepitlagok  Osszehasonlitdsa
clusteranalizissel. A dendogram euklideszi tdvolsdgokat mutat be. x=(x-min)/(max-min)
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5.4bra: Kislddi,szoci és halimbai bauxit-telepatlagok 6sszehasonlitdsa diszkriminancia
elemzéssel az 6t fo kémiai komponensre szimolva.
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i triNidrAtos bauad

6.dbra: Kislodi, szoci és halimbai telepdtlagok Osszehasonlitdsa nem-linedris
sikravetitéssel. A szoci eloforduldson beliil kiilon korvonal veszi koril a koz€psd
rétegszerl telepet. A sraffozds a vasdids konglomerdtumos szdvetl bauxitfajtdkat
jellemzi.
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A DUNANTULI-KOZEPHEGYSEG FOKARSZVIZTAROLOJANAK
HIDRAULIKAI ES TRANSZPORT MODELLEZESE

1Csepregi Andras
Osszefoglalis

A Dunantuli-k6zéphegység szamitogépes hidraulikai modellje a VITUKI-ban 1987-ben
késziilt el. A modellezett teriilet magaban foglalja a Dunantuli - khg. nagy vastagsagu
felsotriasz dolomit és mészkd Osszetételének felszini kibuvasait, és fiatalabb - harmad-,
negyedkori - iiledékekkel fedett részeit is. A modell adatbazisa 1951-t6l napjainkig
tartalmazza a karsztvizkészletet befolyasolo fobb hatotényezok - a vizkivételek,
csapadék, klimaadatok - iddsorait, tehat a szimulacios idGszak tobb mint 4 évtizedre
terjed ki. A véges elemes eljarasra épiild hidraulikai modell alkalmas a taroloban varhato
nyomasvaltozas elorejelzésére, megteremtve ezzel a lehetdséget a kiilonb6zd vizkivételi
valtozatok koziil a legkedvezdbb kivalasztasara. A hidraulikai modellre épiild transzport
modell a térol6 advekciés és diszperziés folyamatainak modellezésére képes. A
gyakorlatban is alkalmazhat6 transzport modell kifejlesztése csak a kiillonb6zd potencialis
szennyezdforrasokra vonatkozo széleskori adatgyijtés és feldolgozas utan véarhatd.

1. Bevezetés

A Dunantili- k6zéphegységi karsztvizek egykor bdvizi forrasai egyediilalldo természeti
értéket képviseltek. Kozismert, hogy az elmilt 30 évben a szén- és bauxit- banyaszat
novekvd vizkivételei kovetkeztében ezek a nagy hozamu forrasok, mint pl. a tatai
Fényes-, a bodajki T6-, a tapolcafoi- és gyepiikajani- forrasok elapadtak. A langyos vizi
forrasok elapadasat kovetden a koncentralt vizkivételek depresszios teriiletei sszeértek,
igy az egész kozéphegység teriiletére kiterjedd nyomascsokkenést okoztak. A banyaszat
fejlesztésével egyidejileg, ahhoz kapcsolodva a karsztvizre telepitett regionalis vizellato
rendszerek épiiltek ki (Tatabanya, Kincsesbanya, Nyirad). Ma mar a térség vizellatasaban
betoltott szerepe révén, a fokarsztviz-tarold gazdasagi értéke a meghatarozod.
Jelentdségét fokozza, a budapesti és hévizi termal- kincs, mely Budapestet és Hévizet
egyarant Europa-hir gyogyfiidohellyé avatta.

Még mikddd karsztforrasaink védelméhez, a banyavizemelések és egyéb vizkivételek
felsd korlatjanak meghatarozasahoz, a nyomasvaltozasok elorejelzéséhez késziilt el a
VITUKI-ban a tarol6 szamitogépes hidraulikai modellje.

2. A hidraulikai modell felépitése

A tarol6 nem permanes allapotd nyomaseloszlasat, a fliggbleges atszivargas
figyelembevételével az alabbi differencialegyenlet megoldasaval szamitottuk:

(.08 (.08 ¢—¢° e
R

ahol
¢ piezometrikus nyomas a vizsgalt rétegben (m)
¢' piezometrikus nyomas a fedo rétegben  (m)

1Vizgazdilkod4si Tudom4nyos Kutaté Rt.
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$0 piezometrikus nyomas (kezdeti feltétel) (m)

T transzmisszibilitas (m2/nap)

b fliggdleges atszivargasi tényezd (1/nap)

S tarolasi tényezd (-)

I teriiletegységre szamitott fajlagos viztermelés vagy rataplalas
(m/nap)

€ interpolacios konstans 0 - E - 1 -

A fenti differencial egyenlet véges elem eljarasra épiild megoldasa esetén az egyenldség
teljesiilését csak véges szami ponthalmazra, az u.n. csomépontokra koveteljiik meg (1).
A csomoépontok szaméval egyenld tagbol allo6 egyenlet-rendszert az u. n. konjugalt
gradiens modszerrel megoldva, konvergens mérleghibat6l mentes megoldashoz jutunk.
Az el6zd modelleknél idSben és térben részletesebb felbontasi modell magéaban foglalja a
Dunantuli-k6zéphegység nagy vastagsagi mezozods Osszletének felszini kibuvasait és
harmad-negyedkori iiledékekkel fedett részeit is. (1. dbra) Racshal6zata megegyezik az
EOV km hal6zattal.

A modell adatbazisa az alabbi allomanyokat tartalmazza:

- beszivargasi teriiletek

- meteoroldgiai idosorok

- viztermelési idGsorok

- hidraulikai paraméterek

- fedd-vizszinteloszlas

- kezdeti vizszinteloszlas

- karsztvizszint-figyeldkutak idGsorai

A beszivargasi teriileteket felszini foldtani térképek alapjan, a mészkéves és dolomitos
felszinek teriiletének meghatarozasaval nyertiik. Az adatbazis teriileti jellegli input adatai
1 x 1 km-es felbontasban vannak tarolva, de az alkalmazott legy(jt5-feldolgozo
programok ennél finomabb, vagy kevésbé részletes felbontast is lehetGvé tesznek.

A tarolo dinamikus készletét meghatarozo beszivargast, a beszivargasi teriiletekhez
rendelt 6sszesen 44 csapadékmérd allomas, valamint a teriileten fekvd klimallomasok
adataibol szamitott beszivargo vizoszlop, és a teriilet szorzatabol kapjuk. A beszivargas
intenzitdsianak szamitasa F.I. Morton u.n. CRAE modelljén alapul, mely a havi
napfénytartam, a havi atl. hdmérséklet, és harmatpont adatokbol, a felszin sugarzasi
egyenlege alapjan szamitja a teriileti evapotranszspiraciot (3.). A szamitas arra az
alapelvre épiil, hogy barmely terilleten a csapadék valtozasaval a teriileti
evapotranszspiracio és a potencialis evapotranszspiracio osszege allando, vizzel telitett
nedves felszinen pedig a két érték egyenlo. A modszer az evapotranszspiracio
folyamatat, az azt leir6 fizikai Osszefliggések, és néhany tapasztalati képlet
felhasznalasaval modellezi. Elonye, hogy a hagyomanyos modszerekkel kapott évi
beszivargas helyett havi idGszakokra is alkalmazhat6. A teljes kozéphegységi
karsztviztarolora - az 1951 - 92 évi idoszakra vonatkozo - szamitott atlag beszivargas
530 m 3 /perc.

A szamitott beszivargas idosor a 2/a. abran lathato.

Az adatbazis kovetkezd lényeges allomanya a fOkarsztviztarolo vizkivételeit és
forrashozamait tartalmazo file. A banyavizaknak, és banyabeli ivovizaknak vizemelései,
valamint az ilizemi adatszolgaltatasban szerepld vizmiikutak adatai havi bontasban a
forrasok €és egy€b kutak viztermelése pedig évi bontasban keriilt a modell adatbazisaba.
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A modellben szereplo fokarsztos banyavizemelések és egyéb vizkivételek, valamint
forrashozamok 1951-92 ko6zotti  idGsorat a 2/b. abran tintettik fel. Valamennyi
beszivargasi és viztermelési hozamérték a racslemezen beliili helyzete, a csomopontoktol
valo tavolsagaval forditott silyozas szerint kertil szétosztasra a csomopontok kodzott.

A modell 1 réteges, tehat csak a fokarsztviztarol6 nyomasalakulasat szamitja, de ahol
vertikalis hidraulikus kapcsolat lehetséges, ott hatarfeltételként tartalmazza fedo
rétegvizek, illetve a Duna és a Balaton vizszintjének konstans értékét is. Vertikalis
kapcsolat valosziniisithetd a Nyirad kornyékén a kréta viztartoval, Balatonakalinal, a
Vértes DK-i elterében, valamint az esztergomi és budapesti Duna szakaszon.
Figyelembevéve, hogy a bizonytalannak tekinthet6 DNY-i hatarvonalon kiviil, a
karsztviztarolot mindenhol kristalyos, metamorf, és palas kifejlodést vizzar6 kozetek
ovezik, a modell peremei oldaliranyban vizzaronak lettek definialva.

A modell adatbazisa tartalmazza mérési adatok és forras fakadasi szintek alapjan
rekonstrualt 1950. és 1970 évi karsztvizszint-eloszlasokat, mint kiindulési allapotot. A
paraméterek optimalizacidja soran elsGsorban az 1970- évi mért allapotbol indultunk ki,
mivel az ezt kovetd iddszakban - az észlelhalozat kiépitésének koszonhetden - jobban
ismerjilk a taroloban lejatszodott vizszintvaltozasokat, a novekvo banyavizkivételek és
csokkend forrashozamok kovetkeztében pedig a tarolé vizforgalmat is. A kalibracio,
tehat a szamitott és mért értékek Osszehasonlitasa, és ennek alapjan a paraméterek
modositasa soran mintegy 230 észlelokit mért vizszintidosora lett figyelembevéve.

3. A modell alkalmazasa

A paraméterek kalibraciojat kovetden, a modell megbizhatosaganak megitélésére
célszerll egy ellendrzési idGszakot is beépiteni. Ez az idoszak a kalibraciés szakaszt
megel5z06 20 év, tehat az 1951-70 kozotti iddintervallum, ami egyben lehetoséget adott a
banyavizemelések felfutasat megel5zd természetes allapot szimulacidjara is. Az 1951-t6l
inditott szimulaci6 végeredményben az utobbi 20 évre vonatkozodan teljesen hasonlo
szamitott vizszintgorbéket eredményezett, mint az 1970-es allapotbol indulé. Néhany
hosszabb mérési adatsorral rendelkezd észlelokt szamitott és mért vizszintjeit, valamint
a prognosztizalt banyaszati viztermelés mellett varhat6 vizszintalakulast tartalmazza a 3.
abra.

Egy masik ellendrzési idoszaknak az 1987-t6] - a modell osszeillitisanak évétdl -
napjainkig terjedd iddszak tekinthetd. Erre az idore esik a kozéphegységi maximalis
vizemelés (865 m3/perc) és az ennek kovetkeztében minden eddiginél alacsonyabb
vizszintek beallasa, majd az 1990 évi nagyegyhazi és nyiradi leallast kovetden a
nyomasemelkedés beindulasa. Az észlelési adatok szerint a modell mind a
mélydepressziok kialakulasat, mind a megindult nyomasndvekedést megfelelo
pontossaggal tukrozte. A leghjabb elGrejelzési eredmények alapjan, - amennyiben a
jelenlegi 400 m3/perc vizemelés a kovetkezd masfél évtizedben szamottevGen nem fog
novekedni, - idoben tobb mint 2 évtizedig elhiizodo, a fokarsztviztarolé csaknem teljes
teruletére kiterjedd nyomasnovekedés varhatd. A mar t6bb mint 20 éve tarté csapadék
hianyos 1ddszak allandosulasat figyelembe véve késziilt elorejelzés szerint (a dinamikus
vizkészlet nem haladja meg a 460 m3/perc-et), a karsztviztarol6 nyomasallapota 2010-re
megkozeliti az intenziv banyakivételek megindulasat megel6z6 nyomas allapotot. Ez
elsdsorban a peremi hévforrasok hozamanak regeneralodasara lesz hatassal, ugyanakkor
az egykori banyavizaknakra telepiilt ivévizmiivek (Tatabanya, Nyirad, Kincsesbanya)
vizemelése kovetkeztében, eddig az iddpontig nem varhat6 a magasabb fakadasi szint,
egykori langyos forrasok ujra indulasa.
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4. A transzport modell jellemzése és alkalmazasa
A felszinalatti viztartokban az advekcio, diszperzid, a vertikalis atszivargas, vagy

beszivargas hatasara kialakul6 transzport folymatokat az alabbi differencial egyenlet irja
le [2]:

ﬁ J.')||§+JD!2é -+-—-é D2|£+Dn£’b— -
& & 17,9

24 &y y

0 (]
B g EC e ey

& & AM(1-g) nem
ahol

¢ koncentracio a vizsgalt rétegben (mg/l)
c' az atszivargo vagy beszivargé viz koncentracidja (mg/l)
co koncentracio /kezdeti feltétel/ (mg/l)

Vx az u.n. Darcy-féle szivargasi sebesség x iranyaban (m/nap)
Vy azu.n. Darcy-féle szivargasi sebesség y iranyban  (m/nap)

Dij a diszperzios koefficiens tenzor elemei (m2/nap)

q, teriiletegységre szamitott fajlagos viztermelés vagy rataplalas (m/nap)
ne hézagtérfogat ©)

m rétegvastagsag (m)

€ interpolacios konstans 0-E-0 -)

A matematikai modell a permanens éllapot melletti, ismert sebességeloszlas esetén
alkalmazhat6. A sebességeloszlas a hidraulikai modell szivargasi tényezd-, porozitas-, és
szamitott nyomas- eloszlasbol meghatarozhaté. A transzport modell 6sszeallitasanak
feltétele tehat a teriiletre vonatkozé mikodoképes hidraulikai modell megléte. Mivel a
Dunantili-k6zéphegységi fokarsztviztaroloban az elmuilt évtizedekben - az intenziv
banyavizemelések hatasara - a sebesség eloszlas is nagy mértékben valtozott, regionalis
léptéki, és hosszabb idoszakot atfogod transzport modellezésnél figyelembe kell venni a
folyamatosan valtozé nyomaseloszlast, illetve a beszivargas alakulasat is. A kifejlesztett
transzport modellben ezért lehetdség van - az el6zdleg lefuttatott hidraulikai modell
autputjat felhasznalva - a nyomaseloszlas, és a beszivargas idoszakonkénti beolvasasara.
Igy végeredményben, egymastél csak kis mértékben kiilonb6zo, egymast kovetd
permanens allapotokon keresztiil, a transzport modell nem permanens folyamatok
vizsgalatara is alkalmas.

A transzport modellt elsoként a Dunantili-kozéphegység fokarszviztarolojanak teljes
tertiletére vonatkozoan, az 1951-92 kozotti iddszak NO3 transzportjanak vizsgalatara
alkalmaztuk. Ehhez rendelkezésre allt - az elozetes hidrulikai modell futtatasbol -a 2x2
km-es teriileti, €s 3 honapos iddbeli bontasban a teljes tarolora szamitott
nyomaseloszlas.] A transzport modell iddlépcsdje 1 honap volt, a sebességmezot tehat
minden 3. idGlépcsd utan az aktualis nyomaseloszlasbol a program ujra szamitotta. A
fobb terileti felhasznalasi agakra vonatkoz6  digitalizalt térkép alapjan,
szennyezdforrasnak a karsztteriileten fekvd szantoteriiletek és telepiilések lettek
figyelembevéve.

Ezeken a teriileteken a N terhelést orszagos, Osszesitett adatokbdl becsiltiik. Az 1.
tablazatban osszefoglaljuk az 19870-as évek elején késziilt orszagos felmérés alapjan a
kiilonbozd eredetd szennyezések révén a felszin alatti viztartokba juté N terhelések
mértékét (4).
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1. tdbldzat

A felszinalatti viztartéba beszivargé N mennyisége orszdgos dtlag adatok alapjan

Kommundlis hulladék
szennyviz 4500 t/év
szemétteleprol 1070 t/év
Mez0Ogazdasagi
mitrigya 32000 t/év
higtragya 12500 t/év
Ipar 68070 t/év
Csapadék 139554 t/év
Osszesen 207624 t/év= 2.23 t/év/km2

A 4. abran az 1990-re szamitott NO3 koncentracié eloszlast mutatjuk be. A modell
vizsgdlat tényleges terhelésekre vonatkozé adatok hianyaban néhany lényeges
leegyszerisitést tesz, ugyanis

e -az 1951 évi kezdeti koncentracié a modellben mindeniitt O volt,

» -nem szamol a nem pontszer szennyezések iddbeli valtozasaval
(novekedésével), vagy teriileti valtozékonyagaval

« - figyelmen kiviil hagyja a pontszeri szennyezdforrasokat

Ennek kovetkeztében az egyes észlelokutakra szamitott koncentraciok (5. abra)
altalaban elmaradnak az ugyanezen pontokban mért értékektdl, ugyanakkor a
koncentracio eloszlas jellege jol illeszkedik a mérési adatokhoz. A mérésekkel egyezden,
magas koncentracio értékek tulnyomorészt a beszivargasi teriileteken vagy azok
kozelében fekvd, saribben lakott teriileten fordulnak eld, a nyomas alatti
medenceteriiletek pedig NO3 mentesek.

A regionalis hidraulikai modell jelenlegi formajaban, a varhat6 hatasok elorejelzésével
szamos, a karsztviztarolot érintd vizgazdalkodasi és banyaszati beavatkozas tervezésénél
az ezekkel kapcsolatos dontések elokészitésénél felhasznalasra kerult. Hasonlo
pontossag a transzport modellezésben tavlatilag sem remélhetd, de foként lokalis
szennyezési problémak megoldasanal jol alkalmazhat eszkozzé valhat. A transzport
modellezés eddigi eredményei megerssitik azt az eldzetes véleményt, hogy a modell
Osszedllitisa soran a legnagyobb nehézség a valosagot megkozelitd terhelési adatok
meghatarozasa. Ezért a tovabbi modell vizsgalatok szimulaciés eredményeiben lényeges
javulast csak a szennyezoforrasok mennyiségi-mindségi adataira vonatkozo kiterjedt
adatgyljtés, valamint a szennyezdanyagoknak a telitetlen zoOnaban val6d vertikalis
terjedésére is kiterjedd vizsgalatok alapjan remélhetiink.
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A GEOMATEMATIKA EGYES UJABB TRENDJEINEK ATTEKINTESE
KULONOS TEKINTETTEL A KOOLAJFOLDTANI
ALKALMAZASOKRA

1Geiger Janos

A foldtanban alkalmazott matematikai, ezen beliil valosziniségelméleti és geostatisztikai
modszerek alkalmazasi elvei az utobbi néhany évben ugy tlnik gyokeres valtozasokon
mentek at. E valtozasok leglatvanyosabban talan a geostatisztikai meggondolasokat
érintették.

E mddszeregyiittes legelsd eredményei jobbara egy pontbeli vagy valamely térfogatra
szamitott érték becslésének pontosabba tételére vonatkoztak. Ennek megoldasi
lehetdségeként alakultak ki a krigelés legkiilonbfélébb modjainak algoritmusai. Ezek a
megoldasi modok lényegében a "Mi a legpontosabb érték ?" és a "Melyik a legjobb
becslés?" és "Mi a becslés hibaja?" problémakort érintették.

