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1. Bevezetés

A geologiai adatok feldolgozasa napjainkig legtobbszor 2 dimenzios (2D) térképek,
szelvények segitségével tortént. A geoinformatika fejlodése révén elterjedtek azonban
kiilonb6zoé alapon mikodd 3 dimenzids (3D) foldtani modellezések, melyek 1) tavlatokat
nyitottak a geologiai adatok 3D-ben vald feldolgozasara és értelmezésére (pl. Fallara et al,
2006; Calcagno et al, 2006).
Munkank el6zményeként érdemes megemliteni egy a Keleti-Alpokra késziilt 3D geoldgiai
modellt. Itt az alapadatok geoldogusok altal rajzolt szelvények voltak, amelyeket vektoros
adatrendszerben (az egyes kereszt- és hosszmetszeteket egymassal egyiitt) abrazoltak.
Azonban nem volt egyszeri a geologusok altal rajzolt 2D szelvényeket 3D-ben integralni
(Székely et al, 2007). Ez a kérdéskor szamunkra érdekessé tette, hogy mi torténik, ha egy
tetszéleges példateriileten rendelkezésiinkre allo kiilonb6z6 geoldgiai adatok integralasaval
3D objektumokat feltoltiink geoldgiai tartalommal. Motivaciot jelentett szamunkra az is, hogy
példaul Hollandia teriiletére 1étezik voxelizalt adatbazis (igaz, csak 500 méter mélységig),
amely online barki szdmara szabadon hozzéaférhetd
(http://www.dinoloket.nl/nl/download/subsurfacegeotop.html).
A 3D-ben torténd geoldgiai modellezés rengeteg problémat vet fel:

1) hogyan induljunk ki pontszeri firasadatokra, illetve szeizmikus szelvényekre és

geologiai apriori ismeretekre tamaszkodva
2) miként integraljuk a kiillonb6z6 skalaju adatokat
3) hogyan modellezziik a kiilonb6z6 sztratigrafiai helyzeteket, ahol az egymasra
telepiilés nem folytonos

4) hogyan modellezziik a vetdket
Dolgozatunkban azt vizsgaltuk, hogy milyen lehetdségeket nytjt a 3D f6ldtani modellezésben
a voxelek (3D pixelek) alkalmazasa. Ez egy térinformatikai kisérlet melynek soran a
kisalfoldi példateriileten furasadatok €s szeizmikus szelvények értelmezésének segitségével
létrehoztunk voxeles modelleket. Osszehasonlitottuk egyrészt a kiilonbozé adatbézisokon
alapulo adatkockakat, és megnéztiik az egyes modellek megbizhatosagat, geoldgiai realitdsat.
Megvizsgaltuk a metodikai lehetdségeket, amelyekkel kiilonb6z6 adattipusokbol 3D voxeles
modellt tudtunk generdlni, teszteltiik az alkalmazott szoftvert kiilonb6zd, mesterségesen

eléallitott geologiai helyzetekre.



Jelenleg Magyarorszag teriiletére vonatkozoan csak Jordan Gy6zd (Jordan, 2012) altal
létrehozott voxeles modelleket ismerjiik, aki a Zalai- és a Kali-medence teriiletére készitett
ilyen jellegti térkitoltd modelleket.

Példatertiletiinknek a Kisalfoldet valasztottuk. Ennek okai egyrészt a Geofizikai Tanszéken
elérhetd, erre a teriiletre vonatkozd szeizmikus adatbazis, masrészt a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet Geoinformatikai Osztalya altal rendelkezésiinkre bocsatott a teriiletre esd
atértékelt furds-adatbazis. Ezeken kiviil elérheté volt szamunkra joé néhany publikalt
szeizmikus értelmezés a teriiletrdl, és segitették az értelmezést — maga az értelmezés nem volt
elsddleges feladata dolgozatunknak. A teriilet kivalasztasaban az is dontd érvként szerepelt,
hogy a Kisalfoldon kis reliefekkel lehet szamolni, ami szintén konnyiti a voxeles modellezést.
A modellezés soran tobbfajta szoftver nyujtotta lehetdséget 6tvoztiink annak érdekében, hogy
a kapott voxeles modell az adott adatblokkokra minél pontosabb legyen. Jellegzetes
probléméja az a 3D foldtani modellezésnek, hogy egyeldre csak tobbszoftveres eljards soran

juthatunk ilyen modellekhez.



2. Mihalyi és kornyékének geoldgiaja

Ebben a fejezetben az altalunk vizsgalt példateriiletet szeretnénk réviden bemutatni, féleg arra

fokuszalva, ami a voxeles modelljeink értelmezéséhez sziikséges.

Teriilet attekint6 geoldgiai ismertetése
Példatertiiletiink a Kisalfold délkeleti részén, Mihalyi telepiilés kozelében talalhato (1. dbra). A

Kisalfold kialakuldsa hasonl6é az Alfoldéhez, bar annal sokkal kisebb teriilet. Szerkezetileg
atlés és peremtorések mentén kialakult katlanszerti siillyedék. Aljzatat alapvetéen két
kristalyos egységre lehet osztani (Ko6rossy, 1987). A nyugati részen a Nyugat-magyarorszagi
Kristalyos Ov kézetei fordulnak eld, melyek egészen a Raba-vonalig hizodnak. Ezen a
terlileten foleg Opaleozods képzddmények talalhatok. A Réaba-vonaltdl délkeletre mezozoods
kézetek alkotjak az aljzatot (Ko6rossy, 1987). A képzddményekre mindkét teriileten miocén
iiledékek telepiilnek, ezekre pedig negyedidészaki képzddmények. Az altalunk vizsgalt
terlileten paleozoos kdzetek alkotjak az aljzatot.

A teriileten tobb szeizmikus szelvény ¢és furdsadat is rendelkezésiinkre 4llt a 3D

modellezéshez.
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1. abra: A Kisalfold attekint6 aljzattérképe a rendelkezésiinkre allo adatbazisrol. feketével a
farasok, barnaval a Geofizikai Tanszéken hozzaférhetd szeizmikus szelvények, sargaval az

altalunk vizsgalt kisebb példateriiletet jeloltiik. Az alaptérkép forrasa: Haas et al, 2010



Felhasznalt furasadatbazis

A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézettdl (MFGI) egy 2011-ben ujraértelmezett

farasadatbazist kaptunk, elsésorban abbol dolgoztunk. Mivel az altalunk alkalmazott szoftver

megkivanta az egyes formacidk sorrendbe tételét,

ezért a kapuvari rétegsor régi

értelmezésének (1. tablazat) és az MFGI-t6l kapott furasadatok felhasznéalasaval lIétrehoztunk

egy kozetrétegtani tdblazatot a vizsgalt teriiletre (2. tablazat).

Ez a rétegtani tdbldzat tartalmazhat hibdkat, példaul nem vettiink figyelembe heteropikus

facieseket, viszont létrehozasa sziikséges volt, mert a program amivel dolgoztunk

megkovetelte egy sorrend felallitasat.

Kapuvdri térképlap foldtani képz6dményei

Foldtani korbeosztas

Vastagsdag (m)

Képz6dmények

NegyedidGszaki

Holocén

0-30

Artéri képz6dmények, kavics,
homok t6zeg

Pleisztocén

0-400

Folyovizi kavics, kavicsos homok,
vOros agyag, athalmozott
bazalttufa, alginit, betonit

Panndniai

Harmadidd&szak

Fels6-pannodniai

400-1800

Hansagi Formacio

Pulai Alginit Formacio

Tapolcai Bazalt formacié

Rabako6zi Formacio

Tihanyi Formdacid

Ujfalui Homokkd Formacio

Somldi Formacid

Alsé-pannoniai

300-1000

Dravai Agyagmadrga Formacio

Toéfeji Homokké Formacio

Beleznai Mészmarga Formacid

Mihalyi Konglomeratum Formacio

Pasztdi Trachit Formacio

Miocén

Szarmata

0-450

Kozardi Formacid

Pasztdi Trachit Formacio

Badeni

0-800

Rakosi Formacio

Badeni Formacio

Pasztdi Trachit Formacio

Karpati

0-300

Terrigén tarka agyag, homok,
konglomeratum (Ligeterddi Kavics
Formacid)

Perm

Felsé

0-450

Voros homokké

Also

Paleozoikum
Devon

>40

Fillit, mész-dolomitpala,
agyagpala, kvarcit, kristalyos
mészkd

Szilur

>60

Szericitpala, grafitos fillit,
homokké&pala, kloritos fillit




1. tablazat: A kapuvari térképlapban szerepld elvi rétegsor (Scharek, 1993 alapjan

modositva)

Mihalyi kornyékének foldtani képz6dményei

Foldtani korbeosztas

Negyediddszaki

Holocén

Folydvizi Gledékek (aleurit, homok)

Pleisztocén

Pleisztocén képz&dmények altaldban (folydvizi kavics,

homok, aleurit, agyag

Harmadidészak

Pannodniai

Fels6-

panndniai

Hansagi Formacio

Tapolcai Bazalt formdacio

Zagyvai Formacié

Tihanyi Formacid

Somldi Tihanyi Formacié 6sszevontan

Ujfalui Homokké Formacié

Also-

panndniai

AlgyGi Formacio

Szolnoki Homokk& Formacio

Endrédi Mdrga Formacio

Miocén

Szarmata

Kozardi Formacié

Szildgyi Agyagmarga Formdcié

Pasztori Trachit Formacio

Badeni

Rakosi Mészké Formacid

Pusztamiskei Formacid

Badeni Formacid

badeni koru breccsa

Karpati

Ligeterddi Kavics Formacid

Paleozoikum

Devon

Mihalyi Fillit Formacid

2. tablazat: A kapuvari rétegsor ismeretében Mihalyi-hat és kornyékének az ujraértelmezett

furasadatokbol felallitott rétegsora.

A Mihélyi—Répcelak teriilet legidésebb képzddményei szilur-devon kortiak, délnyugat-

¢szakkelet iranya és északnyugat felé fiatalodo ovekbe rendezddnek (Kordssy, 1987). (A

tovabbiakban az egyes formdaciok leirdsa tekintetében a magyarorszagi litosztratigrafiai

alapirodalomra (Csaszar, 1997) tdimaszkodunk.) A farasi adatok alapjan az aljzat legtobbszor




a Mihalyi Fillit Formacidba sorolhato, bar néhol az adatbazisban csak annyi volt feltiintetve,
hogy paleozods kdzet alkotja.