Az alkalmazasok soran ugyanakkor ezen értékbecslések hatranyai is mind
nyilvanvalébbakka valtak:

 akrigelés simitja az eredeti adatpontok értékét

o a krigelési eljarasok - éppigy mint minden interpolaciés modszer -
megvaltoztatjak az eredeti adatok eloszlastipusat

» a legelsd algoritmusokban numerikus adatok mellett a foldtan egyébb kvalitativ
informacioi nem vagy legalabbis nehezen voltak kezelhetoek.

Erre a problamadra, illetve még dltaldnosabban a foldtani
jelenségekben rejlo bizonytalansagok geostatisztikai modell
szinten valo kezelésére dolgoztak ki a fuzzy geostatisztikat
(Bardossy, A. et al 1990a, 1990b), amelynek elsé hazai
alkalmazdasa egy CH tdarolo tetbértékeinek feldolgozdasa volt
(Bardossy Gy.-Bardossy A. 1991).

« mivel a hagyomanyos krigelési eljaras minimalizalt becslési szorasnégyzete (az.
un. krigelési szoérasnégyzet)

o ()= C(0) - Z“: A, ()C(u—-u,)=20

o fuggetlen az adat értékektdl csak az alternativ geometriai adatkonfiguraciok
Osszehasonlitasat kinalja, €s altalaban nem méri a lokalis becslés pontossagat
(Journel, A. 1986).

« a linearis krigelési becslés csak akkor a "legjobb", ha a legkisebb négyzetbeli hiba
“érzékeny" az adott kovariancia/variogram modellre. Ugyanakkor a varhato
négyzetes hiba minimalizalasa sem feltétleniil a legmegfelelobb becslési kritérium
sok esetben (Srivastava, R. 1987).

Ez utobbi gondolatmenetet folytatva, sokszor eldnybe részesithetd egy olyan algoritmus,
amely az eredmény-hiba veszteségét minimalizalja. Ez utobbi dontés-elemzési
megkozelités az

IMOL Rt Olaj- és Gazipari Laborat6rium
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F(u; Z|(n)) =P {Z(u) < z|(n)} (1)

feltételes valoszinliségek ismeretét kéri folytonos valtozo és az

F(u; k|(m)) = P {Z(u) = k|(n)}(2)

diszkrét esetben, ahol k=1,... K egész szam.
A fenti feltételes valoszinliség eloszlasok mellett tekintsiik a folytonos Z(u) valoszinliségi
valtozo eloszlasfiiggvényét:

F(u;2) =P {Z(u) <z} 3).

Az (1) és (3) formalizmust dsszehasonlitva az is megallapithatd, hogy amennyiben az (3)
jellemzi a z(u) mintazatlan hely koriili bizonytalansagot az (n) elemi adathalmaz
alkalmazasa elott, ugy (1) az (n) elemi adathalmaz bevonasat kovetd szamitasok utani
"aposteriori" bizonytalansagokat irja le. Minden egyes eldrejelzd algoritmus - kimondott
vagy kimondatlan - lényege a bizonytalansag apriori modelljének (3) felfrissitése egy
aposteriori modellbe (1).

Mindebbdl egyenesen kovetkezik az un. indikator krigelés gondolatmenete. Ha
becslendd érték egy eloszlas varhato értéke, akkor a krigelés, mint legkisebb négyzetes
regressziO, az apriori preferalt algoritmus. Ennek oka az, hogy a Z(u) valtozo legkisebb
négyzetes becslése feltételes varhato értékének is legkisebb négyzetes becslése, azaz (1)
varhat6 értéke (Journel, A.-Huijbregts, 1978). A tovabbiakban Z(u) helyett tekintsiik
indikator valtozdjat:

I(u,z) = {529%,.,

Ennek az I(u;z) indikator valtozénak krigelése egy olyan becslést ad, amely az I(u;z)
feltételes varhato értékének "legjobb" legkisebb négyzetes becslése. Sot bebizonyithatd
(Deutsch, C.V.- Journel A.G. 1992), hogy I(u;z) feltételes varhat6 érték fuggvénye nem
mas mint a Z(u) feltételes eloszlasfuggvénye. Mindamellett az indikator krigelés sem a
mintéazatlan z(u) sem ennek indikator transzformaltjara nem kivan becslést adni. Ennek az
eljarasnak célja a z(u) koriili bizonytalansag feltételes eloszlasianak becslése.

Ezek a gondolatok egyben azt is mutatjak, hogy a korabbi "Mi a legpontosabb érték?"
kérdéskor helyett a " Mi a leghlibb heterogenitasi kép?" kérdésre adott valasz kertilt
elotérbe. Ez egyben azt is jelentette, hogy egyre erGsebb lett az az elvaras, hogy a
numerikus eljarasok eredményeként bizonyos komplex kozettestekrdl olyan abrazolasok
sziilessenek, amelyek

« tokéletesen megorzik az input adatpontokat

o visszaadjak az input adatok gyakorisagi eloszlasat

o tokéletesen reprodukaljak az input adatokbol meghatarozott vizszintes és
fliggodleges félvariogramokat

Ezeknek a megoldasi modoknak nagyobb része a sztochasztikus folyamatok elméleti
meggondolasain alapul. A fenti kivanalmaknak eleget tevd Gn. heterogenitisi modellek
két nagy csoportot alkotnak (Alabert, F.G. 1992):
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e objektum orientilt modellek
o pixel alapi modellek

Objektum orientalt modellek

Ezek a modellek csak a 3-D foldtani testek ("objektum"-on a tovabbiakban a valamely
foldtani tulajdonsagaban térképezhetd 3-D kozettesteket értjiik) térbeli eloszlasanak
bemutatasara szolgalnak, mig a pixel alapi modellek mind folytonos (pl. porozitas,
permeabilitas stb.), mind diszkrét (pl. kozettipus stb.) tulajdonsagok modellezésére
alkalmazhato.

Az objektum orientalt eljarasok a jol definiilt geometriaju foldtani objektumok (pl.
folyovizi, vagy turbidit meder, delta fronti eloszt6-torkolati homokzatony / vagy szerketi
foldtani elemek pl. vetd stb.) térbeli eloszlisinak modellezésére alkalmasak. Az
"objektumokat" nagyon egyszeri (néha erdsen leegyszerUsitett) formaként kezelik (pl.
ellipszoid, négyszog). Az objektumok foldtani valtozékonysagat e modszerek a méret és
orientdacio eloszlasan keresztiil kozelitik meg. Néhany klasszikus alkalmazasi teriilete
ennek az elvnek a CH-tarolokban meglevd kis méreti agyagmarga, aleurolit
betelepiilések modellezése (Haldorsen, H.H.-Lake, L. W. 1984), foly6vizi medrek és a
hozzajuk kapcsolod6 kornyezetek modellezése (Henriquez, A. et al. 1990) vagy pl. a
repedés és veto eloszlas (Chiles, J.P. 1988).

Az alaki tulajdosdgokat (hosszsag, szélesség, vastagsag, orientacid) korrelalt vagy
fuggetlen eloszlasokkal jellemzik, és e tulajdonsagok térbelileg fiigghetnek valamely
ismert foldtani trendtol (pl. a kozettest a kiékelddései felé aleurolitosodik).

Az objektum orientéalt modellek elonyei koziil az alabbiak emelhetdk ki:

« megoldasi modjuk foldtani oldalrol is konnyen kovethetd

» a modell paraméterek - legalabbis a legegyszerlibb bool algebrai modellben - az
objektumok egységnyi térfogatra esd atlagos szamara és a meéret/orientacio
eloszlasokra szikiilnek, ami konvencionalis f6ldtani oldalr6l is koénnyen
megérthetd

» ajol kifejezett geometriat az eljarasok jol visszaadjak

« az objektumok kozotti kapcsolatok is figyelembe vehetGk a megoldas soran

« a megoldasi mod meglehetdsen gyors, ha az adatokkal szembeni feltételezések
szama korlatozott.

Minamellett az alabbi_hatrinyok is jelentkeznek:

« Komoly megoldasi problémak jelentkeznek, ha az adatpontok tavolsaga kisebb az
objektumok méreténél.

» Az objektumok sok esetben irrealisan egyszeriek.

o Fuzzy jellegi adatok , vagy pl. a szeizmikabol eredd nagy léptékd alak
korlatozasok nem épithetdk be a modellbe .

e A megoldasi algoritmus lassan konvergal, ha a teriilet nagy és az informacié
kellden sok. ;
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A pixel alapi modellek

A pixel alapi modellek a vizsgalt kozettestnek altalaban szabalyos négyszoga
halozatos (grid feletti) azaz haldzatos diszkretizaciéjin alapulnak. Mind kvantitativ,
mind kvalitativ adatok modellezhetok ezzel a megondolassal. A pixel alapi modellek
egyik nagy csoportjat az un. sztochasztikus szimulicidok képezik.

Sztochasztikus szimulaciok

Tekintsiik az A terilletet és a z(u), ue A tulajdonsidgot. A z(u) tulajdonsig egy
sztochasztikus szimulidcidja a z(u) térbeli eloszlisinak alternativ, egyenléen
valoszinii, nagy felbontoképességii modelljeinek létrehozasa. Jeloljik /-lel az egyes
realizaciokat (az un. sztochasztikus képeket):

{z(D@), u € A}

A szimuliciot feltételesnek nevezziik, ha az eredményként kapott realizacio visszaadja
az input adatokat azok tényleges helyén (emiatt nevezik feltételesnek t.i. az eredeti
adatpontokra nézve). Formalisan:

2D o) =2(ug), V

(Deutsch, C.-Journel, A.G. 1992). A fentiekben definialt szimuldcié a krigeléstdl és
valamennyi interpoliciés algoritmustél a kovetkezo két tulajdonsigban
kiilonbozik:

1. A legtobb intepolacios algoritmus célja a mintazatlan ("adatmentes") z(u)
értékek legjobb lokalis z*(u) becslésének elGallitasa tekintet nélkiil a z*(u) becslés
lokalis statisztikdjara. A szimulacié soran az eredményként varhatoé globalis
jellegzetességek és a z([)(u), u € A szimulilt értékek statisztikaja fontosabb
szempont a helyi pontossagnal.

2. A lokalis adatok és feltételes statisztikak valamely adott halmazara a krigelés
hasznaljak olyan interpolacios algoritmusként, amely a "legjobb" bizonyos helyi
pontossag szempontjabol. Ugyanakkor a szimulicié tobb alternativ numerikus
modellt hoz létre:

{zO@),u e A} I=1,...L

amelyek mindegyike valamely globalis értelemben "j6" megjelenitése a
valésagnak. A térbeli bizonytalansag mérése pontosan a fenti L alternativ modell
kozotti killonbség altal lehetséges (Deutsch, C.-Journel, A.G. 1992).

A fentiek alapjan azonnal latszik, hogy a szimulaciés modelleket a térbeli
bizonytalansag mérésére hasznaljak. Mindamellett ezeket az eljarasokat a gyakorlatban
egyre nagyobb mértékben hasznaljak "javitott becsld " térképek eldallitasara. Ez azt
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jelenti, hogy egy valamilyen becslo eljarassal eldallitott térképet egy vagy néhany
szimulaciés algoritmus segitségével pontositanak, vagy éppen szimulacios algoritmusok
egymasutani alkalmazasaval "javitjak" a céltérképet.

Egy ilyen jellegzetes alkalmazas példaul egy tarolotest porozitasa térbeli eloszlasanak
térképezése kevés adatbol. Ekkor a rendelkezésre allo porozitas adatok térképét
szimulacios vagy valamely interpolacios algoritmussal allitjak eld, majd ezt a képet
pontositjdk a porozitas-kozettipus kapcsolat logikai (pl. a finomhomokkd porozitasa
altalaban 20-22 %, az apro

A leggyakrabban hasznilt eljarisok az alabbiak:

e Gaussi/Fraktil szimulicié
e Csonkitott Gaussi szimulicio
e Indikator szimulicio

e Markov véletlen mezdk szimulicidja

Ezek az eljarasok olyan val6szinliség elméleti formalizmuson alapulnak, amelyek a
valtozokat térbeli véletlen fliggvénynek tekintik. A moédszerek az alap-valosziniiségi
modell alapjan kiilonboznek egymastol.

Gaussi/Fraktal szimulaciok

Ezek a legklasszikusabb szimulaciés eljarasok. A megoldasok visszaadjik (atlagban) az
input adatok hisztogramjat és ezek variogramjat (vagy térbeli korrelacigjat). Az
alapmodell Gauss-i. A Fraktal-szimulacié specialis esetnek tekinthetd: az alafolyamat
szintén Gauss-i, de modell variogram valamely fraktal dimenzibhoz kapcsol6d6 hatvany
fuggvény (Journel, A.G.-Huijbregts, Ch.J. 1978). Bizonyos specialis modellekre igen
gyors alkalmazésok is sziilettek, pl. az un. kozéppont helyettesitd technika a fraktal
szimulacidkra (Hewett, T.A. 1986).

A Gauss-i szimulacio igen eredményes geologiailag homogén egységekben pl. a
csak rendkivil kevés ismeretiink van. Fuzzy informaciok beépitése is lehetséges.
Ugyanakkor a modell nem tudja visszaadni a kozettest komplex heterogenitasi
rendszerét, valamint a jol meghatarozott "determinisztikus" geometriat.

Csonkitott Gauss-i szimuldicié

Ezt a megoldasi modot diszkrét foldtani tulajdonsigok (pl. kozettipus) térbeli
viltozékonysigianak modellezésére haszniljak. A megkozelités a Gauss szimulacié
csonkitasan alapul (Matheron, G.E. et al. 1987). E kiiszobértéket gy hatarozzak meg,
hogy a vizsgalt diszkrét tulajdonsag input adatainak gyakorisagat visszakapjak. Az alap
Gauss folyamat input variogramjat is ugy valasztjak meg, hogy az Osszes tapasztalati
"facies" variogramot egyeztetik a nekik megfeleld csonkitott Gauss mezdbeli
félvariogramoknak. Az eredeti input adatsor értékeit transzformaljak a kuszobértékek
kozotti Gauss mezdbe és elvarjak, hogy ezek a Gauss mezdbeli pszeudo-értékek
korrelaljanak egymassal a megadott Gauss-i félvariogram szerint.
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E megoldas nagy elonye gyorsasaga mellett, hogy alkalmas térbeli "facies" sorozatok
visszaadasara. A legjobb eredmények akkor kaphatok, ha

o a "facies" geometria egyszeri
e a "facies" asszociacié igen erds és jol definialt
« "koncentrikus" facies halézat jelenléte nem zarhato ki.

Indikator szimulicio

Ez a megkozelités az indikator formalizmuson alapul. Mind diszkrét, mind folytonos
valtoz6 esetében alkalmazhatd (Journel, A.G. 1983).

Az egyes "facieseket" indikator valtozoval irjak le az informéci6é pontjaiban. Folytonos
valtozo6 esetében az adott variacios szélesség intervalummaiba tartozas alapjan definialjak
az intervallum vaétozot. Ez a megkozelités a konvencionalis foldtani gondolkodashoz is
sokkal kozelebb all, mint a fix becsiilt értékekben valé gondolkodas. Minden egyes
indikator valtozo atlagos gyakorisagaval és térbeli folytonossagat leiré félvariogramjaval
van definidlva. A facies asszociaciokat a megfeld indikator valtozok kozotti kereszt-
korrelaciokkal adjak meg. A legtébb megoldasi mod a feltételes algoritmuson alapul: egy
adott indikator valtozo helyi feltételes valoszinlségeit linearis becsléssel (egyszeri
krigelés) adjak meg. Természetesen az eredményekre a "valdsziniiséget 6sszege egyenld
1.0 korrekciot hasznaljak, mivel az indikator valtozoval az adott kozettestben definialt
Osszes litologiat (diszkrét esetben) illetve az adott folytonos tulajdonsag teljes
kozettestbeli variacios szélességét a definialt intervallumok szintjan leirtuk . A kovetkezd
pontbeli becslés feltételei éppen ezek az értékek leszek (Journel, A.G.-Alabert, F.G.
1990).

Az indikator szimulaci6 elonyei az alabbiakban lathatok:

o komplex heterogenitasi jelenségeket lehet leirni (pl. kilonb6zd korrelacios
anizotropia aranyok és iranyok értékintervallumonként vagy "faciesenként")
e az eljaras visszaadja mind a "facies" gyakorisigok mind a variogramok foldtani
trendjeit
» a "facies" asszociaciok kereszt-variogramokkal jelenithetok meg.
o fuzzy informaciok is "bevihetdk" a rendszerbe
Hatrinyai koziil a kovetkezdk emelhetdk ki:

» a ol kifejezett geometria nem reprodukalhato

« a rendszer paraméterezése nehézkes foleg akkor, ha sok indikatort kivanunk
modellezni

e ezt a paraméterezést kiilonosen megneheziti a kereszt-variogramok hasznalata.

Markov szimuliciék

A modszer rendkiviil hasonl6 az indikator szimulaciohoz, noha mind elméletileg mind a
megoldasi algoritmust tekintve kiillonb6z6 modszerekrdl van sz6 (Ripley, B.D.). A
Markov szimulacio szintén diszkrét (vagy diszkretizalt) tuljadonsag(ok)kal dolgozik. E
tulajdonsag lehetséges értékeit "allapotoknak" nevezziik (ezek tehat vagy intervallumok,
vagy tulajdonsag ill. kdzetcsoportok). E szimulacios eljaras foldtani alkalmazasa az
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utobbi években most kezdodott (Hoiberg, J. et al 1990, Omre, H. et al 1990), jollehet a
képelemzésekben és a statisztikus fizikaban mar régoéta hasznalt eljaras (Geman, S.-
Geman, D. 1984).

A Markov modellek elméleti alapjai a szomszédos értékek fliggvényére sziikitett
feltételes valosziniiségek megfogalmazasaban vannak. A gyakorlatban a "szomszéd"
fogalmat nagyon egyszeri konfiguraciora sziikitik le: az adott pont korili egy vagy két
grid sorban vagy oszlopban levd cellakra. Igy a Markov modellt az 6sszes lehetséges
konfiguracionak megfeleld helyi feltételes valosziniségek definialjak. A gyakorlatban
csak a paronkénti kapcsolatokat tekintik.

A szimulaci6 a korrelalatlan "képek" nem-nulla valésziniiségével kezdddik és a
konvergencia biztositasara sok szazszor ismétlddik a teljes grid halo felett.

A Markov szimulacioval - jellegébdl adodéan "facies" sorozatok kapcsolatait sokkal
jobban lehet visszaadni, mint barmely masik korabban attekintett szimulaciés elvvel.
Legnagyobb hatranya mindamellett, hogy attekintése meglehetdsen nehéz "kiviilallo"
szamara.

Mindezek a fentiekben roviden attekintett szimulaciés moédok lényegében az alabbiak
megvalOsitasara torekednek:

(1) Valamely pontbeli "pontos" értékbecslés helyett az adott tulajdonsag adott pontbeli
legval6szinibb értékintervallumat adjak meg.

(2) Az igy pontonként eldallitott kép (térkép) azonban csak egyik realizacidja a sok és
azonosan valoszind térbeli vagy sikbeli megjelenitésnek. Ahhoz, hogy ezek koziil a
legmegfelelobb kivalasztasahoz, hasznos elkésziteni a megcélzott valosag 3-4 egyforman

s reg

meggondolasoknak leginkabb megfelelot célszerii elonyben részesiteni.

Ugy tinik, hogy ez az két gondolatkér, amely a foldtanban alkalmazott numerikus
kozelitések modell szintl Osszegzésének un. szimulacidjanak iranyvonalat meghatarozza
az elkovetkezendd néhany évben. Mindezek hazai alkalmazasa igen fontosnak thinik,
mind a nyersanyag kutatds és termelés, mind pedig a kornyezetvédelmi eldrejelzések
terén. Ezek azok a teriletek, amelyeken a sztochasztikus szemlélet mindinkabb
meghatarozova valik, és az igy elokészitett adattomegek és eredmények mas - elsdsorban
aramlasi - modellek inputjaiként is tokéletesen mikodnek, ahogyan azt a MOL Rt
mérnokokbal és geologusokbol allé teamjeinek sikeres kisérletei is mutatjak.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet illeti a IV. Geomatematikai Ankét vitaiilésének minden résztvevojét,
akiknek észrevételei, gondolatai adtak az alapot a fenti rovid attekintés megirasahoz.
Személyes koszonettel tartazom Dr. Bardossy Gyorgy akadémiai levezo tagnak aki a
kézirat atolvasasa utan sok értékes tandccsal kritikai észrevétellel segitette az anyag
végsd Osszeallitasat.
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ELSO LEPESEK EGY INTEGRALT SZEDIMENTOI:(')GIAI-GE(’)MATEMATIKAI
3-D MODELLEZO RENDSZER FELE TORMELEKES CH TAROLOKBAN

1Geiger Janos-Komlési Zsoltné
OSSZEFOGLALAS

A jelen munkdban bemutatott rezervoar geoldgiai elemzd rendszer alapvetden a tarol6
kdzettestet kialkité felhalmozodasi kornyezetek és azok harom dimenziés kapcsolatainak
felismerését célozza. Az azonositott felhalmozodasi kornyezetek geometriai jellegzetességeit
geostatisztikai alapi grid lefedéses modszer jeleniti meg. Az elemzd rendszer két tipusi
numerikus modelt hasznal: (1) a litologiai atmenetek elemzésére a Markov analizist és (2) és
egy harom dimenzi6s grid lefedésii geostatisztikai térszimulaciot a kornyezetek kapcsolatainak
¢és a belsd felépités vizualis megjelenitésére. Az eljarasoknak az algydi Szeged-1 telepre valo
alkalmazasaval az alabbi eredményeket lehetett kapni a fontosabb tarol6 faciesek méreteirdl és
alakjarol:

(1) Eloszté-torkolati zitony (distributary mouth bar): Félhold vagy ellipszis alaki kdzettest. "Szarnyai"
mentén hosszanti vizalatti természetes partgatak kapcsolédnak hozzd. Kiilsd zitony (outer bar) egységik, a
teljes kozettestnek kb. 1/3-a. A jol kifejlett zitonytestek hosszanti tengelye 2.5-2.0 km, az erre merdleges
kistengely ennek kb. fele. A homok isopach kontirok a kdzettest morfologiai hatdrdval parhuzamosak. A
legnagyobb homoktartalom a zitony k&zépsd részén jelentkezik. E kozettestek atlagos homoktartalma 40-80%
kozott valtozik. A morfologiai hatirt a 40% homok isopach definidlja. A magok alapjan a zitonytestek
folytonos homokkdves vastagsaga 3-5m, mig teljes vastagsiguk kb. 15m.

(2) Eloszté medrek (Distributary channels): Megnyilt geometridjiak. A mérhetd hossztengelyiik 2.0-4.0 km,
szélességiik 0.2-2.0 km az erézidbazistdl (nyilt vizboritas) vett tivolsiguk fiiggvényében. Hatdraikat dltaliban a
30%-o0s homok isopach definidlja, belsd homoktartalmuk altaliban 40%. Leghomokosabb részeik 30-50m
sugar, kor alaku, diszkrét foltok formajaban lathaték, amelyek homoktartalma 50-60%, extrém esetben 70%.
(3) Vizalatti természetes partgit (Subaqueous natural levee): Ez a kornyezettipus teriiletileg jobbara a
delta(lob) eldrenyomulis szakaszaban ismerhetd meg (magban sokkal gyakrabban és biztosabban). Ujjszeri
geometridji. A kozettestck az eloszté torkolati zitony szdrmyaibdl indulnak ki. Kb. 0.1-0.2 km szélesek,
hatéraikat az 50-60%-os isopach hatirozza meg. A belsd homoktartalom isopachjai a morfolégiai kérvonallal
parhuzamosak. A leghomokosabb kifejlddés a 'gerinc-vonalon' taldlhat.

(4) Mederattorések (Crevasse splay): Ezek legyezd alaka kozettestek, amelyek sziikebb 'torka' az elosztd
mederbdl indul ki. Hosszanti tengelyiik 1.0-1.5 km a szomszédos elosztomeder méretétdl fiiggden. Belsdé homok
tartalmuk foltokban halmozédva néhol extrém értékeket mutat a legyezd kozepén. Ettdl eltekintve a homok
isopachok parhuzamosak egymassal. A morfoldgiai hatart a 40-50%-0os homok isopach adja, a belsd részek
homoktartalma elérheti a 70%-ot, de atlagosan kb. 60%

A kozettest szedimentologiai-felhalmozddasi modelljén tal, megtortént a porozitas teljes kori
modellezése is. A kapott eredményekkel egy genetikai tekintetben rendkiviil egybehangzo

tdrolo architekturat lehetett kialakitani a vizsgélt kdzettestre.
1. BEVEZETES
1.1. A delta rendszerek iiledékképzodése és taroloszimuldcios problémajuk dttekintése

A szakirodalomba tébb tucatnyi dolgozat foglalkozik a deltak genetikai vagy morfologiai
osztalyozasaval. Ezeket a rendszereket Mijnssen, F.C.J. et al (1990) tarolé6 mérnoki
szempontbdl tekintette at, és az altaluk felallitott kritériumok alapjan hét, rezervoar aramlastani
jellegzetességiik alapjan szignifikansan kiilonb6zo kategoriat emelt ki .
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A hazai felsdpannoniai (s.1.) tarolok talnyomo részét a szébanforgod osztalyozasbol a folyoviz
uralta delta rendszerek fedik le. Ezek kozettestébol az idézett szerzok az alabbi fontosabb
genetikai tarolo egységeket emelik ki:

o eloszto-torkolati zatony

e hordalék-eloszt6 meder

e természetes partgat

e mederattorési hely
E kozettestek kiilonds jelentdségét CH-tarolod szerepiik adja. Mivel belsd szerkezetiik sokféle
folyamat kolcsonhatasa folytan alakult ki, e tarolok szoveti és kdzetfizikai heterogenitasa is
sokféle skalan jelenik meg, amelyek koéziil a kis 1éptéki heterogenitds nagysaga az egyik
legfontosabb.
Ennek egyik kovetkezménye éppen a tarolészimulacios eljarasokat neheziti meg: ti. a grid-
blokkok feletti atlagolas egyébként is a tarolé szimulaciok egyik legnagyobb problémaja.
Ezekben a tarolotestekben pedig ez az egyébként is nehezen realisztikussa tehetd megoldas,
még tovabb bonyolodik a heterogenitasi léptékvaltas okozta eloszlas valtozas tényével.
Haldorsen, H.H.(1986), valamint Lasseter, T.J. et al (1986) targyalta valamennyi léptéki
heterogenitas grid-blokk térfogat feletti atlagolasanak problémajat. Weber, K.J.- van Geuns,
L.C. (1989) tanulmanya a tarol6é architekturat figyelembe vevd szimulacios grid eldallitasat
mutatja be. A szerzok megadnak egy eljarast a tarolo kis léptékd heterogenitasanak
szimulacios gridbe illesztéséhez valamint a permeabilitas atlagolasahoz. Slatt, R.M.-Hopkins,
G.L. (1990) egy esettanulmanyt k6z6l a Balmoral mezd turbidit targjaban a geologiai modell
(tarol6 architektiira) aramlasi modellbe iiltetésérdl. A delta rendszerek belso heterogenitasanak
tarol0 mérnoki megkozelitési Osszefoglalasait Mijnssen, F.C.J. et al 1990-ben megjelent
munkaja adja.

1.2. A Szeged-1 tarolo

Amint az korabbi feldolgozasokbol jol ismert, az Algyd mezd felsd tarolé kozettestei egy
progradal6 (de nem feltétleniil egy delta lobot tartalmazo) delta rendszerben halmozodtak fel.
Az alsé telepek (‘Alsopannon’ telepek) részben delta elGtéri, részben nem-delta hatter(
'mélyebb vizi' hordalékkupok iiledékes testei. (Révész I. 1980, Bérczi I. et al. 1983., Geiger J.-
Werowskyné P.V. 1992). A Szeged-1 tarol6t a korabbi feldolgozasok nagyvonalakban jobbéara
felsobb helyzetli, és emiatt nagyobb mocsaras kornyezettel rendelkezd delta fronti
kozettestként értékeltek (Révész 1. 1979). Egy, a telep kisebb részét vizsgalo tanulmany
eloszté torkolati zatonytestet azonositott, megadva annak kapcsolatait és porozitas,
permeabilitas jellegzetességeit (Geiger J. 1986). Ezen dolgozatok alapjan a delta front és also
delta sik kozettesteinek jelenléte ugyan valdsziniisithetd a telepben, de a kiilénb6zo genetikaji
kozettestek eloszlasa és térképi azonositasa még nyitott kérdés.

1.4. Az elemzési stratégia

A dolgozat tovabbi részeiben részletesebben kifejtendd lépések az alabbiak (1.abra):

(1) Részletes magleirasok és ezek alapjan a fejlddéstorténet makro-szedimentologiai
sztochasztikus modeljének kidolgozasa;

(2) Mind a litologiai (szemcseeloszlasi), mind a lyukszelvény (mikrolog, SP, neutron gamma,
stb.) informacidkat egyarant tartalmazé adatbazis kialakitasa. Ennek segitségével a leiilepedési
rendszer lateralis valtozékonysaga két lépésben elemezhets: elsoként a szemcseméret
eloszlasok genetikai osztalyozasanak (Q-tipusu cluster analizis) szedimentologiai értékelésével
az (1) pontban kidolgozott model tartalma ellendrizhetd. Ezt kovetden a kapott komlex model
tartalma ratehetd a mikrolog szelvények elektrolitologiai azonositasabol szarmazé homok
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tartalom geostatisztikai alapi térképeire. Ez utobbi kiterjesztést a kdzettestbdl métrenkénti
metszéssel kapott sikokra ujra és ujra el kell végezni.

(3) A (2) pontban létrehozott térképek (amelyek mindegyike tartalmazza az adott mélységben
azonositott felhalmozodasi koérnyezetek hatarait) 3D vizualizacidjanak (lényegileg nem-
objektum orientalt 3D kozettest szimulacio) elkészitése.

(4) A kapott 3D tarol6-architektira elemzése.

2. MAGLEIRASOK ES MARKOV ANALIZIS

Az eljaras sorozat magleirasi része igen lényeges, hiszen ez adja azt a szedimentologiai alapot,
amelyen a feldolgozas késobbi részei nyugszanak. (Csak geofizikai szelvények hasznélata nem
tud adekvat eredményt adni.) Ebben a lépésben a Szeged-1 telepet harantold6 mintegy
huszonkét magfiras 200 m-nyi k&zetanyagat vizsgaltuk at. A magok leirasa 20 cm-es
felbontasban tortént, amely kiterjedt a kdzettipusra, a szoveti és szerkezeti sajatossagokra stb.
A jellegzetességek és értelmezésiik adatbazisba keriilt.

Az informaciok szintetizalasa soran ugy tiint, hogy a Szeged-1 telep kdzettestét, jollehet nem
osszefliiggben, harom telepen beliili szinten jelentkezd torkolati zatony(sor) hatarozta meg,
alapvetden a mogottes delta vizszintes mozgasa(i) kovetkeztében. Az is nyilvanvalova valt,
hogy a zatonyfejlodés bizonyos helyeken a mocsari kornyezetek kialakulasaval végzodik.

Egy értelmes litol6giai model sorozat 1étrehozasahoz a rétegek egymasfeletti megjelenésében a
determinisztikus és véletlen eseményeket (réteg megjelenéseket) el kell vélsztani egymastol.
(Potter, P.E.- Blakely, R.F. 1968). Az egymas felett determinisztikus folymat(ok)
kovetkeztében megjelend rétegek az idobeni altalanos iilepedési torténetre vilagitanak ra. Ezt a
model sorozatot a fliggdleges litoldgiai atmenetek Markov analizisével lehet meghatarozni
(Krumbein W.C.-Dacey M.F. 1969). A fuggoleges kozetoszlopok litologiai kodolasanak
egységskalaja 20 cm volt. Az elemzésben az ilyen egyenk6zh skala mentén megjelend minden
egyes litologiai atmenet (még az ugyanazon kdzettipusba valé atment is) egy egy lépést jelent.
Emiatt az atmenetgyakorisagi matrix foatlojanak elemei a megfeleld litologia vastagsagaval
aranyosak (Schwarzacher,W. 1975). Az eljaras strukturalasi szakaszdban a lépések szama
fokozatosan valtoztathatd (lényegében az egységskala - 20 cm - nagysagat noveljik vagy
csokkentjilk) annak érdekében, hogy részben szedimentologiailag értelmezhetd, részben az
egylépéses Markov folyamat khi-négyzet probajat (Billingsley, P. 1961) kielégitd
atmenetgyakorisagi matrixot kapjunk. Ilyen szempontok alapjan végiil is két értelmezhetd,
Mindkét esetben megtortént annak a stabil dtmenetvaloszinliségi vektornak meghatarozasa,
amely megadja, hogy a model alapjan a kdzettestnek milyen szazalékos Osszetétele varhat6 a
model litologiai tipusainak fogalméaban (Potter, P.E.-Blakely, R.F. 1968). Az eredményeket a
2. és 3.4abra mutatja.

A négy-litol6giaja modelben a tarol6t jellemzden felépitd kozettipusok az agyagmarga, finom
és durva aleurolit valamint homokkd voltak. Az eredményként kapott, a teljes kozettest
kialakulasanak lényegét mutaté model rétegsor egy torkolati zatony sorozat (2.abra). Azaz a
fejlodésmenet vaza: elosztd torkolati zatonyok kialakulasa, majd delta lob elvonszolodas. A
relativ litologiai aranyok alapjan varhato, hogy a telep teljes térfogataban e négy komponens
kozil a homokkd 47%-ban, a durva aleurolit 34%-ban, a finom aleurolit 10%-ban, mig az
agyagmarga durvan 9%-ban vesz részt (2.abra).

kozépszemili-és durvabb homokkd) mar részletesebb megkozelitést mutat be. Ebben a
modelben mar harom egymasra telepiild torkolati zatony(rendszer) lathatd, amelyben a
k6zépsd egység a legdurvabb (3.4bra).
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3. A MAG-ADATOK TOBBVALTOZOS ELEMZESE

A fenti litologiai modelekben osszegzett szallito-ulepitd rendszer laterélis valtozékonysaga a
szemcse eloszlas adatok genetikai osztalyozasaval vehetd figyelembe - legalabbis a diagenezis
litifikacios allapotaban (Park, R.A. 1974; Geiger J. 1986, Geiger J.-Werowskyné P.V. 1992).
Egy r-hierarchikus, Q-tipusi cluster analizist , amely a mintakat a szemcseméret frakciok
sulyszazalékainak egyiittes figyelembevételével osztilyozta, 400 db minta vizsgalatara
hasznaltuk. Az alkalmazott hasonlésagi mutaté a mintakat képviseld helyvektorok kozotti
szog, mig a redukcios eljaras a centroid modszer volt (Gower, J.C. 1967).

Az osztalyok és alosztilyok meghatérozasa részben az egyes osztalyokhoz tartozé mintak
paraméterinek R-tipusi faktor analizisével (Joreskog et al. 1976, Geiger J. 1986), részben a
mintak iledékszerkezeti jegyeinek elemzésével tortént. Eredményként a mintakat két
focsoportba lehetett sorolni: homokos durva aleurolitok, amelyek a kdzettestben egymas felett
megjelenve felfelé durvul6 tendenciat mutatnak és homok:aleurit aranyuk 1.0 (nevezziik ezt
"A" csoportnak). A masik focsoport finomhomokos apréhomokkovekbdl allt, amelyekben
gyakoriak az intraklasztok (agyagmarga, aleurolit), és az er6zios felszinek (legyen ez a "B"
csoport). Ez a csoport az elemzési eredmények alapjan az aktiv hordaldkszallitd6 agak
iiledékének tekinthetd. Az "A" csoporton beliil aktiv medrek, 6blok és a mederattorési helyek
finomabb iiledékei mellett az elosztomedrek anyagat is fel lehetett ismerni. A "B" csoportot a
'part' menti homokzatonyok (Iényegileg turzasok), mederaljzatok és eloszto-torkolati zatonyok
durva szemcsés iiledékei jellemzik. Ezek a 'faciesek' tobbé-kevésbé kiilonallo kdzettipusokat is
adnak, de természetesen szignifikans hasonlosagok is el6fordulnak. Mindamellett ez a lépés
egyértelmien igazolta a Markov modelek tartalmanak helyességét.

4. HOMOK-ISOPACH ES FACIES ELOSZLAS TERKEPEK

Révész 1. (1980) kiilonb6zo mikrolog szelvényalakokat ismert fel a geofizikai szelvények és a
teljes magnyereségli magok Osszehasonlitasaval. Ezek a szelvényalakok egyben kiilénb6zd
'tiszta homoktartalmat' is képviselnek. Ezeknek felhasznalasaval egy kod-alapu eljarast
dolgoztak ki pl. a mikrolog szelvények és értelmezésiik tarolasara (Geiger J. 1986). Az emlitett
adatbazis - amely jelenleg 900 furas kodolt adatsorat tartalmazza - segitségével a Szeged-1
telep kozettestét a teleptetoktdl szamitott 1 m-es tavolsagokban sikokkal fel lehetett darabolni.
A telep, pontosabban iiledékritmus tetd alapsikként megvalasztasat az indokolja, hogy egyrészt
kvazi idohorozont a delta fejlodéstorténetében, masrészt a vilagatlagként figyelembevett 4
fokos lejtésével 1ényegileg egykori visszintes térszinnek tekinthetd (Geiger J. 1986). Ezeken az
Im-ként eldallitott metszet feliilleleteken megjelend 'elektrolitologiai' kodok a homoktartalom
szempontjabol folytonos valtozonak tekinthetok, mivel minden leiilepedési rendszerben a
homoktartalom folytonos valtozo. Igy ezeket az egységnyi vastagsag homokszazalékara
atkonvertalt 'kodokat' grid-alapu geostatisztikai technikaval térképezni lehet. SGt, az ilyen
homok-isopach térképek szedimentologiai tartalma kitolthetd a tetdtol mért adott mélységben
az egyes magleirasok és mag-adat értelmezések (amelyek az el6zd két fazisban alltak eld)
megallapitasaival (Geiger J. 1986, Geiger J.-Komlosi Zs-né 1991,1992). Ilyen moédon a
térképeken az egyes felhalmozodasi kornyezetek hatarai homok-isopachokhoz kotve
kijelolhetdk (4.,5.,6.abra).

Az alkalmazott térképezési eljaras a linearis krigelés volt. Ennek mellékeredményeként az
egyes mélységekre kapott anizotropia ellipszisek, egybeesve a felhalmozodas fo iranyanak
tengelyével, a delta(lob) elvonszolodasok iddbeli valtozasanak fo iranyait mutatjak (Geiger J.-
Komlosi Zs-né 1991,1992).