A miocén-pliocén medenceiiledékek szogdiszkordanciaval ¢€s tetemes lledékhidnnyal
telepszenek devon-, szilur kori anchimetamorfitokra (Ko6rossy, 1987). A teriileten eléforduld
formaciok kozetei pannoniai, szarmata, badeni, karpati kortak. Karpati kort iiledékeket a
Ligeterd6i Kavics Formacioba lehet sorolni (Scharek, 1993).

A badeni képzédmények az aldbbi formacidkba sorolhatéak be: Badeni Formacio,
Pusztamiskei Formacio, Rakosi Mészké Formacid. Ezeken kiviil még badeni kora breccsa is
fellelhetd szamos furasban. A Badeni Agyag Formaciot uralkodoan sziirke, zoldessziirke
agyag, agyagmarga alkotja, gazdag, vékonyhéju molluszka- és foraminifera-fauna talalhato
benne, nyiltvizi medence faciesti. Ezzel szemben a Rakosi Mészkd Formacid alapvetden
lithothamniumos mészkobdl, molluszkas mészhomokkdbdl (kalkarenit), molluszkas mészko
képz6dményekbdl allo sekélytengeri zatonyképzédmény (Scharek, 1993, Csaszar, 1997).
Szarmata kort iledékek sorolhatok a Pasztori Trachit Formacioba, Szilagyi Agyagmarga
Formacioba ¢és a Kozardi Formacioba. A Szildgyi Agyagmarga Formécio sekély neritikus
szliirke foraminiferas agyagmarga alkotja foleg, gyakran turitellas-corbulds makrofauna
talalhatd benne. Néhol laterdlisan Osszefogazddik a Rékosi Mészkd Formacioval, ezeket
vékony homokk® és tufit zsinoérok jelzik (Csaszar, 1997).

Also-pannoniai képzédmények kozé tartoznak az Endrédi Marga Formacid, a Szolnoki
Homokké Formacid, és az Algydi Formacio kézetei. Az Endrédi Marga Formacio
képzédményei altaldban mészmargdk, margak, agyagmargak, melyek rendkiviil valtozatos
vizmélység-viszonyok kozott (15-800 m) képzddott nyiltvizi tiledékek. Szolnoki Homokkd
Formacio mélyvizi kornyezetben keletkezett, turbidit eredetti finomszemcsés homokkd,
aleurolit és agyagmargamarga rétegek valtakozasabol all. Vastagsdga valtozo lehet, a
mélymedencékben akar 1000 métert is elérheti, a medenceperemek irdnyaba viszont
kiékelodik. Az Algy6i Formacio iiledékei elsésorban viz alatti lejté kornyezetben (deltalejto
¢s medencelejtd) lerakodott sotétsziirke agyagmarga sorozat, mely szenesedett ndévényi
maradvanyokat tartalmazhat (Csaszar, 1997).

A felsé-pannéniai képzédményeket az Ujfalui Homokké Formacioba, Tihanyi Formacioba,
Zagyvai Formacioba, Tapolcai Bazalt Formacioba, Hansagi Formacioba soroltak, ezeken
kiviil még a Somldi és a Tihanyi Formaciot néhany furdsban dsszevontan kezelték (Scharek
1993, MFGI furésadatbazis 2011). Ezeket a fels6-panndniai formaciokat a Dunéntili
Formaciocsoportba szoktak sorolni, melynek legjellemzdébb tiledékei a sziirke agyagmargés

aleurit és finom-aprészemi homok, homokkovek, néhol sziirke agyag, tarkaagyagos aleurit,



vorosagyag, szenesagyag betelepiilések is talalhatok, valamint Na-alkali kemizmusu bazaltok,
bazalttufadk. A képzédmények egy része deltafront-deltasiksag kornyezetben rakodott le,
masik része fluvidlis és tavi eredeti. A Tapolcai Bazalt Formacié kdzetei a vulkani
tanihegyekhez kothetéek (Csaszar, 1997).

A pleisztocén képzédmények altalaban folyovizi kavicsok, homokok, folyovizi-tavi aleuritok,
agyagok. A holocén képzédmények pedig legtobbszor folyovizi tiledékek, példaul aleuritok,
homokok (Scharek, 1993). Az interpolalas megkonnyitése érdekében a pleisztocén és holocén
iiledékeket nem bontottuk tovabbi csoportokra.

3. Mddszertan
Ebben a fejezetben eldszor rovid attekintést adunk a digitalis modellezésrdl, majd definidlni

fogjuk a voxel fogalmat, ezutan pedig a voxeles foldtani adatbazis 1étrehozasanak 1épéseit.
Ismertetjilk a kiilonbozoé interpolalasi problémakat, végiil pedig mesterségesen létrehozott

adatokat modelleziink voxelekkel.

Digitalis modellezés
A digitalis modellezés soran az adatainkat két kiilonb6z6 rendszerben tarolhatjuk, a kétfajta

adatrendszer nagyon rovid ismertetését Elek (2006) alapjan foglaltuk 6ssze.