A kapott facies térképek' azt tanusitjak, hogy a tarolé test homokos felhalmozdédasa harom
kiilonb6zd iranybol kezdodott el (DNY-, NY- és EK-i rezsimek a 4.abran). Ezen rezsimek a
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vizszintes delta lob elvonszolédasok soran osszeolvadtak (5.abra). Minden egyes lépésben a
tarolotest karakterisztikus felhalmozodasi kornyezetei a hold-alaki és valtozatos méreth
eloszto-torkolati zatonyok, a progradaléd elosztomedrek és a hozzajuk kapcsolédo vizalatti
partgatak, mederattorési helyek és 6blok voltak (4.-5.abra). Az is fontos jellegzetesség, hogy a
homokos akkumulaciok altaliban a 'peremek’ felol, a tarolotest kozépsd részei felé
sugéariranyban torténtek. Ennek eredményeként a ‘'peremi' részeken tobbszordsen
egymasratelepiilt, heterogén sorozatok jelentkeznek - amelyek a felhalmozodas valtozatos
folyamatait tiikrozik -, mig a leghomogénebb teriiletrészek k6zépsd helyzetben talalhatoak. A
folytonos delta-lob progradaciok eredményeként kb. a tetd alatti 8m mélységben a delta
aktivitas elérte meximumat, amelyben az E- ENY-és NY-i részeken megjelent a mocsari
iiledékképzodés. Ebben az idoben a vizmélység 1-10 m-es lehetett. Ettol a feltoltési
maximumtdl kezdve egy 'regressziv' szakasz kezdodik a mogottes delta-csiics elvonszolodas
miatt. Ez a folyamat kulminalédik a telep tetdt jelentd agyagmarga-aleurolit sorozat
felhalmozodasaban. A végsd elvonszolodast kozvetleniil megel6zd iddszakban a homokos
uiledékképzddés mar csak a tarolotest hossztengelyében volt aktiv (6.abra).

A faciestérképek alapjan az egyes felhalmozodasi kornyezetek kodzettesteinek geometriai és
homok-eloszlasi jellegzetességeit az alabbiakban lehet 6sszefoglalni:

(1) Eloszté torkolati zatony (distributary mouth bar -- 7.-8.4bra):

o  Félhold vagy ellipszis alaki kdzettest. "Szarnyai" mentén hosszanti vizalatt természetes
partgatak kapcsolodnak hozza.

»  Kiilso zatony (outer bar) egységiik, a teljes kdzettestnek kb. 1/3-a.

o  Ajol kifejlett zatonytestek hosszanti tengelye 2.5-2.0 km, az erre merdleges

e kistengely ennek kb. fele.

e A homok isopach kontirok a ko&zettest morfologiai hataraval parhuzamosak. A
legnagyobb homoktartalom a zatony kozépso részén jelentkezik. E kdzettestek atlagos
homoktartalma 40-80% kozott valtozik. A morfologiai hatart a 40% homok isopach
definialja.

A magok alapjan a zatonytestek folytonos homokkoves vastagsaga 3-5m, mig teljes
vastagsaguk kb. 15m.

(2) Eloszté medrek (Distributary channels -- 9.-10.4bra):

e Megnyult geometriajuak.

e A mérhetd hossztengelyiik 2.0-4.0 km, szélességiik 0.2-2.0 km az er6zidbazistol (nyilt
vizboritas) vett tavolsaguk fliggvényében.

o  Hataraikat altalaban a 30%-os homok isopach definialja, belsé homoktartalmuk
altalaban 40%. Leghomokosabb részeik 30-50m sugaru, kor alaka, diszkrét foltok
formajaban lathatok, amelyek homoktartalma 50-60%, extrém esetben 70%.

(3) Vizalatti természetes partgit (Subaqueous natural levee -- 11.4bra) :

e [Ez a kornyezettipus teriilletileg jobbara a delta(lob) elorenyomulas szakaszaban
ismerhetd meg (magban sokkal gyakrabban és biztosabban). Ujjszerii geometriaju.

o A kozettest az eloszto torkolati zatony szarnyaib6l indul ki. Kb. 0.1-0.2 km szélesek,
hatéraikat az 50-60%-os isopach hatarozza meg.

e A belsd homoktartalom isopachjai a morfologiai korvonallal parhuzamosak. A
leghomokosabb kifejlodés a 'gerinc-vonalon' talalhato.

(4) Mederittorések (Crevasse splay -- 12.4bra):

e  Ezek legyezd alaku kozettestek, amelyek szikebb 'torka' az eloszté mederbdl indul ki.

o  Hosszanti tengelyiik 1.0-1.5 km a szomszédos elosztomeder méretétdl fliggden.

»  Belsd homok tartalmuk foltokban halmozédva néhol extrém értékeket mutat a legyezd
kozepén. Ettdl eltekintve a homok isopachok parhuzamosak egymassal. A morfologiai
hatart a 40-50%-o0s homok isopach adja, a belsd részek homoktartalma elérheti a 70%-
ot, de atlagosan kb. 60%
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5. A TAROLO ARCHITEKTURA 3D-VIZUALIZACIOJA

A tarol6 architektira vizualizacidjara egy grid-alapi 3D-modelezd rendszert hasznéltunk
(PetroSoft Bt). Ez a szoftver az eredeti geostatisztikai isopach térképeket hasznélja, és a
kiilonbozo mélységekben késziilt térképeket a melységnek megfelelden rakja egymés ala. Az
eredeti grid (101x100xIm) igy megjelenithetd, a gridcellak barmely halmaza szinekkel
kiemelhetd barmely valasztott intervallum-skala mellett. Az eredmény lehet 3D - szimulacios
model, vagy szimulalt geologiai metszet, vagy barmely szabalyos vagy szabalytalan 2D vagy
3D kivagott részlet.

A modelezéshez azért nem objektum orientalt eljarast hasznaltunk, mert megitélésiink szerint
ilyen adatstriség mellett az objektum orientalt modszer hibaja sokkal nagyobb.

A 3D szimulacidval az alabbi kérdésekre adhaté valasz:

- Hany eloszté-torkolati zatony rendszert és milyen szerkezeti helyzetben kell figyelembe
venni?

- Milyen nagy a tarolo belsd heterogenitasa az agyagmarga és aleurolit rétegek megjelenése és
folytonossaga szempontjabol?

- Milyen a homokos sorozat folytonossaga?

-Mi a legmegfelelobb grid méret a numerikus aramlasi szimulacié szamara ahhoz, hogy a
numerikus inhomogenitas atléphetd legyen?

- Mi a legjobb moddja a teljes kdzettest feldarabolasanak az aramlasi szimlacié szamara (a
szimulator hany rétegi modelt épitsen fel)?

A 13.abra a tarol6 70%-nal nagyobb homoktartalmi kdzettesteinek térbeli helyzetét szimulalja
(a tomb bal felsd sarka ENY, a jobb alsé DK iranyba mutat). Ez a model azt mutatja, hogy a
valoban "j6" homokkd testek hosszabb vagy révidebb "csatornakkal" osszekapcsolt blokkok
forméjaban talalhatok a taroloban. Ezek a nagy homoktartalmi egységek lényegileg mind
eloszto-torkolati zatonynak tekinthetok. Mindamellett ez a szimulacios kép bizonyitja a harom
torkolati zatonysor 1étét. Az elsd sorozat a tarol6 DK-i részén lathatd, a masodik sorozat
altalanosan elterjedt a kozettestben, mig a harmadik csak az ENY-i részen jelenik meg.

KONKLUZIO

A bemutatott elemzd rendszer a szedimentoldgiai elvek figyelembevételével a magleirasok,
valtozok jellege miatt ugyanakor egy jellegzetesen interaktiv eljaras, igy kellden rugalmas a
mindenkori munkahipotézis gyors modositasaban.

A Szeged-1 telepre valo alkalmazasaval pontos adatokat lehetett kapni a modalis tiledékes
rendszerrdl (litologiai modell), e modalis sorozat térbeli valtozékonysagarol és furashelyenkénti
realizaciojar6l (magvizsgalatok tobbvaltozés osztalyozasa), a korabbi két Ilépésben
megallapitott jelenségek lateralis kiterjedésérdl (a geofizikai szelvények értékelésével és a
homoktartalom térképezésével), az egyes felismerhetd felhalmozo6dasi kornyezetek méreteirdl,
belsd heterogenitasardl és térbeli kapcsolatair6l (3D-szimulacio).

Az egyes genetikai egységek mérete alapjan javaslat tehetd az aramlasi szimulacié input
gridjének méretére, és elokészithetd a fizikai tulajdonsagok (porozitas, permeabilitas,
viztelitettség) ugyanilyen megoldasi 3D-modelezése.

Hangsulyozni szeretnénk azt a tényt is, hogy a dolgozatban k6zolt felhalmozodasi kérnyezetek
jellegzetességei altalanosithatok a teljes alfoldi pannoniai sorozat Torteli és felsd-Algydi
formacioba tartozé kozettesteire is, mivel (jelenleg) nincs ok annak feltételezésére, hogy a
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delta folyamatok nagysagrendjében vagy lefolyasaban lényeges kiilonbségek lennének ilyen
viszonylag kis teriilet és sziik geologiai iddintervallum keretében.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok szeretnék koszonetiiket kifejezni a MOL Rt Miiszaki Fejlesztési Igazgatésaganak
a munka tdmogatasaért. Kiilon koszonet illeti Dr. Révész Istvint (MOL Rt OGIL) és
MOL Rt OGIL Miiveléstervezési Foosztaly munkatarsait, hogy folytonos szakmai
konzultacidikkal nagyban hozzajarultak e rendszer kidolgozasahoz. A szerzGk eziton is
kifejezik koszonetiiket Kissné Veress Katalin (MOL Rt OGIL) matematikusnak, Molnir
Katalin (MOL Rt OGIL) geologusnak és Kurgyis Péter (MOL Rt OGIL)
matematikusnak akik, jollehet késobb csatlakoztak a feldolgozasi munkahoz, nagymértékben
hozzajarultak és hozzajarulnak e témakér kidolgozasahoz.
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MAGLEIRAS | |SZEMCSEQOSSZ. HOMOK T. KAROTAZS
ELLENORZES
Magok és Permeabilis
MARKOV CLUSTER karotazs illesztés szakaszok
ANALIZIS 1 B i3

1.abra: Az elemzési sor folyamata
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13.4bra: A 70%-ndl nagyobb homoktartalmi kdzettestek 3D modelje
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SZEDIMENTACIOS ES DIAGENETIKUS HATASOK A TORMELEKES
KOZETEK PORUSTEREBEN

IKiss Baldzs

Osszefoglalds

(1) A pérusméret eloszlds adatok 1-es pontban definidlt frakciéi adnak lehetdséget
arra, hogy egyrészt a mérési eredmények dsszehasonlithatova vidljanak, mdsrészt,
hogy az egyes porustorok kategéridkhoz térfogator tudjunk rendelni, melynek
eredményeképpen védlnak mind a rezervodr geolégia, mind a mivelés szdmdra
felhaszndlhat6va.

(2) A homogén, illetve a rétegzett Felsopannéniai homokkdovek pérusszerkezete
kiilonb6zd, de a 2-es pontban lefrt osztdlyozdssal felismerhetd. A réregzetlen
homokkdovek lényegesen jobb kozetfizikai adottsdguiak.

(3) A kb. 2um-nél nagyobb pérustorkokon kapcsolédé porozitds mennyiség hatdrozza
meg az dteresztoképesség értékét a vizsgdlt mintdkban.

A porozitdsnak ez a része a legfontosabb a szénhidrogén kutatds és termelés szimdra.
(4) A karbondt adatokkal bovitett osztdlyozds a kalcittal cementdlt mintdkat
felismerte. A folyamat a nagy porustorkok mogorti porozitds mennyiségét lényegesen
csokkenti.

(5) A kalcit cementici6 a 0.075 pm-nél nagyobb pérustorkok mogotti porozitdst
csokkentette. Ez a pérustorok sugdr a kalcit cementdcié kritikus értékének tinik.

Bevezetés

Gyakorlati tapasztalat, hogy kozel azonos porozitdsi i(ledékes kozetek
dteresztoképessége kozott 1ényeges eltérések adédnak. A kiilonbségek minden esetben
porusszerkezeti kiilonbségekkel jarnak egyiitt. A pdrusszerkezet numerikus mérésének
egyik médja pedig a pdérusméret-eloszlds vizsgdlat. Lényegében a porozitds belsd
struktirdjat tdrja fel. Segitségével a porozitds olyan frakcidkra bonthaté, amelyekbe
tartozé pérusok az Oket Osszekotd legsziikebb keresztmetszet - azaz a pérustorok -
kozel azonos mérete alapjan keriilnek egy frakcidba. Kiilondsen fontos feladat a
folyadék fdzis mozgdsa szempontjdb6l kritikus 2 pm-nél nagyobb pdrustorkokon
kapcsolédé porozitds mennyiségének meghatdrozdsa, valamint elGrejelzése.
Kialakuldsukat, a jelenlegi pérusszerkezetet egyrészt a szedimentdcié, mdsrészt a
pérustérben végbement diagenetikus folyamatok (kompakcié, cementdcié, old6ds,
stb...) hatdroztdk meg. Az iiledékes tdrol6kdzetek jelenlegi porusszerkezetének
numerikus leirdsa, a pdrusszerkezet genetikdjdnak megdllapitdsa, valamint a
porusszerkezet és a porozitds, dteresztoképesség kapcsolatrendszerének feltdrdsa
egyrészt az olajipari kutatds és termelés szdmdra fontos feladat, mdsrészt pedig a
diagenetikus folyamatok hatdsai kovethetok nyomon segitségiikkel. Az eddigiektol
eltéro szemlélettel tehdt nem pusztin a porozitds, 4dteresztoképesség értékeinek
véltozdsat vizsgdljuk, hanem a kiilonbozo porustorok értékekhez tartozé frakciondlis
porozitds oldaldrél 1épiink a kozetbe.

IMOL Rt Olaj-és Gazipari Laborat6rium
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1. Vizsgdlati médszer, definicidk

A pérus a kozetszemcesék kozott 1€vo térfogat elemi egysége. Két porust egymadstdl az
un. porustorok vdlaszt el, azaz a pdrustorok a poérusok kozotti legszikebb
keresztmetszet.

A pérusméret-eloszlds mérése sordn a mintiba minden irdnybdl higanyt sajtolnak be
(azaz a vizsgdlat nem irdnyitott). 2000 bdros maximdlis besajtoldsi nyomadssal a 36.77
A méretl pérustorkok "mogotti" pérusok még feltarhatok.

Az értelmezéshez sziikséges a pdrusméret-eloszlds gorbe jelentésének pontos
megfogalmazdsa. Eszerint adott pérustorok-dtmérohéz tartozé kummulativ % azokat a
porusokat tartalmazza, amelyek az adott 4tméroji, vagy anndl nagyobb porustorkokon
megkozelithetok.

Fenti definicié rdvildgit arra, hogy az "adott pérustorok-dtmérd" illetve az ahhoz
tartoz6 "porozitds mennyiség" rendkiviil szoros kapcsolatban van egyrészt az
dteresztOképességgel  (hiszen a  nagyobb  pérustoroknak  nagyobb az
dtbocsdtoképessége), mdsrészt az effektiv porozitdssal (mert része annak). Mindebbdl
az is kovetkezik, hogy a pérusméret-eloszlds gorbe értelmezése lényegesen kiilonbozik
a szemcseeloszlds vizsgdlattél. Ugyanis amig a szemcse gorbe mindig egységnyi
tomegli kOzetmintira vonatkozik - emiatt a mérési eredmények azonnal
Osszehasonlithatéak - addig a pérusméret-eloszlds gorbe a porozitds eloszldsit adja
meg, ami véltozé mennyiség (mintdrél mintdra). fgy az eloszlis gorbéhez mindig
hozzd kell rendelni a porozitdis értékét is, ezzel vdlnak a mérési eredmények
Osszehasonlithatéva (frakciondlis porozitis).

A numerikus kezelhetdoség érdekében célszerl a frakciék hatdrértékeit rogziteni.
Eljardsainkban az aldbbi beosztdst haszndljuk:

Porozit4s frakci6k a pérustorok sugdr szerint

Pl = @ ( r < 0.025pm)
P2 = ® (0.025 < r < 0.075um)
P3 =® (0.075 < r < 0.25um)
P4 =® (0.25 <r <0.75um)
PS=®(0.75 <r<25um)
P6=® (25 <r<75um)
P7=® (7.5um< r )

Fenti definiciék szerint tehdt példdul P7 a 7.5um-nél nagyobb pérustorkok "mogotti"
(azokon megkdzelithetd) porozitdssal egyenlo. Ez azt is jelenti, hogy P1+P2+...+P7
egyenld a teljes effektiv porozitdssal.

A szakirodalom "kritikus" pérustorok-méretként a 2 pm-t adja meg, amely érték felett
létrejohet a folyadékfdzis mozgdsa. Ez alatt az érték alatt viszont csak gdz mozgdsdval
kell szimolni (Dercsényi,Mating 1987). Minthogy a 2 pm-es porustorok sugdr
kiilonleges jelentdséggel bir a folyadék migrdcié szempontjdbol, kiilon bevezettik a
P(1.87) paramétert (ez az érték kozeliti legjobban a 2um-t), amely tehdt a fentiek
alapjdn az 1.87 pum-nél nagyobb pdrustorkokon megkozelithetd pdrustér
Osszmennyiségét jelenti az egységnyi kozettérfogat szdzalékdban.
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2. A porusszerkezetek numerikus osztilyozdsa

A frakciondlis porozitds elozoekben kifejtett definidldsa lehetdséget ad a kiilonbozd
mintdk pérusszerkezetének numerikus &sszehasonlitisdra. Az algyoi bazistelepek 150
mintdjdra elvégzett eljards, illetve az eredmények bemutatdsa sordn az aldbbi
kérdésekre dsszpontositottuk figyelmiinket:

« a homokkovek szemcsedsszetétele, szoveti tulajdonsdgai hogyan befolydsoljdk
a porusszerkezeti viszonyokat,

e a "nagy" pérustorkok mogotti porozitds mennyisége milyen kapcsolatban van
az ateresztoképesség értékének alakuldsdval,

e a kalcit cementici6 hogyan ismerhetd fel a pérusszerkezet numerikus
informécidiban, €s hatdsa hogyan nyilvanul meg?

A pérusszerkezet és a szemcseOsszetételi viszonyok kapcsolatdnak meghatdrozdsdra Q-
tipusi klaszter analizist haszndltunk, melyben input adatként a P1,...,P7 értékek
szerepeltek. Az eljdrds a mintdkat két focsoportba sorolta (1. dbra). Az A csoport az
agyagos finomaleurolitokat (Al), illetve a homokos durvaaleurolitokat (A2)
tartalmazza. Az Osszes homokkd minta a B csoportba keriilt. Eddigi tapasztalataink
alapjan dltaldban is dllithatjuk, hogy a Felsd Pannéniai (s.l.) pélitek pérusszerkezete
lényegesen kiilonbozik a homokkovekétol. Az eltérés a legkisebb és a legnagyobb
poérustorkok mogotti porozitdsmennyiség tekintetében a legldtvdnyosabb. Ez utébbi
hatdrozza meg az dteresztoképességiik kozotti eltéréseket is. Az Al csoportban a
minimdlis dteresztoképesség a 2um-nél nagyobb pérustorkok mogotti minimdlis (kb.
0.2%) porozitds mennyiség kovetkezménye. Ezzel szemben az A2 csoport 1ényegesen
nagyobb dteresztoképessége a nagy porustorkok megjelenésének koszonhetdo. Ez
utébbi pedig egyértelmiien a homokfrakciék mennyiségi novekedésének eredménye.