Az egyik adatrendszer a raszteres, melynek legkisebb geometriai objektuma az elemi pixel,
amelyek diszjunkt, de térkitoltd elemekre bontjak a modellteret. A masik a vektoros, ahol a
legelemibb geometriai épitdelem a pont (node) és ebbdl kiindulva létrehozhatoéak szakaszok,
vonallancok, illetve poligonok (6. abra).

A két adatrendszer kozotti alapvetd kiilonbség, hogy mig a raszteres adat kitolti a teret, addig
a vektoros esetén meg tudjuk adni, hogy hol mi talalhato.

Jelen esetben a rendelkezésre allo alapadataink (pontok és vonallancok, azaz polyline-0k)
vektoros adatok, ezekbdl interpolacio révén konverzioval nyeriink raszteres adatrendszert.

A rendelkezésre 4llo6 adatok, amelyeket interpoldlunk, korantsem egyenkoziien
mintavételezettek. Tovabbi probléma, hogy voltaképpen egyenértékii fiiggvényként
definidljuk a feliileteket (X, Y, M¢élység), pedig ezeket kiilonb6zo vetok szabdaljak fel, illetve,

a kiilonb6zo rétegek kivékonyodnak, eltlinnek, szakadas van benniik.
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2. abra: Digitalis modellezes attekintd képe

Voxel fogalma
A voxel az elemi pixelnek a 3D-ben vald kiterjesztése, azaz térbeli pixel, mely mindharom

tengely mentén kiterjedéssel bir. Ezt egy 3D térfogatelemként kell elképzelni, amit adattal
toltiink fel, és horizontalisan és vertikdlisan meghatarozott modon a rendelkezésre allo
adatblokkot egyenkoziien felosztjuk gy, hogy mindegyik térbeli elemnek ugyanaz a
felbontasa. A 6. abran lathatjuk, hogy a digitalis modellezés 3D-ben a raszteres adatbazis
megfeleldje a voxeles modell. Az abran az elemi térfogatok kiilonb6z6 szinei a kiilonbozo
adatokat szemléltetik.

Egy voxeles adatbazis felépitése azt a célt szolgalja, hogy a voxelek l1étrehozasakor az adott
esetben pontszert, illetve vektoros adatrendszereink (és esetleg meglévd, mas raszteres vagy
voxeles adataink) 3D-re interpolalva egységes felbontasu képet adjanak egy-egy 3D blokkra.
Természetesen attol fliggden, hogy mennyi és milyen adat all rendelkezésiinkre a kapott
voxeljeink hibaval terheltsége €és megbizhatosaga eltérd. A voxeleket minden esetben
kiilonboz6é adatokkal paraméterezhetiink fel. A jelen dolgozatban a kiilonb6zé formacidk
térbeli elterjedésére voltunk kivancsiak, igy a kiilonféle formaciokat tartalmazzék kiilonb6z6
felbontasban a voxelek.

Azaz a voxeles adatbazis egy lehetséges modellt ad eredményként, arra vonatkozoan, hogy
jelenlegi mért adataink, értelmezett szelvényeink, egyéb rendelkezésiinkre allo (geofizikai

mérések, geologiai jegyzokonyvek) adatainkat integralva, a kivalasztott interpolalasi modszer



hasznalata esetén mindez 3D-ban hogyan néz ki. A modellek alapjan elgondolkozhatunk,
hogy ez geoldgiailag és/vagy geofizikailag helyes-e.

A modelliink megbizhatdsagat leginkdbb azzal tudjuk visszaellendrizni, hogy a modellezés
soran néhany adatot a modellezésb6l kihagyva megnézziik, hogy kevesebb adat
felhasznalasaval sikeriilt-e visszaadni az eredetibél kihagyott, de rendelkezésiinkre allo adatot.
Bar logikusnak hangozna egy fajta inverzios eljarast alkalmazni az adatokon, azaz kiszamolni
a voxelek altal feltételezett kozettestekben feltételezhetd gravitacios, magneses anomaliat, €s
ezt a mért adatokkal Gsszevetni, de sajnos az interpolélt kdzettestekrdl rendelkezésre allo
informaci6 altalaban nem elég pontos, illetve nem kell stiriségti ehhez a kalkuléciohoz.

A voxelek ezen kivill lehetévé teszik egy-egy tetszOlegesen kivalasztott adat térbeli
kiterjedésének vizsgalatat, mégpedig izofeliiletek létrehozasaval. Ez sekélygeofizikai
vizsgalatnal példaul adott esetben lehetdvé teszi, hogy ha vannak multielektrodds méréseink
egy teriiletre, akkor egy adott fajlagos ellenallas lehetséges 3D kiterjedését vizualizalni
tudjuk. A jelen projektben ez természetesen nem hasznalhato.

A voxelek segitségével térfogatot is szamolhatunk, a kapott modellekbdl, kiszamithato, hogy

a 3D blokkban az adott adatkateg6riabol (pl. kézettipus) mennyi van jelen.

Elméleti megfontolasok
A voxelek létrehozasa példaul egy osztilyozott pontfelhd segitségével torténik, amelyben

jelen esetben az (X, Y, Z, Formdcio) adatnégyes szerepel. Az interpolacio soran keressiik azt a
fliggvényt, ami a térben megadott pontokra egy olyan modelt hoz létre, amely leginkabb
megbecsiili a hidnyzo pontok értékeit a megadott pontok értékei alapjan.