A homokkovek csoportjdn beliil hirom kiilonb6z6 mintaosztdly valt azonosithatéva.
Koziiliik a B21 csoport tartalmazza a legjobb kozetfizikai kondiciékkal rendelkezo
mintdkat. A magleirdsok, illetve a magok részbeni reambuldldsa alapjin a
mintaosztdly a jél osztdlyozott, rétegzetlen aprészemcsés homokkoveket tartalmazza.
A rendkiviil magas dteresztoképesség (375 mD) egyértelmiien annak kdszonhetd, hogy
a 2 pm-nél nagyobb pdrustorkok mogoétti porozitds a teljes effektiv porozitds tobb
mint kétharmada, kb. 16%.

A Bl csoport dtlagos porozitdsa kb. 3 %-kal kisebb (20.14%), dteresztoképessége
csak hatoda (64.33 mD) a B21 csoporténak. A mintaosztdly a rétegzett - elsdsorban
keresztrétegzett - homokkoveket tartalmazza. A kozetfizikai kondiciék romldsa
egyértelmiien a rétegzettség kovetkezménye, melynek eredménye a homokfrakciék
mennyiségének csokkenése, ezzel egyiitt az aleuritok mennyiségének ndvekedése. A
fo pérustorok atmérd a 2.5-7.5 um-es kategéridba csiszott le, a 2 um-nél nagyobb
porustorkok mogotti porozitds mennyisége pedig kozel a felére csokkent.

A B22 csoport az erOsen aleuritos finomhomokkd mintdkat tartalmazza. A
finomfrakciék mennyiségének megnovekedése azt eredményezte, hogy a fo pérustorok
dtmérd 1 pm ald keriilt, a 2 pum-nél nagyobb pérustorkok mogotti porozitds
mennyisége a 3 %-ot sem éri el. Fentieck kovetkeztében a porozitds és az
dteresztoképesség is lényegesen csokken.
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Az osztdlyozds tehdt alapvetden a mintdkat két focsoportba (homokkdvek-aleurolitok)
osztotta. Ez azt jelenti, hogy e két kozettipus pérusszerkezetének numerikus adatai
lényegesen, az eljdrds szdmdra felismerhetden kiilonboznek. Ez a tény osszhangban
van a pélitek, illetve homokkovek eltérd tomorodési tulajdonsdgaival is (Szalay A.
1983). A hommokkdveken beliil feltart pérusszerkezeti kiilonbségek arra hivjdk fel a
figyelmet, hogy egy tdrolén beliill az eltérd szedimentoldgiai jegyekkel rendelkezd
homokko sorozatok tdrolétulajdonsdgai kozott (kiemelten a P(1.87) érték) lényeges
kiillonbségek vannak, melyek a termelhetoséget meghatdrozhatjdk.

3. A kalcit cementécié hatdsa

A szinszedimentdciés folyamatoktdl a késodiagenetikus folyamatokig mind fizikai,
mind kémiai hatdsok érvényesiilnek, melyek eredményeként jott 1étre a homokkovek
mai poOrusszerkezete. Az eddigi vizsgdlatok tobbségében a kompakcid, illetve mds
diagenetikus folyamatok pérustérre gyakorolt hatdsdnak vizsgédlata valGjdban a
porozitds mennyiségi valtozdsdnak leirdsit jelentette.

A natir porozitdis adatok elemzésével a poérustérben lejdtsz6dé diagenetikus
folyamatok nem kovethetok nyomon. Az un. kémiai diagenetikus folyamatok
(oldédds, cementdci6 stb.) sok esetben az effektiv porozitds értékét csak minimdlis
mértékben mdédositjdk, a pérustér belsd szerkezetét (pdrusméret-eloszlds) azonban
alapvetden megviltoztathatjdk. Ennek gyakori kovetkezménye az 4teresztdképesség
jelentdos mértéki vdltozisa.

A karbonit cement egyenletesen, vagy foltszerllen szétszérva taldlhat6, mint
poruskitoltés, izoldltan, mint a konkrécidk, vagy vékony lamindk formdjdban. A kalcit
szerepe a homokkovek cementdcidja sordn kiemelt jelentdségli. Mennyiségét a hazai
gyakorlatban is rutinszerien mérik. Az aldbbiakban éppen arra keressiik a vilaszt,
hogy a kalcit beépiilése a pdrustér belso strukturdjt, ezzel egyiitt a "nagy" pérusok
mennyiségét hogyan véltoztatja meg.

A 2. pontban vézolt Q-tipusi klaszter osztdlyozdst hajtottuk végre, melyben most a
porusméret kategéridk adatait a kalcit és dolomit tartalommal bovitettik. A
dendogramon alapvetoen ugyanazok a mintaosztdlyok jelentek meg. Az aleurolitok,
illetve a homokko mintdk itt is kiilonb6zd focsoportba keriiltek. Az €l6z0 osztilyozés
minden egyes homokkd csoportja azonosithaté ebben az osztdlyozdsban is, kivéve a
B21 csoportot, mely két részre bomlott. Mindkét csoport a rétegzetlen
finomhomokkoveket tartalmazza. A kiilonbség a magleirdsok szerint a rétegtartalom,
illetve a cementdltsdig vonatkozdsidban van. A B211 csoport rendkiviil magas
porozitdsi és P(1.87) értékli (kb. 20 %) mintdinak tobbsége olajtirolé helyzetbol
szdrmazik (4. dbra). Ezzel szemben a Bl csoport lényegesen rosszabb porozitdsu
(aminek csak mintegy a fele kapcsolédik 2 pm-nél nagyobb pérustorkokhoz) mintdi a
lefrdsok, valamint a natir adatok alapjdn is (5. dbra) kalcittal cementéltak.

Minden egyes mintaosztdly (kivéve a Bl-et) kozel azonos - 13-17%-os dtlagos
karbondttartalommal rendelkezik. Csak a Bl csoportban tapasztalhaté extrém magas
érték, mely a Kkalcittartalom kozel hatszorosdra torténd novekedésének a
kovetkezménye. Ennek eredményeként a 2 um-nél nagyobb pérustorkok mogotti
porozitds mennyisége kozel egyharmaddra csokkent (kb. 21-rol 7-8-ra). A kalcit
kivdlds "helyét" a 6. dbra szemlélteti. Az dbra jol mutatja, hogy a kapcsolat
szorossdga a nagy porusméretektol a kisebbek felé csokken. Ez teljesen 6sszhangban
van azzal a ténnyel, hogy a kalcit cementicié fizikai feltétele az oldott kalcit pérusok
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kozotti vdndorldsa. Nyilvdnvaléan a nagyobb pdrustorkok dtbocsdtéképessége jobb,
igy ezekben a pdrusokban intenzivebb a kalcitkivdlds. Ez azt is jelenti, hogy a
folyamat a legkisebb pérusokat kevésbé befolydsolja. A P6 és P7 kategéria korreldciés
egyiitthatdja azért tér el némileg ettdol a trendtdl, mert a legnagyobb porustorkok
mogotti porozitds mennyiség szérdsa a legnagyobb, és ezek az adatok nyilvanval6an
rontjdk a korreldciét.

Az dbra még arra is felhivja a figyelmet, hogy a kb. 0.075um-es pérustorokméret az
als6 hatdra ennek a folyamatnak. Az a tény, hogy ez a méret mdr lényegesen kisebb a
folyadékdramlds kritikus torokméreténél azt jelenti, hogy ebben a mérettartoményban
mdr nem folyadékdraml4srél van sz6, hanem csak a karbondt ionok "diffiiziéjarél".
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20!
I Porozitss
10 1 []P(1.87)
0. , s
Al A2 B1 B21 B22
1. dbra: A mintaosztilyok porozitds és P(1.87) értékei
Szemcseosszetétel Porusmeéret
60 10
40 *
2 2 g b
[=]
0 a 0
A FA DA FH AH KH Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7

2. dbra: A szemcsedsszetétel €s a pérusszerkezet gyakorisdgi hisztogramja (B21 csop.)

Szemcsedsszetétel PArusmeéret
ﬁ % 10
2 2 gE 5
[=]
0 a- 0
A FA DA FH AH KH Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7

3. dbra: A szemcsedsszetétel és a pérusszerkezet gyakorisdgi hisztogramja (B1 csop.)
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4. dbra: A porozitdis és a P(1.87) értékei a karbondttartalommal bovitett eljdrds
mintaosztdlyaiban
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5. dbra: A Kkalcit- és a dolomittartalom a karbondttartalommal bovitett eljdrds
mintaosztdlyaiban
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6. dbra: A korreldcids egyiitthaté a frakciondlis porozitds értékei és a kalcittartalom
kozott
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A MAELGI GRAVITACIOS ES FOLDMAGNESES ADATBAZISA

IKovicsvilgyi Sandor

A gravitaciés és foldmagneses modszerek a legrégebbi geofizikai modszerek kozé
tartoznak, A Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet is alapitasa (1919) ota
végez ilyen méréseket. Az eltelt évtizedek folyaman mintegy 270000 gravimetriai és
150000 magnetometriai allomas adatai maradtak fenn olyan mindségben, hogy a kutatok
ma is hasznélhatjdk azokat. A széleskorii felhasznalas alapja az adatok szamitogépre
vitele, és olyan adatbazisba rendezése, mely a gyors hozzaférést és a sokoldala
manipulalhatésagot egyarant lehetdvé teszi.

Mindkét adatbazist IBM PC-n hoztuk-létre. Az adatok az Egységes Orszagos Vetiileti
Rendszer 1:25000 léptéki térképlapjai szerint vannak fajlokba rendezve. A fajlok csak
szamjegyeket tartalmaznak ASCII formatumban, igy sokféle szoftver inputjai lehetnek. A
fajlokbol gyiijtdprogram keresi ki a sziitkséges adatokat. A gyljtés téglalap alaku kutatasi
teriiletre, két, a felhasznalo altal megadott koorditanapar alapjan torténik.

Az adatbazisok kialakitasanal igyekeztiink az adott modszer sajatossagait figyelembe
venni, arra torekedve, hogy a szamitogépes adatrogzités ne korlatozza a késdbbi
felhasznéalast. Ennek megfelelden a tovabbiakban az adatbazisokat kiilon-kiilon
ismertetjiik.

Gravimetriai adatbdzis

A graviméteres mérések sajatossaga, hogy a méréseredmények nem fuggnek a mérés
koriilményeitdl (idopont, szelvényirany, stb.), ugyanakkor mar az elsGdleges
feldolgozasra (Bouguer anomalisa szamitasa) is tobbféle eljaras létezik, megegyezés
kérdése, hogy melyiket alkalmazzuk. A hazai gyakorlat altalaban a Cassinis féle képlettel
szamol, nemzetkodzi egyiittmikodés keretében azonban mas eljaras alkalmazasara is
sziikség lehet.

A fentiekbdl kovetkezden létrehozhaté olyan adatbazis, mely az orszag valamennyi
graviméteres mérését tartalmazza, és annak barmilyen szempontbél kialakitott részein
felhasznalo altal kivalasztott feldolgozasi procedura egységesen elvégezhets. Célszerd,
ha az adatbazis nem Bouguer anomalia értékeket tartalmaz, hanem minden olyan adatot,
amelyre a Bouguer anomalidk szamitasa folyaman sziikség van. Adatbazisunkat ebben a
szellemben alakitottuk ki. Az adatbazis tartalmat egy méréspont adatsoran mutatjuk be.

Pont | Ev | M X Y Z G |k |[su |h fi tsz

6235 {52 | 2 | 208160 | 453657 | 23265 | 787424 | 46 | 47 | 1 | 471119 | 1051

o Pont - az allomas azonositoja

« Ev -améréséve

e M -amérdmiiszer kddszama

e X -azallomas EOV X koordinataja méterben
e Y -azaillomas EOV Y koordinataja méterben
e Z -azallomas Adriai magassaga centiméterben

!Magyar Allami E6tvos Lérdnd Geofizikai Intézet
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e G - az Allomés javitott nehézségi értéke az MGH-50 gravimetriai
bazisrendszer szerint, uGal-ban

e k -"kozeli zona" terephatasa nGal-ban

e su - ateljes terephatas pGal-ban

e h -amérési sorozat zarohibajat jellemzd kodszam

o fi - az allomas szélességi kore Kraszovszkij vetiilet szerint (a példanyban 47
11'19%)

e tsz - azeredeti mérési témara utalo koszam (ez teszi lehetdveé problémas esetben
a visszakeresést, de a mérés tulajdonjoga szerinti letiltasokat is)

A koordinata atszamitasokat a Budapesti Miszaki Egyetemen késziilt VETULET
programmal végeztik.

A gravimetriai adatbazis feltoltottsége jelenleg 95%-os, terveink szerint 1993-ban a
feltoltés befejezodik. Az adatbazisba helyezett pontok térképe az 1. abran lathato.

Az adatbazis felhasznalasanak egy lehetséges folymatabrajat a 2. abra mutatja be.
Foldmagneses adatbazis

A foldméagneses modszer sajatossaga, hogy mar a mért paraméter is kiilonb6zd lehet,
attol fliggden, hogy mely térkomponenst mértitk. A protonprecessziés magnetométerek
elterjedése elott foként a Z komponenst mérték. Ezt esetenként a H komponens mérése
is kiegészitette. A protonprcessziés magnetométerek megjelenése 6ta T komponenst
meérink. A magneses tér idoben véltozik, ezért a normaltér korrekcié6 megvalositasara
nem létezik olyan univerzalis eljaras, mint a gravitacios mérések esetében.

Az 1950-es és 60-as években végzett orszagos attekintd mérésekrdl készilt egységes
szemléltetd feldolgozas, eredményeik ezért konnyen adatbazisba helyezhetdk. Az egyéb
mérések egységes adatbazisba helyezhetdségét csak egyedi vizsgalatok alapjan
donthetjiik el.

Jelenleg az orszagos attekintd mérések adatbazisanak kialakitasa folyik. A feltoltottség
20%-0s. Az adatbazis a gravimetriai adatbazishoz hasonléan térképlaponként rendezi
fajlokba az anyagot. Az adatsorok a pont szamat, EOV X és Y koordinatéjat, valamint a
feldolgozas folyaman kapott Z értékeket tartalmazzak.

Az orszagos attekintd mérések adatbazisa varhatéan 1994-ben a teljes foldmagneses
adatbazis 1995-ben késziil el.
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1.4bra: Az adatbazisba helyezett pontok térképe
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2.abra: Az adatbazis felhasznalasanak egy lehetséges folyamatabraja
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KEPES KOZETMAG INFORMACIOS RENDSZER
Kurgyis Péter - Kiss Baldzs
6sszefoglalés

A Kozetmag Informdciés Rendszer egy PC kornyezetben mikodd informécids
rendszer, mely a kdzetmagbdl szdrmazé szoveg tipusi informdciokat tartalmazza,
valamint a magok, magrészek, csiszolatok, SEM felvételek digitalizalt képét.
Konnyen kezelhetd, haszndlata lehetové teszi, hogy a geolégus a maghoz tartoz6 leir6
jellegi informdcidkat a hozzdjuk tartozé vizudlis képpel egyiitt egy helyen taldlja meg.
A keresés funkcié segitségével kédolds nélkiil barmilyen szdé, székapcsolat szerint
lehet keresni. gy a felhaszn4lé a konyvnek pontosan azokat az oldalait tudja laprél-
lapra tanulmédnyozni, amelyen az 4ltala megadott kulcsszé szerepel.

1. Elozmények

Egy mag, magrész barmilyen részletes leirdsa, annak akdrmilyen kédoldsa sem képes
tudatunkban azt a vizudlis képet visszaadni, amelyet azok valdsdgos képe mutat. Nem
beszélve arrél, hogy egy adott magrészrol két geolégus legfeljebb hasonl6, de
semmiképpen sem azonos leirdst készit. Mindezek tudatdban koénnyen beldthat6, hogy
egy magleirdsokra alapozott informdciés rendszer fotékkal illusztrdlva vdlik
valésdghlivé.

A MOL RT. szolnoki magraktirdnak felépitésével sziikségessé valt az algyoi
magraktdr elkoltoztetése. Ennek sordn a magok részbeni reambuldldsét végeztik el. Ez
teremtett lehetoséget a meglévd anyag, magrészek azonositdsa utdni vizudlis
rogzitésére. A végrehajtdshoz olyan szoftvert kellett keresniink, amely egyrészt képes
video, vagy scannelt foték képét rogziteni, mdsrészt képes a megfelelo szoveges
informdciékat a hozzdjuk tartozé képekkel egyiitt konnyen kezelhetd rendszerben
tdrolni. Anyagi lehetoségeink csak PC alapi megolddst tettek lehetové.

A rendszerhez kapcsolédé Scanner haszndlata mind szoveges, mind foték gyors
rendszerbe keriilését teszi lehetové. A szoveg tipusd informdcidk scannelése azonban
lényegesen fiigg a gépelt anyag mindségétol.

2. Konfiguricié

A fenti kovetelmények és lehetoségek figyelembevételével az aldbbi hardver illetve
szoftver kdrnyezetben irédik a konyv.

Hardver kovetelmények:

e IBM AT kompatibils szimitogép

(486DX 33MHz/256KB CACHE/ 8MB RAM)
e Pineacle Magneto Optikai 300MByte-os diszk meghajté
e Microeye 2C digitalizdl6 kartya

IMOL Rt Olaj-és Gazipari Laboratérium
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o Panasonic MS70 SVHS-C camcorder
« HP IIC lapszkener

Szoftver kivetelmények:

« MSDOS 5.0

e MS Windows 3.1 - magyar viltozat

e Microeye 2C Capture videokép digitalizdl6 program
e PictureBook 2.0 informéciésrendszer készité program
« Recognita 2.0

A magok ldda képeit illetve a magrészekrol késziilt felvételeket a vide6kamerdn
keresztiil kozvetleniil digitalizaljuk a Microeye digitalizdlé kdrtydval, a kdrtya sajat 2C
kiterjesztési formdtumdban, mint 4ll6 videdképeket. Ideiglenesen a képeket
videdszalagon is megorizziik. A digitalizdlt kép pakolt YUV (4:1:1 mintavételezés)
formdban van tdrolva, amely a digitalizdlé kdrtya sajat videoRAM-jdbol keril a
képernyore, tehdt nem egy VGA grafikus kdrtydrdl. Egy teljes képernyd nagysigui kép
kb. 430 KByte.

A maglefrdsok az MS Windows Notepad dltal rogzitett TXT file-ok, akdr szkenelés
és szovegfelismerés itjdn is vittik be, amelyeket a PictureBook programmal
stilizdlunk.

A térképek, vékonycsiszolat foték, SEM felvételek, a szelvény részletek, s végso
soron a magrészekrol készilt foték is, a scanneren keresztil BMP formdtumban
keriilnek a képeskonyvbe.

A digitaliz4l6 kdrtya a Windows normdl 640X480/256 szin( tizemmddjdban miikddik,
igy a konyv is abban késziil.