A formaciokat sorrendbe helyezve kiilonbdzd szamokat rendeltiink hozzajuk, viszont mivel a
vizualizalni kivant adatok nem folytonos adatok, hanem kiilonb6zd rétegeket jelzd
indexértékek, ezért a voxelek 1étrehozasakor egyfajta szakértdi rendszerként (expert system)
geologiai interpolaciot kell alkalmaznunk. Ha rogton 3D-ben interpolélnank a kevés pontszerii
adatot, az egyes formaciok konnyedén talinterpolalédnak miitermékeket (artifaktokat) okozva
az eredményekben. Ennek a f6 oka az, hogy a formacidk kiterjedése vizszintes és fiiggdleges
iranyban nagyon erésen anizotrop: vizszintesen akar 50-100 km hosszan is kiterjedhet egy-
egy formacid, mig vertikalisan a vastagsaga lehet csupan néhany méter. Interpolalasi
szempontbol ez nagyon kellemetlen tulajdonsag.

Kovetkezésképpen mesterséges hatarok kozé kell szoritanunk az interpolalast. Ez az eljaras
mar ismert 2D interpolalas esetén is, amikor beépitiink a modellbe un. hardline és softline

vonalakat, melyek pl. a vetdket épitik be a modellezett felszinbe.



A 3D interpoladlds sordn sziikséges az interpolalas lehatarolasa mind vertikéalis mind
horizontélis irdnyban, hogy a ,talinterpolalas” ne, vagy kevésbé jelenjen meg az
eredményeken. A vertikalis lehatarolas jelen dolgozatban fekii- és fedogridek 2D-ben torténd
interpolalasaval valosult meg. A fekii- és feddgrideket furasadatokbol hoztuk létre.

A horizontalis lehatarolas nem valosult meg a jelen dolgozat keretein beliil, itt a vetdk
modellbe val6 beépitését kell majd tavlatilag végrehajtani.

Fontos megjegyezni, hogy mivel kiilonféle rétegeket modelleziink, szamolnunk kell az egyes
rétegek egymasra telepiilésével. Konnyen elképzelheté, hogy a néhany furas alapjan
interpolalt eredmények ,,litkoznének”, ennek elkeriilésére kényszerfeltételt alkalmazhatunk:
az onlap funkci6 hasznalataval érvényesithetjiik az egymadsra telepiilés torvényét, azaz a
nagyobb szamértéket képviseld formaciora (idosebb) telepiil a kisebb szamértékli formacio
(fiatalabb).

Elméleti megfontolést kivan még a felbontéas kérdése. Ennek kialakitasa fiigg, a modellezendd
adatblokktol, illetve a modell céljatol. A horizontalis felbontést az adatsiiriiség a mérvado,
mig a vertikalis felbontas esetén a becsiilt rétegvastagsagok figyelembe vételével érdemes

kialakitani.

3D voxeles adatbazis létrehozasanak lépései
Dolgozatunkban a voxeleket geofizikai igénnyel, de geoldgiai tartalommal hoztuk Iétre.

Célunk a kiilonbozé formaciok térbeli kiterjedésének vizsgélata volt, féként a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet Ojraértelmezett furasi adatbazisa és kiilonbozd, a Geofizikai és
Urtudoményi Tanszék altal rendelkezésiinkre bocsatott szeizmikus szelvények értelmezése
alapjan.

A kiindul6 adataink ezek alapjan egyrészt a flrasadatbazisban megtaldlhatd formacid
fekiijének ¢és feddjének elhelyezkedése méterben, az ehhez tartozd kor, a furés
elhelyezkedése, teljes meélysége €s a balti tengerszinthez viszonyitott magassaga. Mindez egy
pontszerii adatbazis, mégis ez a legfontosabb rendelkezésiinkre allo adat.

Masik adatforrdsunk, a mar feldolgozott szeizmikus szelvények, amelyben a kiilonb6zd
reflexiok lefutasat kovetve, ms-ban megkapjuk az egyes formaciok elhelyezkedését. A
mélység—sebesség konverzidt checkshot adatok alapjan becsiiltiik, ennek segitségével a
furdsadatbazist integraltuk a szeizmikus adatbazissal. Az értelmezés soran figyelembe vettiik
a furasbol ismert kiilonb6zé formaciok talpmélységét, majd a 2D polyline-ok megfeleld
mélység—sebesség konverziojanak elvégzése utan eldallt szamunkra ezeknek a vonalaknak a

mélységben valo elhelyezkedése.



Egyrészt felfoghatjuk a kiilonb6z6 adatbazisokbdl nyert pontszer(i informécidkat (a polyline
is vertexekbdl all) egy osztalyozott 3D pontfelnének. Ez egy (X, Y, Z, Osztdly)
attribitumokkal biré adatrendszer, ahol az (X, Y) EOV koordinatak, a Z a mélység, az Osztdly
pedig a vizualizalni kivant adat, azaz a formécioé szamszerii megfeleldje.

Az osztaly adattipusatol fliggen ezek utan 1étrejott a geoldgiai tartalmu voxeles adatbazisunk
Dolgozatunkban mi csak geoldgiai modelleket készitettiink, de lehetett volna geofizikai
adatok felhasznalasaval is voxelizalni, ha rendelkezésre allnak a furdsokhoz tartozo logok (7.
abra).

Ezutan kovetkezik a kapott modell vizsgalata, esetleg tobbféle interpolalas kiprobalasa, a

kapott modell eddigi elképzelésekkel 6sszevetése. (7. abra).
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3. abra: Folyamatabra a voxelizalas egyes 1épéseirdl

Interpolacio
Héarom interpolaciés modszerrel hoztunk létre modelleket, melyek a legkdzelebbi pontok

modszere (nearest neighbour, closest point) és a sulyozott szamtani k6zép mddszere (inverse
distance weighted) valamint a krigelés.

Az interpolalas kérdése azért volt nehéz, mivel a modelliinkbe nem épitettiink be geofizikai
adatokat, ezért alapvetéen szamokkal megfeleltetett ¢és idOrendi sorrendbe rendezett
szamokkal ellatott formacié (index-) adatokat hasznaltunk, amely nem alkot folytonos
adatsort. Két formacié indexének nem létezik atlaga, igy leginkabb a kozeli pontok modszere
vezethet célra.

A legkozelebbi pontok interpolacidos modszernél az interpolalt pontok, azt az adatot kapjak,

amely valds ponthoz kozelebb esnek. Ennek révén azok a pontok melyek, egy adott



formaciohoz kozelebb esnek, azok ugyanazt a formacid értéket kapjak. A modszer soran a
Thiessen-poligonok 3D megfeleldjeként Thiessen-poliéderek alakulnak ki, melyek
esetlegesen vetdként értelmezhetiink egy geoldgiai modellben (8. abra).

A stlyozott szamtani k6zEép moddszere esetén (8. abra) az eredmény lényegében a kdrnyezo
pontok értékeinek sulyozott szamtani kézepe lesz. Amennyiben megadjuk, hogy leginkabb a
kozeli pontok értéke érvényesiiljon nagyobb stllyal, elképzelhet6, hogy a modszerrel
létrehozott modell alkalmazhaté lesz. Ennél a modszernél nem jonnek létre vetdszerli
képzédmények, azonban elképzelhetd, hogy megjelennek olyan formaciok, amelyek a két
hatarformacio értékénck atlagaként keriilnek oda, azaz plusz formaciok épiilnek be a
modellbe. Ezen kiviil jellemz6 interpolalasi hiba, az un. tehénszemek (bull’s eye-0Kk)
megjelenése.

Krigelés soran (8. abra) egy ismeretlen értékii pont varhatd értékének meghatirozasahoz a
kornyez6 mért adatokat hasznaljuk fel. Ezeket a kiillonb6z6 tavolsdgl pontokat azonban nem
ugyanakkora sullyal, valamint a hatastavolsagon kiviili pontokat egyaltalin nem vesszik
figyelembe. Az eljaras soran variogramokat vizsgalunk, és a lehetd legjobbat keressiik, és az
szerint interpolaljuk az adatsorunkat. A variogram megmutatja, hogy a pontok kozotti
tavolsag hogyan fiigg a pontokhoz tartozo értékek atlagos eltérésétdl. Az eljaras kikiiszoboli a
bull’s eye-problémat, azonban, itt is el6fordulhatnak betoldott formaciok, hiszen szintén
folytonos szamadatként kezeli a beadott adatokat.

Az utdbbi két eljards eldnye viszont a legkdzelebbi pontok moédszerével szemben, hogy itt
lehetéség van 3D-ben anizotrdp interpolalads végrehajtasara, amire az eltéré horizontélis és

vertikalis felbontas esetén sziikség van.
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4. abra: A kiilonboz6 interpolacios eljarasok szemléltetésére készitettiik ezt a képet, melyen jol lathatd, hogy a hasonlé formaciok milyen modon
interpolalddnak ki. Az interpolacios eljarasok: krigelés (kriging), a sulyozott szamtani kdzép (inverse distance) €s a legkozelebbi pontok (closest

point/nearest neighbour) modszere volt.



Mesterséges adatmodellezés
Eldszor egy altalunk elképzelt szituacidra szeretnénk bemutatni a voxelekkel valéo modellezés

elényeit és hatranyait. Tobbféle modszert is taladltunk arra nézve, hogyan hozzunk létre
voxeleket a Rockworks illetve a Voxler szoftverek segitségével. A kisérlet célja, hogy egy
tipikus geoldgiai modellalkotasi szituaciot végigkovessiink a voxelizalasig Ggy, hogy kdzben
figyelemmel legyiink a lehetséges hibakra.

El6szor viszonylag egy egyszeri helyzetet modelleztiink szabadkézi rajz alapjan (9. abra). Az
elképzelt szituacid a kovetkezd: a kutatd geoldgus kiilonféle megfontolasok alapjan kézi (de
méretardnyos) rajzot (egy vagy tobb elvi keresztszelvényt) készit a feltételezett geoldgiai
helyzetrdl, és a feladatunk ebbdl a bemenetbdl voxelizalt adatbazist késziteni. A modellben
egy megemelkedett helyzeti aljzatra normalvetds szerkezet kovetkezik, és ezekre telepiilnek a
kiilonb6z6é kort tiledékek. Az elképzelt rajzon tobb furast is mélyitettiink virtudlisan és

meghataroztuk a rajzok alapjan a fekii-fed6 hatarokat.