3. A Képeskonyy

Az Informdécids rendszer elkészitésénél kiemelt figyelmet forditottunk arra, hogy az a
felhaszndlék szemponjdbdl egyszeri, konnyen kezelhetd legyen. Haszndlata valdjdban
hasonlit egy konyv olvasdsihoz. A lapozdst az egérrel val6 kattintds helyettesiti. Egy
adott laprél a lapon elhelyezett kiilonbozo téglalapok (objectek) ttmutatdsa alapjan
juthatunk egy kovetkezd oldalra. Az adott oldalon taldlhaté szoveges vagy képi
informéciok is a megfelelo téglalapra valé "kattintds" révén vdlnak ldthatévd. Az
egérrel adott djabb jelzés az eldhivott informéaciét eltiinteti a képernyordl.

3.1. Help

A fenti alcim a szdmitdstechnikai gyakorlatt6l eltérden (ahol is egy adott program
felhaszndl6jdt segiti a megfeleld utasitds kivalasztdsdban) geoldgiai segitséget jelent. E
fejezet oldalai a kiilonbozo tipusi kozetek (tormelékes, magmds, metamorf,
karbondtos, piroklasztos) rendszertandnak, illetve nevezéktandnak rovid kivonatat
tartalmazzdk. Napjainkban mind a tudomdnyos, mind az ipari gyakorlat
vonatkozdsiban egyre specidlisabb felkésziiltségii szakemberek dolgoznak. Eppen
ezért vetodott fel az az igény, hogy a rendszer tartalmazzon egy "szakirodalmi"
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Osszedllitast, melyet a felhaszndl6 a vizsgdlt mag, magleirds tanulmanyozdsa kdzben, a
rendszerbol val6 kilépés nélkiil tekinthet meg.

3.2. Struktiira, keresés

A Képeskonyvben valé "mozgds" két médon torténhet. Egyrészt a tartalomjegyzékben
feltiintetett firdsokhoz tartozé magok informdcidit a tartalomjegyzé€k sorrendjében
laprél-lapra lehet megtekinteni. Mdsrészt a keresés funkcié segitségével egy - a
felhaszndlé 4ltal - adott kulcsszé szerint pontosan azok az oldalak vadlnak lithatévd,
amelyeken az adott sz6 elofordul. Ez teszi lehetdové a felhaszndl6 szdmdra, hogy csak
az adott feladat szempontjdb6l fontos fiirdsok magjainak informdciéi keriiljenek a
monitorra. Gyakorlatilag ez tehdt azt jelenti, hogy adott esetben példdul egy telep
nevének megaddsa utdn pontosan azok az oldalak jelennek meg (azok a magok),
amelyek az adott telep nevét tartalmazzdk (az adott telepet hardntoltdk).

3.3. Maginformacidk

Egy adott fiirdshoz tartozé alapinformdciés lapon az aldbbi struktirdk (objectek)
szerepelnek:

1. A mag helyzetére vonatkozé alapinformacidk

- kutatdsi teriilet,

- fiirds,

- magszam,

- magnyereség,

- kronosztratigrafiai egység,
- litosztratigrafiai egység.

2. Szelvény, mely alatt a felhaszndl6 a mag intervallumdban a 200-as SP,
ellendllds, vagy Tg szelvény digitalizlt képét taldlja meg.

3. Osmaradvdny, mely a magban azositott Osmaradvanyok felsoroldsat
tartalmazza.

4. Térkép, mely alatt a fiirdst és kornyezetét tartalmazé térkép digitalizalt képe
lthato.

5. Magleirdsok, melyek magrészenként adjdk meg a részletes magleirdst (2.
dbra).

A "Lada" feliratok mogott azok a lddafoték vannak, amelyekben az adott magrész
van. A ldddkon lithat6 fekete nyilak jelzik azokat a mintdkat, amelyekrdl a konyv
részletfot6t is tartalmaz. Rdkattintva ezekre a nyilakra, a kivélasztott minta fot6ja
keriil a képernydre. A részletfoték kivdlasztdsdndl arra torekedtiink, hogy késziiljon
foté a szénhidrogén tdrolds, szedimentoldgiai, Gslénytani, tektonikai vagy diagenetikus
szempontbdl fontosnak vélt mintdkrdl.
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A magrészhez tartozé vékonycsiszolat lefrdsa (adott esetben a vékonycsiszolat fotdja)
is megtaldlhaté a magleirds alatti, v€konycsiszolat felirati téglalap (object) mogott.

4. A képeskonyv készitése

A konyv a Digithurst cég PictureBook programjdval késziil. A program egy
multimédids fejlesztdrendszer, amelyben igen kényelmes grafikus feliileten keresztiil
készithetd a kdnyv, A programnak kétféle iizemmddja van. Az egyikben az elkésziilt
alakalmazdst csak megtekinteni lehet (futtatéi méd), mig a masikban késziteni is lehet
(szerkeszt6i méd). Rendszeriink, mint egy hétkdznapi értelemben vett konyv, melynek
paraméterei a "Modify Book" ablakban dllithaték be, lapokbdl 4ll. Minden lap leirdsa
egy-egy file-ban tdrolédik, amely a szoveges és képi informdciét csak utalds szintjén
tartalmazza. A lap paraméterek a "Modify Page" ablakban 4llfthaték. A lapon l4that6
illetve megjelenitendd szoveges és képi informdcidék valamint nyomégombok mint
egy-egy objektum definidlédnak. Az objektumokhoz tartalmuktél fiiggetleniil
események rendelhetok. Az események az egérrel az objektumra kattintva hajtédnak
végre, s ezdltal lehet

- "lapozgatni"” a kényvben,
- egy lapon plusz informdciét megjeleniteni,
- a kdnyvben keresni.

fgy késziil a konyv laprél lapra, amelyen meg kell hatdrozni az 6sszes lapon beliili
illetve lapok kozotti események kapcsolatit.

A digitalizdlt képek és a magleirdsok mint file-ok rendelodnek hozzd az Oket
megjelenitd objektumokhoz. A szdvegrészek formdzédsa, fonttipus hozzdrendelése az
objektum definidldsakor torténik.

Az irdnyitott lapozds a lapok bal alsé sarkdban taldlhaté "keresés" gomb segitségével
torténik. A gombot megnyomva egy ablak jelenik meg, az ablakba a felhaszndlé
szdmdra lényeges kulcsszavak frhat6k be, s a keresd program mindazokat a lapokat
Osszegyijti amelyben a megadott szavak elofordulnak, legyenek azok a lapon akér
rejtett objektumban is! Kereséshez elore definidlt kulcsszé eggyiittesek is
haszndlhaték, mint profil file-ok. A keresd dltal kigy(jtott lapok a "keresés" gomb
feletti "> >" ill. "< <" gombokkal lapozhatdk.

A rendszert 1992-ben inditottuk el, de jelenleg is fejlesztés alatt dll. A konyv az 1992
Osze 6ta fiirt magokat a teljes magnyereséggel tartalmazza, a kordbbi magfiirdsok
rendszerbe illesztése a lehetoségek szerint folyamatosan torténik. Az elmilt mdsfél év
alatt kozel tizenhétezer felvétel késziilt (kb. 6000 Mbyte).
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ALPI METABAZALTOK FEJLODESENEK MATEMATIKAI MODELLJE

IM. Téth Tivadar

BEVEZETES

A Kozponti Alpok zoldpala és kékpala faciesii metamorfozist szenvedett, egykori ofiolit
asszociaciohoz tartozd metabazikus kdzeteinek pontos fejlodéstorténeti modellezésére
szamos kisérlet tortént a korabbi években (pl. Oberhansli, Dietrich, 1975). Mivel a
metamorf atkristalyosodas soran az eredeti magmas asvanyok, szoveti bélyegek
nagyrészt eltintek a kozetekbdl, az azokat kialakito folyamatok felismerésére a
geokémiai Osszetétel elemzése ad lehetdséget. E. célbol kozel 250 minta f6-, és
nyomelem  Osszetételét mérték meg a mainzi Johannes Gutenberg Egyetem
Foldtudomanyi Intézetében. A klasszikus - magmas kozetekre kidolgozott -
diszkriminaciés modszerek azonban semmilyen értékelhetd eredményt nem mutattak
(Oberhansli, szébeli kozlés).Ezért az adott kérdésekre (kiindulasi magmas kdzet tipusa,
utolagos hatasok, stb.) tobbvaltozos matematikai modszerek sorozataval probaltam
valaszt talalni.

Metamorf kozettani, geokémiai problémak matematikai modszerekkel val6 megoldasa
rendkiviil ritka a vonatkoz6 irodalomban (pl. Geiger, Szederkényi 1984, Owen 1989,
M. To6th 1992). Az esetiinkben felmenild probléma megoldasaban azonban sokat
segithetnek a megfelelden valasztott tobbvaltozos eljarasok. Alkalmazasuk soran
ugyanakkor figyelemmel kell lenni néhany sajatosan metamorf kdzettani, mas esetekben
nem - vagy nem olyan sullyal felmeriild problémara.

Az elso kérdés a metamorf atalakulas alkalmaval kiilonésen nagy jelentdséggel bird
elemmobilizacié kezelése. A véletlenszeri elemvandorlas hatasa a valtozok és mintak
genetikai csoportjait jelentsen modosithatja, s ezzel azok felismerése is nehézzé valik.
Masrészt az atkristalyosodas soran minden eredeti asvany-, kdzettani, vagy szoveti
bélyeg eliinik a kozetbdl, s igy példaul a mintdk premetamorf kdzettani csoportjairdl
nincs "a priori" ismeretiink. Ezért a kapott eredmények ellendrzésére, tesztelésére, vagy
akar az adott modszer "tanitasara" nincs kozettani ("kalsd") aton lehetdség. Ez
kiilonosen a culster analizisek kiértékelésénél okoz nehézségeket, ugyanis az egyes
csoportok (clusterek) geoldgiai jelentése, azok egymashoz val6 viszonya csak tovabbi
matematikai modszerek alkalmazasaval magyarazhato. Az algoritmusok "belsg"
tesztelésének sziiksége miatt az adott probléma megvalaszolasara célszerli tobb eljarast
parhuzamosan alkalmazni, s igy a tovabblépéshez sziikséges eredményt t6bb oldalrol is
megerositeni.

AZ ALKALMAZOTT FELISMERO RENDSZER

E szempontokat veszi figyelembe az alkalmazott rendszer, amely két f6 részre tagolhat6
(1. abra). Eldszor a valtozok (fo-, és nyomelemek) csoportjainak, s ezen keresztiil az
adott teriilet fejlodésében részt vevd legfontosabb geoldgiai folyamatoknak a megtalalasa
a cél. Ehhez korrelacioszamitas és faktor analizis egyiittes, egymast kiegészitd
alkalmazasa vezet el. Igy kivalaszthat6 a valtozok egy halmaza, melynek elemei mind az
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adott szignifikancia szinthez tartozo korrelacios csoportok, mind a legfontosabb faktorok
kialakitasaban részt vesznek. Emellett a hasznos informaciét nem hordozé valtozok
kiszirhetok. Az elsd lépés eredményeit felhasznidlva a mintak genetikai
csoportszerkezetének feltarasara kiilénbozo cluster analiziseket, ezek eredményének
tesztelésére parhuzamosan diszkriminancia analizist (DA), nemlinearis sikra vetitést
(NLM) alkalmaztam és differenciaciés komponenst (DC) szamoltam.

AZ ALPI METABAZALTOK FEJLODESI MODELLJE

Az alkalmazott rendszer elsd lépésben a kiindulasi valtozok (kémiai elemek) koziil tobbet
ki kellett zarni, a tobbi viszont geokémiailag jol interpretalhaté csoportokat, faktorokat
alkotott (2. abra, 1. tablazat). A 0.99-os szignifikancia szinten kialakul6é korrelacios
profil alapjan kapott 6t elemcsoport a kovetkezd:

DYV 1L Z. Y. Pé
2) Ce, Nd, P, Rb,
3) Nb,. Pb, Th,

4) Si, Na, Ca,

5) Ni, Cr.

Ezen csoportok 1étét a faktor analizis eredménye megerdsitette, és sokban pontositotta.
A két modszer eredményei alapjan a vizsgalt kdzeteket kialakito legfontosabb foldtani
folyamatok is azonosithatoak. Eszerint a legfontosabb hatas egy nyomelemekben jelentos
mértékben gazdagodott 6ceankdzépi tipusi bazaltos magma tholeiites frakcionacioja
lehetett. A magmas fejlodés szempontjabol fontos két tovabbi folyamat (mafikus
kumuléci6, kéreg kontaminaci®) mellett utdlagos hatasok is kimutathatok voltak
(spilitesedés, oxidacié). A legkisebb sajatértékii faktort nem tudtam megfeleld
hattérvaltozoval magyarazni.

1. tablazat
Faktor| Sajat Variancia | Viltozocsoport Fontosabb kozettani
érték %o folyamatok
Fl 5.3 22.0 Ti,Fe,Zr,Y,V,Mn | tholeiites frakciondcio
F2 3.8 15.7 Nb, Th, Pb E-MORB magma
F3 3.0 12.3 Si, Ca, Na, Sr spilitesedés
F4 1.9 8.1 Mg, Ni, Cr mafikus kumuldcio
F5 1.7 7.2 K,U kéreg kontamindcio
F6 1.6 6.5 Fer4, Fe34 exoddcio
F7 1.4 5.7 P, Rb 2

A vizsgalt kovetkezd Iépésében az elso hat faktor altal alkotott valtozotérben kiilonb6zo
cluster eljarasokkal csoportositottam a mintakat.

A csoportositas elfogadhatosaganak tesztje a parhuzamosan alkalmazott NKM, DA és
DC volt. Az elsd kettd széleskorben alkalmazott eljaras, és a differenciacios komponens
szamitasa sem jelent matematikailag Gjat. Ennek lényege, hogy amennyiben a faktor
analizis eredményeként kapott elsd faktor magmas differenciacioként értelmezhetd, Ggy
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egy ujabb faktor analizis soran el6all6 elsd faktorhoz tartozo faktorsilyok az adott minta
differenciacioban elfoglalt pozicidjat jelzik (Owen, 1989).

Tobb lehetséges csoportositasi probalkozas utan az Euklideszi tavolsagot, és a
legtavolabbi szomszéd elvét hasznalé hierarchikus cluster analizis eredménye volt a
legjobban magyarazhat6. A kialakul6 dendogram vazlatos felépitését, és a foldtani
tartalommal bir6 csoportok helyzetét mutatja a 3. abra.

Az egyes csoportok kozotti kapcsolatrendszer feltarasara a fent ismertetett harom eljaras
szolgalt. Mivel a valtozok csoportositasanal kapott elsd faktort tholeiites
differenciacioval lehetett magyarazni, a DC alkalmazéasanak nincs akadalya. A kapott
értékek mintacsoportonként igen jelentdsen kulonboznek egymastdl, s hatarozott
differenciacios trendet jel6lnek ki (A2-B2-A3-A12-A111) (4. abra). Ebben a trendben az
éles cstccsal nem jellemezhetd csoportok (A112,B1) nem szerepelnek, hiszen valoszind,
hogy ezek specifikuma nem a differencialtsag fokaban keresendd.

A NLM vizsgalat eredménye megerdsitette, és pontositotta a differenciacios trend
jellegét. Igy valoszind, hogy a B2- a B1-hez hasonl6an - nem differenciacios csoport. A
magmas fejlodés fent kimutatott tobbi alloméasa e vizsgalat eredményeként is azonos
sorrendben jelenik meg, véglegesen bizonyitva a tholeiites differenciacié fontos szerepét
(5. abra). A bizonyitott trend, és az ettdl kiilonb6zo két csoport helyzete kiilonosen jol
kovethetd az egyes csoportok kdzéppontjainak nemlinearis sikravetitési abrajan.

Az egyes csoportok kozotti kapcsolat tovabbi pontositasa, a mintdk kialakitasiban
résztvevd  kilonbozo folyamatok (faktorok) szerepének tisztazasa céljabol
diszkriminancia analizist végeztem. Az eredményeket a 2. tablazat foglalja Ossze a
diszkriminancia fiiggvények két legfontosabb valtozojanak feltiintetésével. Hasonld
helyzete miatt az A3 és az A12 csoportokat ésszevontam, s kézponti szerepe miatt ehhez
hasonlitottam a tobbi csoportot.

A diszkriminancia fliggvények azt mutatjak, hogy az A csoport részcsoportjai egymastol
foleg az elsd és masodik faktor szerint kiildnboznek egymastol, mig a B csoportéit a
harmadik és hatodik, azaz az ut6lagos hatasokat jelzo két faktor jellemzi jol.

2. tibldzat

Csoportok Diszkriminancia fiiggvény

A B -0.73* Faktor3 + 0.85* Faktor6
A3 A2 -0.71* Faktor2 + 0.64* Faktor2
A3 Alll 0.90* Faktorl - 0.50* Faktor2
A3 All2 -0.93* Faktor2 + 0.18* Faktor 6
A3 Bl -0.87* Faktor3 + 0.34* Faktor6
A3 B2 0.91* Faktor3 - 0.47* Faktor6

Ez alapjan a vizsgalt mintak fejlodésének legfontosabb jellemzoit két tovabbi diagramon,
az elsd és masodik, illetve a harmadik és hatodik faktorok altal kifeszitett sikon
szemléletessé tehetjiik (6., 7., abra). Az elsd abra jol mutatja a magmas fejlodés
stadiumait a két legfontosabb magmas faktor fliggvényében. A legprimitivebb mintékat
az A2, a legdifferencialtabbakat az A111 csoport képviseli.

Fény dertilt a korabban nehezen értelmezhetd A112 csoport szerepére is. Ezek a mintak
a terepi megfigyelések alapjan szinte kivétel nélkiill egykori telérkdzetek
voltak, s ezzel magyarazhato a rajuk jellemzd, az Alll csoport elemeinél kisebb
differenciacios fok, s a NLM abra alapjan a masiktol némileg kiillonbozo differenciacios
trend. A 7. abra szemléletesen mutatja a legfontosabb utélagos hatasokat: a Bl
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csoportba az oxidalt, a B2-ben pedig a spilitesedett mintak keriiltek. Itt az utdlagos
hatasoktdl nem érintett csoportok egymast lefedve kozponti helyen talalhatok.

OSSZEFOGLALAS

A felallitott tobbvaltozés rendszer segitségével a Kozponti Alpok vizsgalt
metabazaltjainak kialakulasat sok szempontbol sikeriilt megismerni. Mind a magmas
fejlodés fontos lépései, mind az utdlagos hatasokat kimutathatéak voltak. A kapott
eredmények biztos alapot szolgaltathatnak a részletes paleotektonikai rekonstrukcio
végrehajtasahoz.
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1.dbra: Az alkalmazott geomatematikai rendszer folyamatabraja. 1: értelmezhetdk-e a
faktorok? 2: a cluster analizis tipusa helyes? 3: értelmezhetdk-¢ a csoportok

2.4bra: A valtozok korrelacids kapcsolatrendszere

3.abra: A kialakul6 dendogram vazlatos képe
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S.dbra: A csoportok nem-lineéris sikravetitési képe

6.ibra: A mintacsoportok helyzete a magmas fejlodés folyamataban
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7.4bra: A mintacsoportok helyzete az utélagos valtozasok soran
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TOBBDIMENZIOS GLOBALIS OPTIMALIZALASI ELJARAS ES
ALKALMAZASA MATEMATIKAI MODELLEK PARAMETEREINEK
MEGHATAROZASARA

ISZABO JANOS A.
Bevezeto

A fizikai rendszerek leirasanak, tervezésének, és lizemiranyitasanak feladatai gyakran
vezetnek korlatozo feltételek melletti szélsoérték-problémahoz. Az ilyen rendszerek
identifikalasa kapcsan dontd fontossagi elvaras, hogy a kérdéses matematikai
modell minél pontosabban irja le az adott fizikai folyamatot.