5. abra: Kézzel rajzolt mesterséges szelvények a virtualis furasokkal (fekete vonalak)

A modellezés soran, a virtudlis firdsadatok importdldsa utan a pirossal jelolt teriiletre
elkészitettiik a fekii és fedo grideket, majd ezutan 3D-ben interpolaltunk. Mind a 2D mint a
3D interpolalds soran egyezd modszereket alkalmaztunk. Elsé modell sulyozott szamtani
kozép (inverse distance) interpolacioval késziilt, a masodik pedig legkdzelebbi pontok
(nearest neighbour) modszere alapjan.

Az els6 megjelenités Rockworksben tortént itt az egyes 10x10x10 méteres felbontasu
voxelekbdl felépiild modellt abrazoltuk. Lathaté némi kiilonbség a két modellben az eltérd
interpolacid miatt. A legkdzelebbi pontok hasznélata az ideélisabb, hiszen két formacionak
nincsen atlaga, nem folytonos érték, mégis az modell stulyozott szamtani kozép megfeleld

paraméterekkel egészen jol simuld modellt ad eredményiil (10. abra).



6. abra: Mesterséges furasadatok modellje inverse distance (bal oldalon) és nearest neighbour

alapjan, fekete nyillal jeloltiik a két interpolacid 1ényeges kiilonbségét: az sulyozott szamtani
kozép esetén az eredmény joval simabb mint a Thiessen-poliédereket 1étrehozo legkdzelebbi

pontok esetén

Ezutan huztunk két azonos profilt a két modellre, hogy jobban lathatdéak legyenek a

kiilonbozo interpolalasi modszerekbol adodo eltérések (11. abra).
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7. abra: Profilok mesterséges adatok stlyozott szamtani k6zép €s legkdzelebbi pontok

moddszerének modellje alapjan

A masodik abrasorozaton a sztratigrafiai modell a fekii- és feddgridek figyelembe vételével
késziilt el. Lathatd (fekete nyillal jelolve), hogy itt a simitds miatt az stlyozott szamtani
kozéppel késziilt modell pontosabban visszaadja az altalunk rajzolt kiinduld elképzelt

modelleket. Fontos még megjegyezni, az adott formaciok onlap funkcidval vannak egymasra
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helyezve, ami lehetdvé teszi, hogy ha két interpolalt réteg koziil a fiatalabbikhoz igazodjon az
id6sebb réteg.

Lathatd ebben az esetben mivel a teriilet kicsi, a virtudlis fardsok helyét pedig a
modellezéshez alakitottuk ki, igy pontosan visszakapjuk az eredetileg elképzelt adatrendszert.
Mas a helyzet azonban akkor, ha a teriilet vetokkel jobban felszabdalt vagy ha intriziok
vannak jelen és esetleg az egymasra telepiilés nem dobostorta szerkezetet ad, vagy tobb
formacio kiékelddik, illetve elvékonyodik. Raadasul a rendelkezésre allo furasokat és a
szeizmikus szelvényeket elsOsorban a szénhidrogén-kutatds céljabol készitették, tehat nem

egyenletesen helyezkednek el teriileten.

4. Eredmények

Ebben a fejezetben elért eredményeinket ismertetjiik. E16sz6r bemutatjuk, a rendelkezésiinkre
allo adatokat majd ismertetjiik a csak furasadatbazis felhasznalasaval elkészitett voxeles
modelleket, és ezek részletes elemzését. Osszehasonlitjuk a tdbbféle interpolacié 4ltal
létrehozott modelleket egymassal, illetve az eredeti kiinduld adatokkal és a szeizmikus
értelmezésbol nyert adatokkal, és teszteljiik, hogy ha kivesziink és berakunk bizonyos
adatokat miként médosul az eredmény. Majd az igy végrehajtott elemzések felhasznalasaval a

szeizmikus értelmezésbdl szarmazd adatokat is beleépitjiik a modellbe.
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8. abra: Modellezett teriilet lehatarolasa. Pirossal az egyes furasok, feketével a szeizmikus
szelvények, sargaval a modellezett adatblokk hatarai. Az alaptérkép az SRTM adatbazisbol

szarmaz¢ digitalis domborzatmodell a teriiletre.



Szeizmikus szelvények feldolgozasa
A szeizmikus szelvények feldolgozasat Opendtect szabad felhasznalasu szoftverrel végeztiik

(2. abra). Az értelmezés soran Tari (1996); Szafian et al. (1999); Horvath és Rumpler (1984),
Koncz (2010), valamint Uhrin (2011) munkaibdl ismert szeizmikus értelmezéseket hasznaltuk
fel.

vcsa-21

vcsa-20
9. abra: Opendtectben értelmezett szelvények koziil a vesa-11, vesa-21, vesa-22, vesa-20 €s
vcsa-10 3D nézetben. Kiilonboz6 szinekkel jeloltiik az egyes behuzott forméaciokat, illetve a

formaciotetoket az M-27 checkshot adat felhasznalasaval vittik be.