A dolgozat célkitiizése egy globalis optimalizalasi eljarasosztaly bemutatasa és
alkalmazasa matematikai modellek paramétereinek meghatarozasara. Célkitizéseinknek
megfelelden dolgozatunk harom f6 részbdl all:

« Az optimalizalasi eljarasosztaly, és konvergenciafeltételeinek ismertetése;
o Alkalmazasa matematikai modellek paramétereinek meghatarozasara;
o Eredményeink illusztralasa konkrét modell kapcsan.

1. Egy tobbdimenzids, globdlis optimalizdldsi eljardsosztdly

Ebben a fejezetben megfogalmazzuk a cimben jelzett feladat matematikai
programozasi problémajat, és roviden ismertetiink egy a feladat megoldasara
iranyul6 algoritmus-sémat, és a séma konvergenciafeltételeit. Roviden targyaljuk a
numerikus realizacié néhany elemi kérdését.

1.1. A feladat megfogalmazdsa

A korlatozo feltételek melletti szélsoérték-probléméak egy fontos osztalya a
kovetkezd alaku:

min f(x) , TCE" és f:E" > E' (1)

Itt x a dontési varidnsokat reprezentdlé n-dimenziés valés vektor, T n-dimen-
zi6s "tégla" (intervallum) a széban forgé probléma korldtozé feltételeit
szimbolizdlja, fa feladat célfiggvénye.

Ismert, hogy eléggé egyszeri analitikus feltételek fennallasa esetén az (1)
feladatnak létezik, nem sziikségképpen egyetlen globélisan optimalis megoldasa
(Kosa 1979), tehat olyan x* vektor, amelyre

el sk,

tovabba minden mas, a korlatozo feltételeket kielégitd x vektorra nézve teljesiil
az
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f(x)<f(x)

egyenlotlenség. A fenti egzisztencia-eredmény fennallasa ellenére a feladat globalis
optimuméanak numerikus meghatarozasa nehézségekbe iitkdzik. Ennek fo oka az,
hogy a matematikai programozas modszereinek dontd tobbsége csupan lokalis
optimumok meghatarozasara alkalmas. A kiilé6nb6zo lokalis optimumok értékei
kozott igen jelentds eltérések lehetnek, ezért indokolt olyan optimalizalasi
modszereket  létrehozni, amelyek  (specialisan) tobbextrémumi  problémak
megoldasara alkalmasak.

A problémakér mind elméleti, mind pedig numerikus szempontbél szdmos iijszerii és nehéz kérdést
tartalmaz, gy vizsgdlatdval csak az utébbi években kezdtek intenzivebben foglalkozni (Dixon-Szegd 1978,
Sztrongin 1978, Zilinskas 1982, Pintér-Szabd 1985, 1986/1).

A tovabbiakban az (1) alatti feladat egy gyakorlati szempontbdl fontos specialis
esetének targyalasahoz feltessziik, hogy a minimalizaland6 fliggvény a T téglan
Lipschitz-folytonos, vagyis létezik olyan L>0 valoés szam, amellyel tetszdleges xj,
x2 T-beli vektorok esetén fennall az

|f(x|)_f(xz)| SL"xl _xzu (2)

egyenlStlenség (megjegyezziitk, hogy a (2) tipust relacio fennallasa a szoban forgd
feladat numerikus megoldhatésaganak bizonyos értelemben sziikséges feltétele).

1.2. Egy globalis optimalizdlisi algoritmusosztily, és konvergencidjanak
elégséges feltételei

Az elmondottaknak megfeleloen olyan algoritmust keresiink, amely a (2)
feltétellel bir6 (1) feladat globalisan optimalis megoldasara iranyul. Ez az
algoritmusosztaly - fobb vonalait tekintve - a kiindulasul tekintett 7 intervallum
részintervallumokra torténd adaptiv felosztasan alapszik. Azt varjuk el az
algoritmus altal generalt, egymasba skatulyazott részintervallumok sorozatatol,
hogy az , az (1) feladat x* megoldasdhoz konvergaljon (rahuzédjon), mikozben a
célfiggvényrdl minddssze a generdlt részintervallumok foatlojadhoz  tartozd
csucsaiban szerziink informaciot.

Az algoritmus-séma f6 lépései a kovetkezok:

0. 1épés: inicializdlds. Legyen 1=1, t=1, k=2, m=1, ahol | az iterdcio,
t a felbontandé intervallum indexe, k=k(l) a szdmitott célfiiggvényértékek,
m=m(l) pedig a generdlt részintervallumok szdma az l-ik lépésig.

1. lépés: Az uj mintapont kivdlasztdsa. Meghatdrozandéo a TOT,

részinter-vallumot 2n darab jabb részintervallumra feloszté xk+1  pont a
kovetkezo szabdllyal:

x"* = 8(1) = S(X(1),z,(1),2,(1));
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It S(t) egy vektor értékkészletii valos fiiggvény, X(t) a T: csucsainak
koordindta mdtrixa, zj(t) (j=1,2) a Ty fodtléjdnak végpontjaiban felvett
célfiiggvényértékek. A tovdbbiakban I=I+1.

2. lépés: A  kovetkezo  felbontandé  intervallum  kivdlasztdsa.
Meghatdrozandé

R(i) =R(X(), 2 (i), 2, (i) (i=1,2,3,........m(D)

valos értékkészletii, iigynevezett intervallum-karakterisztika fiiggvény értékei, majd
ezek alapjdn kivdlasztandé az

R(#) = max R(i)

I1gism(l)

reldciot kielégito t index. Ha most a t indexre a Ty tégla dtléja kisebb, mint
egy elore megadott €>0, akkor az algoritmus az l-ik lépésig nyert legkisebb
célfiiggvényériék elfogaddsdval befejezodik, killonben visszatér az 1. lépésre.

A bemutatott algoritmus-sémara vonatkoz6, az R, .S dontési fliggvényekkel
kifejezett altalanos konvergenciafeltételek a kovetkezok:

I. Tétel:

Tegyiik fel, hogy az (1) feladat f célfiiggvénye Lipschitz-folytonos a T zdrt
intervallumon. Tegyiik fel még, hogy az algoritmus-sémdt meghatdrozé R, S
dontési fiiggvények (bizonyos | indextol kezdve hatdrdtmenetben is) kielégitik a
kovetkezo feltételeket:

(i )-Az R(i)=R(X(i),z1(i),z2(i)) intervallum-karakterisztika fiiggvény folytonos
fiiggvénye argumentumainak.

(ii ) - Az R(X(i),z;(i),z2(i)) fiiggvény X(i) szerint transzldcié-invaridns, azaz, ha
az i. intervallumot (csicspontjait) a T-n beliil maradva tetszoleges c vek-
torral eltoljuk, akkor az intervallum karakterisztikajanak értéke nem vdlto-
zik.

(iii) - Az R(X(),z1(i),z2(i)) fiiggvény a zj(i) (=1,2) komponensek szigoriian mo-
noton csokkend fiiggvénye.

(iv ) - Az i. intervallum minden pontjdban

R(@#)>R(x,f(x),f(x))= lﬂﬂmR(x(l'),Z; (1,2, (7))

X(i)ox

(v ) - Az S(t) fiiggvény dltal generdlt xk+1 pont a T: intervallum belsejébe
esik.
Ekkor a széban forgé algoritmus dltal generdlt {xk} pontsorozat torléddsi
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pontjainak halmaza megegyezik az (1) feladat globdlis optimumhelyeinek
halmazdval. (Pintér-Szabé 1986)
Megjegyzések:

- Az 1. tételnek az R intervallum-karakterisztika fiiggvényre vonatkozo
feltevései eléggé természetesek. A (ii) feltételben megfogalmazott tulajdonsig az
algoritmus-séma globalis keresd "szemléletét" biztositja. A (iii) feltétel azt fejezi
ki, hogy ha egy intervallum valamely csiucspontjdban csokken a célfiiggvény
értéke, akkor novekszik annak esélye, hogy a szdban forgd intervallum globilis
optimumhelyet tartalmaz. Végiil a (iv) feltétel azt fejezi ki, hogy a priori van esélye
annak, hogy tetszdleges, a részintervallumba esd pontnal kisebb célfiiggvényértékii
pont taldlhaté még ebben az intervallumban.

- Megmutathaté, hogy az 1 tétel feltételeinek értelmében az
algoritmus-séma  alkalmazdsa sordn megengedett L becslésének iterativ
pontositdsa. Ez lényeges eltérés azokhoz a médszerekhez képest, amelyeknél L
ismeretét feltételezik, illetve L becslését eldre rogziteni kell: példaként a
kozismert rdcsmddszert, ill. annak valtozatait emlithetjiik.

1.3. A numerikus realizdcié6 kérdései

A globalis optimalizalasi algoritmus-séma fenti, igen vazlatos leirasabdl is
lathatd, hogy az n dimenziészam novekedésével a modszer végrehajtasanak bo-
nyolultsaiga  exponencialisan  novekszik. @ Ezért a  séma  végrehajtasa,
alkalmazhat6siga a rendelkezésiinkre 4ll6 szamitastechnikai hattér  szoros
figgvénye. A konvergencia sebességét viszont csakis a valasztott R, § dontési
fiiggvények Dbefolyasoljak. A megfeleld sebességli dontési fliggvényeket a
témakorre vonatkozo, nemzetkozi szakirodalombol ismert mintapéldak megoldasa,
a kapott eredmények Osszehasonlitisa alapjan valaszthatjuk ki. Szamos kisérlet
alapjan mi a kovetkezd dontési fliggvényeket hasznaljuk, javasoljuk:

st s Jo Bl L
R(i) =L, V(i) {1 L]_Vm} 4-2,(7),

ahol V(i) a T; intervallum norméja (térfogata), és

~ 1) [|z. () =z ()|
L= .21%){(“7)'{—",‘2 _x,‘|‘|‘“}} :

a Lipschitz-féle alland6 adaptiv (feliil)becslése. Az Oj mintapont kivalasztasara:

X, +X, z,()-z () x,-x,
2 2L, ||x2—xl||

x.t'+1 - S(l) E

Eddigi tapasztalataink alapjan a globalis optimalizacid egyik potencialis teriilete a
miszaki-tudomanyos gyakorlat leir6 modelljeinek mérési adatok alapjan torténd
illesztése (parametrizalasa). A tovabbiakban ezt a kérdést vizsgaljuk.

2. Paraméterbecslési problémik megoldisinak egy altalinos kerete




Szabo J.A.: Tobbdimenzios globdlis optimalizdldsi ... 74

A természeti jelenségek leirasara és azok szamszer elemzésére gyakran
alkalmazunk matematikai modelleket (Szabé 1985, Pintér-Szabo-Somlyody 1986). A
modell megalkotasa (identifikacid) utan a modell bearanyositasa (parametriza-lasa)
sok esetben vezet az (1) tipusi feladatok megoldasahoz. Tekintsik példaként a
kovetkezd, igen egyszerien attekinthetd input-output modellt, annak blokk-sémajat:

input:lui}izl-—} ¥Y(u, ,x) ——=>outpul:{v, Ii:l

ahol x -n dimenzi6s valos vektor, a rendszer ismeretlen paramétereinek vektora, melyrdl
feltessziik, hogy a_£ x_£ b, és itt a és b a paraméterek lehetséges értékeinek a
tartomanyat irjak le. Feladatunk most az, hogy hatarozzuk meg x elemeit ugy, hogy az

identifikalt ¥( ) modell valamilyen értelemben a lehetd legjobban kozelitse a
megfigyeléseinket, melyeket az (u,v) par reprezentdl. A ¥( ) modell x egy adott

kombinacidja esetén az u bemenetet/méréseket ¥(i(x)) be viszi at, igy kézenfekvon
kinalkozik a lehetdség, hogy ezen szdmitasainkat 6sszehasonlitsuk méréseinkkel, v vel.
Amennyiben a széban forgd osszehasonlitis nem a "szemrevételezés" - vagy egyéb
szubjektiv mérce - hanem egy metrika (pl.:legkisebb négyzetes hiba (LNKH), sulyozott
kozéphiba, abszolit hiba, stb..) , akkor alkalmazhat6 a fenti algoritmus-séma a
legkisebb eltérést szolgaltaté x paramétervektor meghatarozasara. Ha most feltessziik,
hogy az LNKH szerint keressiik x -et, akkor az alabbi feladat megoldasarol van szo:

N
Jmin f(x) = a;ggbg(v; —~Y (u,x))? 3)

A feladat tehat egy nemlinearis (tobbextrémumu), korlatozé feltételek melletti legkisebb
négyzetes becslés.

3. Alkalmazis egy egyszeri szerkezetii, egydimenzios linearis tirozomodellre

A folyadékok aramlasaval foglalkozé szakemberek eldtt nem ismeretlen az alabbi,
ugynevezett kaszkadszeren Osszekapcsolt tarozok modellje (Pintér-Szabd 1986/2) .
Egy adott, egydimenziosnak tekintett folyadéktarozoba (pl.:egy folyo szakasza, vagy egy
elhanyagolhat6 keresztmetszetli laza szerkezetl talajminta, ahol a folyadék légkori
nyomason aramlik) méréseink szerint q,(#) folyadék aramlik be, és Q(?) ki, mikozben
bizonyos (valtozd) mennyiség tarozodik. Tegyiik fel, hogy a tarozotér véges sok
egységnyi kapacitasi fiktiv tarozokbol ( V() ) all, melyek kozott q,(1) (i=1,2,.....,m)
folyadék halad tovabb.

q q q Im=Q
oo T SE T/ S O T R e SRR T b 8

Tegyiik még fel, hogy a kifolyas minden tirozobol a tarozas linearis fliggvénye, vagyis
valamely k valos szam esetén q,(0)=kV (1) (i=1,2,.....,m) . Ekkor felirva a szokasos
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anyag-megmaradasi térvényt is:

av,
PRt ST
qi(t) =kvi(t)

egyenletrendszer adodik, ahol a k (tarozasi tényezd) és m ismeretlen paraméterek.

Az egyenletrendszert a szokasos médon megoldva a
t
Q°(®) =.[ h(t)q(t-1)dt
0

konvolicios integralhoz jutunk, melynek h(t) atviteli fliggvénye:

o1 O

Bl
k™ -T'(m)

ahol I ) a kiterjesztett, folytonos faktorialis fliggvény. Amint az jol lathato a modell
paramétereit (k,m) nemlinedrisan tartalmazza, igy azok objektiv alapon torténd
meghatarozasara csakis a fentebb bemutatott modszerrel torténhet. Alkalmazzuk az
eltérések négyzetének metrikajat a paraméterek "hibafeliiletének" definidlasahoz. Ekkor
a - zavaro részletek mell5zésével - megoldand6 optimalizacios feladat (3) alapjan:

min >.(Q;-Qf (k,m))’
o

Itt Q és Q a folytonos fiiggvények megfeleld diszkretizalasa.

Itt jegyezziik meg, hogy a fenti példanak egyik legjelentdsebb gyakorlati alkalmazasa
a szabadfelszini vizfolyasok vizallas-vizhozam elGrejelzése, melynek kidolgozasaban,
hazai alkalmazasanak beinditisdban a szerzd jelentGs szerepet jatszott.
Eredményeképpen a VITUKI Orszagos Vizjelzd Szolgalatanal mind a mai napig a
bemutatott modszerrel torténik az operativ vizallaselorejelzés.
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KEMIAI ELEMEK VISELKEDESENEK VIZSGALATA LAPOKBAN
FELVARIOGRAMOK SEGITSEGEVEL

ISzanyi Jianos és Braun Mihaly

TARTALMI OSSZEFOGLALO

A Pocsaji-lapon mélyitett firas mintainak finom felbontasi geokémiai eredményeit
értelmeztiik félvariogramok segitségével. Célunk elsdsorban az egyes elemekre jellemzo
hatéastavolsagok kiszamitasa volt. Bizonyos elemek esetében, melyek lognormalis
eloszlast mutattak, célszeri volt az adatok logaritmikus transzformacidja. Ezaltal a
tapasztalati félvariogram tetOértéke és a variancia egyenlové valt, a hatastavolsag
egyértelmiien szamithaté lett. Eredményeinkbol megallapithaté, hogy az elemek
hatastavolsaga 10-25 cm ko6z6tt mozgott. Ez alapjan a lapi rendszerek geokémiai
vizsgalatanal indokoltnak tartjuk az 5 cm-es (esetleg finomabb) feldolgozast.

BEVEZETES

A lapok fejlodéstorténeti rekonstrukcidjanak elkészitésekor fontos szempont a
kémiai elemek eloszlasanak ismerete. Azonban az iiledék képzddésével egy idoben és azt
kovetoen lejatszodo geokémiai folyamatok megvaltoztathatjak az eredeti elemeloszlast.
Dolgozatunkban a szin- és posztszedimentaciés folyamatok elemeloszlasra gyakorolt
hatésat és az igy eld all6 elemeloszlasi adatok hatastavolsagat kivanjuk megadni.

Célunk megvalositasahoz a  Pocsaji-lapot  valasztottuk, melyrél mar
rendelkezésiinkre alltak szedimentologiai, geokémiai, izotopgeokémiai, pollenanalitikai
(Stimegi et al, 1992), valamint quarter- és recens malakologiai (Siimegi-Visi,1991)
vizsgalatok. Igy eredményeinket kontrollalni tudtuk.

VIZSGALATI MODSZEREK

A Pocsaj kozség mellett talalhato feltoltodott meder legmélyebb pontjan 2.10 m-es
furast mélyitettiink orosz tipusi mintavevovel (Aaby-Digerfeld, 1986). A magmintakat 5
cm-es részmintakra bontottuk. A mintakat 105 °C-on tomegallandosagig szaritottuk,
achat mozsarban homogenizaltuk. Az elemtartalom vizsgalatokhoz 1 g mintat 40 cm3
65% (m/m) HNO3-val roncsoltunk 3 6ran at 80 °C-on. A szerves anyag maradéktalan
feltirasa érdekében 1 cm3 25 % (m/m) HpOs-ot adtunk a mintakhoz a roncsolas
befejezéseként. Az igy nyert oldatot szfirés utan 50 cm3 végtérfogatra higitottuk, az
elemzéseket ebbdl az oldatbol SPECTROFLAME ICP emisszios spektrométerrel
végeztiik.

A statisztikai feldolgozast SPSS/PC+ 4.0, valamint EXCEL 4.0 programcsomagok
felhasznalasaval készitettiikk. A tapasztalati félvariogramok kiszamitasakor Clark, 1979
iranyelveit tartottuk szem elott.

1Kossuth Lajos Tudomdnyegyetem Asviny-Foldtani Tanszék
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VIZSGALATI EREDMENYEK

Vizsgalataink kérébe a kovetkezd elemeket vontuk be: Al, As, B, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Sr, Zn.

Elso lépésként a mért adatokon elemi statisztikai szamitasokat végeztiink. Eszerint
a Hg és a Se elemkoncentracidja kiugro értékeket tartalmazott és "szeszélyes" eloszlast
mutatott. Ezeket az elemeket kihagytuk a tovabbi szamitasokbol. (A Hg és a Se esetében
a kimutatasi hatar kozelében végzett mérés bizonytalansagot eredményezett.) A
megmaradt 21 elemet két csoportba soroltuk aszerint, hogy eloszlasuk egy- vagy két-
modusi volt. A két modush eloszlast mutatdé elemekre nem szamoltunk hatastavolsagot,
mivel az irodalomban talalt példak (Clark, 1979; Geiger, 1985; Fiist, 1990) nem voltak
egyértelmiiek.

Korrelacio szamitdasok

A korrelaciés matrix konnyebb attekinthetosége érdekében megszerkesztettitk az elemek
korrelaciés profiljat. Mivel 42 minta esetén majdnem mindegyik korrelaci6
szignifikansnak bizonyult, a profil szerkesztésekor csak a R>0.7 értékeket vettik
figyelembe (1. abra).

Az elemek két jol definidlhat6 csoportot alkotnak. Az egyikbe az Al, Mg, Ca, Sr,
K, Li, Fe, Ni, Cu és Zn tartoznak. Ebbe a csoportba tartozo elemek mennyiségének
valtozasa 6sszefliggésbe hozhato a vizgyijto teriiletén tapasztalt er6zios folyamatokkal.
A lap melletti magasparton bekovetkezett erddirtast (3300 BP. év, Siimegi et al., 1992)
kovetben fok6zodott a talajerdzid, igy ezen elemek mennyisége helyi maximumot mutat.
A masodik csoportba a Mn, P, S, B, Na és As tartoznak. Ezen elemek koncentracidja a
legfelso tiledékrétegben a legnagyobb, mely a recens élovilag aktivitasaval magyarazhat6.
A B és a Na atmenetet mutat a két csoport kozott.

A nyomelemek koziil az Pb-, Cr-, Co-, Cd- és Mo-t nem tiintettiik fel a korrelacios
profilban, mivel ezen elemek nem hozhatok egyértelm kapcsolatba egyik csoporttal
sem, és elemkoncentracidjuk valtozasa a mélység fliggvényében szeszélyes lefutasi volt.

Trend levalaszias

Az egymodusu eloszlast mutatd elemek értékeit a tapasztalati félvariogram -
formulajaba [1] direkt beirva csak linearis modellel kozelithetd gorbéket kaptunk.

1 70 = 5 ¥ [g(x) - g(x + WF

Ebben az esetben valamilyen trend hatasa tiikr6zodik vissza, elfedve a "tiszta" értékeket.
A trend kiszamitasa soran exponencialis és masodfoki gorbékkel sikeriilt a legjobb
trendlevalasztast elérni. A korrelacios profil értelmezésénél az elsdként emlitett
elemcsoportnal (Al, Mg, ...) minden esetben masodfoki trendet kaptunk, ahol az X2 -es
tag rendre negativ eldjellel szerepelt. Tehat az elemkoncentracié értéke kezdeti
emelkedés utan maximuman tuljutva csokkend tendenciat mutatott. Ez 6sszhangban van
a fent leirtakkal, miszerint antropogén hatas kovetkeztében fokozodott a talajbemosodas,
igy ezen elemek koncentricidja megndtt. A szelvényben kb. 80 cm-es mélységben
talaljuk ennek nyomat (Siimegi et al., 1992), melyet a trend gorbéje is tiikkroz (2. abra).




IV. Geomatematikai Ankét, Szeged'94 79

A korrelacios profil targyalasanal masodiknak megjelolt elemtarsasag (P, S, ...)
egyforman exponencialis trendet mutatott, azaz a felszin kozelében adta a legnagyobb
koncentraciot, utana csokkent (3. abra).

Hatastavolsag szamitas

A trend levélasztasa utan kapott elemkoncentracidé értékekkel kiszamoltuk a
tapasztalati félvariogramokat és autokovariancia figgvényeket. Az igy kapott gorbéket
elemenként abrazolva - feltiintetve a varianciat is - meghataroztuk a hatastavolsagokat. A
félvariogramok lefutasaban a két elemcsoportot tekintve (Al, Mg, ... illetve Mn, P, ...)
nem volt lényegi kiilonbség. A gorbék legjobb kozelitését a szférikus modell adta.
Azonban a gorbékbdl leolvashatd periodicitasban eltérés mutatkozott a két elmcsoport
kozott . Az elsd csoportba tartozo elemeknél a periodus 70-80 cm kozottinek adodott,
amit a lap t6bb iitemd fejlodése joI magyaraz (4. és 5. abra). A masodik elemcsoport
esetében ez az érték kb. 110 cm volt (6. abra). Figyelembe véve, hogy a furas mélysége
nem érte el ennek a periddusnak a kétszeresét sem, és kozvetett okot nem talaltunk, nem
torekedtiink a magyarazatra. A két csoportnal mutatkozé periddus kiilonbséget
befolyasolhatta az is, hogy a levont trendek eltérdek voltak. A legkisebb hatastavolsagot,
10 cm-t, a mangannal szamoltuk, mig a legnagyobbat, 25 cm-t, a kaliumnal. Mindkét
emlitett elemcsoport k6zott elofordultak a 10-25 cm-es intervallum szélsdértékeihez
kozeli értékek. Azonban a masodik csoportba tartozé elemek koéziil a P, S, As és Mn
tapasztalati félvariogramja a variancianal kisebb értéken vette fel tetoértékét (6. abra). A
hatastavolsagot csak az autokovariancia fliggvény segitségével tudtuk meghatarozni.
Clark (1979) szerint az, hogy a tapasztalati félvariogram a variancia elérése elott
allandosul, a lognormalis eloszlast mutat6 adathalmazokra jellemzo. Mivel ezen elemek is
lognormalis eloszlast mutattak, kisérlet képpen a foszfor elemkoncetracié értékein
log(X+1) transzformaciét végeztiink. Ezutan ismét végig futtatva a procediran a
tapasztalati félvariogram tet6értéke és a variancia megegyezett (7. abra).

KONKLUZIO

Félvariogramok segitségével meghataroztuk a mintateriileten vizsgalt elemek
hatastavolsagat. Ez az érték 10-25 cm kozott valtozott. Mivel adataink egyetlen furas
feldolgozasabol szarmaznak, ezért messzemend kovetkeztetéseket nem tehetiink.
Azonban ezek az eredmények is ravilagitanak a lap kutatas egyik sarkalatos pontjara, a
mintavételezésre.

A magyarorszagi lapi uledékek jellege, mas mint az északi teriileteké. Vastag, tobb
méteres tozegrétegek nem, vagy csak igen ritkan fordulnak eld. Az iiledék sok esetben
pollensteril, és az izeltlabu fosszilidk is hianyoznak. A ‘paleookologiai kutatasok
elsosorban a kulonboz6 Mollusca fajok vizsgalatara és geokémiai elemzésekre
tamaszkodnak. A hazai gyakorlatban a mintavételhez 4ltaldban spiralfirokat,
fenékfurokat és kanalasfurOkat hasznalnak. Ezek egy részt keverik és elkenik az
uledéket, masrészt 10-20 cm-nél finomabb felbontast nem tesznek lehetdvé. Ez pedig
éppen az altalunk vizsgalt elemek hatastavolsaganak hataran van. Tehat finomrétegtani
vizsgalatok elvégzéséhez az emlitett fré tipusok nem ajanlhatok.
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2. abra. A masodfoku trenddel jellemezhet6 elemek szemléltetése az aluminium példéjan
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3. abra. Az exponencialis trenddel jellemzett elemek szemléltetése a foszfor példajan
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4. abra. Az aluminium félvariogramja, autokovariancia fliggvénye és variancidgja. A
hatastavolsag 19 cm
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5. abra. A kalium tapasztalati félvariogramja, autokovariancia fiiggvénye €és variancija.
A hatastavolsag 25 cm
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6. abra. A foszfor tapasztalati félvariogramja, autokovariancia fliggvénye és
varianciaja.az eredeti adatok alapjan
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7. abra. A foszfor tapasztalati félvariogramja, autokovariancia fliggvénye €s varianciaja.a
logtranszformalt adatok alapjan



V. Geomatematikai Ankét, Szeged'94 83

IRODALOM

Aaby,B.-Digerfeld,G. 1986: Sampling techniques for lakes and bogs. In: Handbook of
Holocene paleoecology and paleohydrology. (Ed. Berglund,B.E.), pp. 181-194.

Clark, 1. 1979: Practical geostatistics. Applied Sci. Publ. London-New Jersey. p. 129.

Fust A. 1990: Geostatisztika. Kézirat. Budapest. pp. 134-154.

Geiger J. 1985: A geostatisztika elvei. NKF Asvanyvagyongazdalkodasi Foosztaly éltal
szervezett tanfolyam el0adasai. Szeged. p41.

Stimegi P.-Braun M.-Hertelendi E.-Félegyhazi E.-Vissi E.-Szabo E.-T6th A.-Sz66r Gy.
1992: Paleoecological studies on the Pocsaj Fen. Kornyezetvédelmi, Hal és
Vadgazdalkodasi Konferencia Kiadvanya. (Megjelenés alatt)

Stimegi P.-Vissi E. 1991: A Pocsaji-lap kialakulasa és fejlodéstorténete. Calandrella V/2.
Debrecen. pp. 15-28




Unger Z.: Egy szénhidrogén mezo telepadatainak ... 84

EGY SZENHIDROGEN MEZO TELEPADATAINAK GEOSTATISZTIKAI
FELDOLGOZASA ES FOLDTANI KOCKAZATRA VONATKOZO ELEMZESE

lUnger Zoltin

A GKV és USGS szakemberei altal a Békési medencében végzett kozos kutatasi
program egyik eredménye az emlitett medence feltoltddési modellje.

Az 1.4bra, a szeizmikus mérések kiértékelése alapjan azonositott progradacios deltakat
mutatja. Lathato, hogy a Szarvasi kutatasi teriileten a 3NW jeld delta rendszer fejlodott
ki, amelynek iiledékbehordasa ENY-i iranybél tortént.

A 2. abran ezt a progradalé delta front kiépiilést lathatjuk, idomélység értékek valamint
iiledék-behordasi csatornak feltiintetésével. A teriileten a jelentds szénhidrogén tarolo
homokk®étestek az Algydi- és a Szolnok formacioban talalhato. Ezen CH telepes Gsszlet
paramétereinek térbeli valtozékonysagat a geostatisztika alapfliggvényével vizsgaltam.

A félvariorgam vizsgalatot elGszor a telepes Gsszlet tetd- és talpadataira végeztem el. Az
Osszlettalp iranymenti félvariogramok kiszamitasaval, meghataroztam az Osszlettalp
hatastertilet ellipszisét és minden egyes félvariogram hatastavolsaga az ellipszisre esik.
Osszevetve a hatasteriileti ellipszis tengelyiranyitottsagat a teriilet tektonikai térképével,
egyezés észlelhetd az oldal-eltolodasos tektonikara jellemzd masodlagos - Riedel -
toréseinek fo iranyaval (4.abra). Az S.abra a teriilet egy szerkezetfoldtani metszetét,
amelyen a fobb tektonikai elemeket és a telepes Osszletet is feltiintettem. Tovabbi
félvariogram vizsgalatokat a vastagsiag és effektiv vastagsag paraméterre végeztem
(6.4bra). A hatastavolsagok lényegesen nem valtoztak a szarmaztatissal, de a
félvariogram kiiszobszintje negyedére csokkent.

A hatastertileti ellipsziseket vizsgalva (7. dbra) megallapithatd, hogy a szarmaztatéssal
Ny-i iranyba fordult el az ellipszis. Igy keriilt az ellipszis kistengelye parhuzamos iranyba
az liledék-behordasi foirannyal.

Ennek geolégiai magyarazata a kovetkezd (8. abra): Osszevetve az effektiv vastagsag
hatasteriileti ellipszisét az elobb bemutatott 3NW delta progradaciés térképpel
szembet{ind az egyezés a homokkdtestek térbeli kifejlodésével.

Sajnalatos, hogy az iranyfliggetlen félvariogrambol szamitott kor teriilete t6bb mint 20%-
al kisebb a hatasteriilet ellipszisénél, ennek ellenére az ellipszis tengelyiranyitottsaga
felhasznalhat6. Lathato, hogy az iledékbehordassal parhuzamosan az effektiv vastagsag
valtozékonyabb, mint az erre merdleges iranyban.

Folytattam a vizsgalatot az effektiv porozitas félvariogram szamitasaval. A félvariogram
hatastavolsaga megegyezik az effektiv vastagsig hatastavolsagaval.

Az effektiv porozitas és effektiv viztelitettség paraméterek kozott a regresszids
vizsgalatok linearis kozelitéssel negativ iranytangensii korrelaciot mutatnak (K=0.8-as
korrelacios egyiitthatoval). Ez lathat6 a 9.4bra gyakorisagi térhisztogramjan az oszlopok
atlé menti csoportosulasaban. Ennek jelentoségére késobb a paraméter becsléseknél
visszatérek.

A paraméterek vizsgalatahoz foldtani kockazati mérdszamok szédmitasa is hozzatartozik.
Valamely dontés soran, a vartnal kisebb vagy nagyobb paraméterérték bekovetkezési
valoszinlisége meghatarozo.

Mielott a kockazati fogalmakra ratérnék egy érdekes torvényre hivnam fel a tisztelt
hallgat6sag figyelmét:

IMagyar Bényiszati Hivatal
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e A Gumperson torvény kimondja, hogy " Egy esemény elofordulasanak valosziniisége
forditottan aranyos bekovetkezésének kivanatossagaval " (Murphy térvénykonyve).

Tehat a dontési kockazat mérGszama:

amint a 10. 4bran is lathatd, a veszteség és a nyereség bekovetkezési valoszinlségének
hanyadosa. Ha onkényesen felvesziink K értékhatarokat, amint az abran is lathato,
kiilonbozd, kilonféle, dontésekrol vagy becslésekrdl beszélink. Ezt a kockézati
szamitast alkalmaztam, melyeken belill, az ismert paraméterek kovetkezd foldtani
kockazati vizsgalatat végeztem el:

- atlagértékek kockazata,
- szorasok kockazata,

- entropiak kockazata,

- regressziok kockazata.

Jelen eldadasban csupan az dtlagértékek kockazatira térek ki. Ha a szamitott
atlagértéknél kisebbet hasznalunk, kézepesen kockazatos, vagy Ovatos becsléseket
végziink. Ezek koziil kivételt képez a viztelitettség atlagértékének kockazata, ugyanis
szamunkra a kisebb érték bekovetkezése a kedvezd esemény, tehat a fliggvényiink
csokkend jellegl. Figyelemre méltd eredményeket kaptam a vastagsag illetve effektiv
vastagsag esetében.

A telepes Osszlet effektiv-vastagsag atlagértékének kockazati szamitdsa megmutatta,
hogy 76.67 m-nél csupan 1,5 m-rel nagyobb érték figyelembevétele mar talzottan
kockazatos és ugyanennyivel kisebb érték csak kozepesen kockazatos allités.
Erdekességként emlitem, hogy a telepes oOsszletbdl egy adott, jol megkutatott
homokkotest esetében a vastagsiag atlagértéke 9,62 m és csupan 7 cm-el nagyobb
vastagsagi érték mar a hazardirozas kategoriajaba sodorja allitasainkat. Ebben az
esetben, ha csak 9 m-es vastagsaggal szamolunk, akkor a kockazati tényezd K= 0,4 és
igy a becslésiink Gvatos (11.4abra).

Figyelemre mélté6 még, hogy az effektiv paraméterekbdl szarmaztatott effektiv izovol
kockazati tényezdje a legérzékenyebb barmely paraméterérték véltozasara.

Végiil, a kockazati szamitasok alapjan megallapithaté, hogy a szarmaztatott paraméter
hasznalata jelentGsen csokkenti az allitasok kockazati tényezdjét, szemben a "nyers"
paraméter altal hordozott kockazattal.

Tetszoleges helyre, a készletszamitasi paraméterek és az asvanyvagyon mennyiség
varhat6 értékének meghatarozasara szamos becslési eljaras ismeretes. A telepes Osszlet
paraméter értékeinek becslésére, az elobbi eredmények ismeretében a krigelési eljarast
hasznaltam és térképeket szerkesztettem. Ezen térképek koziil az effektiv-porozitas
paraméter térkép jelentdségére hivom fel a figyelmet (12.abra). Ugyanis a
telepkontirokon DK-i iranyba tulterjednek a  16-17-os szintvonalak. A t5bbi
paramétertérkép esetében a peremi teriiletrészek felé, az izovonalak lefutasa csokkend
tendenciaju. A regresszios vizsgalatok kapcsolatot mutattak ki az effektiv-porozitas és
effektiv-viztelitettség kézott, amely az emlitett iranyban, a telepes oOsszlet kisebb
viztelitettségét jelenti.
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A térségrol kiadott MOL RT GKE-231-es szamu szeizmikus méréseket kiértékeld
jelentése ugyanezt a teriiletet javasolta mélyfurassal valé megkutatasra, jelentds CH
készletet remélve (13.abra).

Osszegzésként elmondhatd, hogy a készletszamitasi paraméterek telepen beliili és a
peremi teriileteken torténd tanulmanyozasa, valamint a foldtani kockazatra vonatkozo
elemzése alapja lehet a gazdasagi kockazat szamitasnak.

Koszonetnyilvanitas

EzGton koszonetemet szeretném kifejezni Molnar Karoly urnak, a MOL RT GKE
vezérigazgatOjanak, valamint Pogicsis Gyorgy  kutatasi igazgatOhelyettesnek a
dolgozatban felhasznalt szeizmikus szakirodalom igénybevételének és az eredmények
kozlésének engedélyezéséért. Koszonettel tartozom Fiist Antal Grnak, aki szakértelmével
és segitokészségével szakmailag és erkolcsileg egyarant tamogatott.
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1.4bra: A kutatdsi teriilet helyzete a Békési medence felt6ltodési modell térképén

(Mattick, R. et al 1987)
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2.4bra: A kutatdsi teriileten kiépiilo 3NW delta rendszer a medence feltoltodés
adott pillanatdban (Mattick, R. et al 1987)

cgy



Unger Z.: Egy szénhidrogén mezo telepadatainak ...

L]
-
e st
e ket
ety Bieha

| wsmantiza
;i

i
!

g o

HRT

oL sl Passenan

¥ 010 PP YT YRONOEORORLLEGRYTORONY OEODNOEONYTEN NG

3.4dbra: A teriilet dltaldnos foldtani rétegoszlopa
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5.4bra: A teriilet egy hardnt szeizmikus idoszelvény menti szerkezetfoldtani metszete
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6.4bra: A telepes Osszlet vastagsdg és effektiv vastagsdg félvariogramjai

7.4bra:

8.4dbra: A teriileten kiépiilo 3NW delta és az effektiv vastagsdg hatdsteriilet ellipszis
egymdshoz viszonyitott helyzete
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9.dbra: A telepes Osszlet effektiv viztelitettség és effektiv porozitds eloszldsdnak
térhizstogramja

Ha k = 0.0 -0.2 pesszimista
0.2 - 0.4 dvatos,
0.4 - 0.7 kozepesen kockdzatos,
0.7 - 1.0 kocké4zatos,
1.0 - 1.2 erdsen kockdzatos,
1.2 - tilzottan kockdzatos (hazird)

10. dbra: A dontési kockdzat kategdridi

11.4bra: A Plj-4/2-es homokkdcsoport vastagsdg dtlagértékeinek kockdzata
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12.4bra: Az effektiv porozitds térképe a telepkontirokon tilterjedd 16-17%-os
izovonalakkal

13.4bra: A szeizmikus mérések kiértékelése utdn mélyfiirdsra javasolt CH
perspektivikus teriilet (GKV, 1991)
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