A furésadatbazisbol a Pi-2, Cs-1, M-1 jraértékelt furasadatokkal értelmeztiik a vcsa-8, vcsa-
10, vcsa-11, vesa-14, vesa-20 (3. abra) és a vesa-21 (4. abra) és vesa-22 szelvényeket. A
furasadatbazis illesztése a horizontok értelmezéséhez M-27 furas checkshot adatainak

ismeretében valt lehetové.
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11. dbra: A vizsgalt teriiletre értelmezett vesa-21-es, DNY-EK iranyu szelvény.



Mivel egy checkshot adat allt rendelkezésiinkre a sebességtér meghatarozasahoz, ezt
késobbiekben mindenképpen pontositani kivanjuk, hiszen az igy végrehajtott sebesség—
mélység konverzid hibaval terhelt, viszont szamunkra a voxeles modellek eldallitasakor
nagyon fontos lenne a sebességtér minél pontosabb ismerete. A koriilhatarolt teriilet azonban
nem nagy Kkiterjedéstt (15 km széles), igy valdsziniileg a sebességtér sem valtozik
drasztikusan.

Ezen kiviil a 2D horizontokat csak idében (ms-ban) tudtuk kiexportalni, mert a szoftver csak
3D horizontok esetén engedélyezi a mélység—idd konverzidt, egyetlen atlagos sebességérték
alapjan, viszont az adatok interpolalasanal ez az egységes 2000 m/s valé konvertalds nem
pontos.

Az igy a kapott horizontokat egy altalunk felallitott sebesség—mélység tablazat alapjan
szamitottuk ki az M-27 checkshot adataibol kiindulva.

Eldszor abrazoltuk a valddi mélység (TVD) és id6 fiiggvényt, amire egyenest illesztve
(felhasznalva, hogy a mélység—id6é kozotti Osszefiiggés linearis) kaptuk a késébbiekben a 2D

horizontok id6—mélység konverzidjahoz sziikséges egyenletet (5. abra).

2400 —  Fit Results

Fit 2: Linear

— Equation Y = 1.588183673 * X - 416.9934694
Number of data points used = 49

Average X = 1080

2000 — AverageY = 1298.24

Residual sum of squares = 8325.73

Regression sum of squares = 9.88752E+006
Coef of determination, R-squared = 0.999159
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 177.143

1600

TVD (m)

1200

800

400
| | | | |

600 800 1000 1200 1400 1600
1d& (ms)

12. abra: 1d6 fliggvényében a TVD az M-27-es checkshot adatra (Geofizikai Tanszék
szeizmikus adatbazisa). Erre egyenest illesztettiink és az igy kapott egyenletet hasznaltuk fel a

2D horizontjaink mélység 1d6 konverziojahoz



Furasadatbazis felhasznalasaval késziilt modellek és Kiértékelésiik

A furdsadatok a modellezés szempontjabol a legmegbizhatobb pontszeri elemek, igy innen
kezdtiik el a modellezést. Lathato a térképen, hogy az északkeleti és a délnyugati teriileten all
rendelkezésiinkre sok furdsadat. Ebbdl kovetkezik, hogy az interpolalas soran a kijelolt blokk
¢szaknyugati és délkeleti részén nem lesz annyira megbizhaté a modelliink (13. abra).

A felbontast az egyes furasokban 1évo rétegvastagsagok figyelembe vételével alakitottuk ki,
célunk egy robusztus becslés adasa volt, igy 100 méterre vettiik a vertikalis felbontast és 500

méterre a horizontalis felbontast.
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13. abra: A képen a felhasznalt furasok elhelyezkedése lathato; az északnyugati és a délkeleti

részen igen kevés adat 4ll rendelkezésre az interpolalashoz.

Eldszor a legkdzelebbi szomszéd (closest point), a sulyozott szdmtani k6zép (inverse distance
weighted) modszerek és a krigelés segitségével létrehozott eredményeket mutatjuk be,
amelyek az 0sszes mélyebb (1000 méter alatti) furas felhasznalasaval késziiltek. Az abrdkon a
3D blokkmodellek lathatok, majd ugyanannak a modellnek NY-K-i iranyt metszetei (14.
abra, 15. abra, 16. dbra).



14. abra: Legkdzelebbi pontok mddszerrel 1étrehozott 250%250x10 felbontasti modell (a) és
ugyanennek a modellnek NY-K iranya keresztmetszetei (b). Fekete nyillal a feltételezhetd

vetd van jeldlve, az egyes szinek pedig megegyeznek az abran lathat6 formécio-szinkulccsal.

15. dbra: A stlyozott szamtani kdzép modszerrel 1étrehozott 250x250%10 felbontasti modell

() és ugyanennek a modellnek NY-K iranyt keresztmetszetei (b). Fekete nyillal a
feltételezhetd vetd van jelolve, az egyes szinek pedig megegyeznek az abran lathatoé formécio-

szinkulccsal.



16. abra: Krigeléssel 1étrehozott 250%250x10 felbontasi modell (a) és ugyanennek a
modellnek NY-K iranyt keresztmetszetei (b). Fekete nyillal a feltételezhet6 vetd van jeldlve,

az egyes szinek pedig megegyeznek az abran lathatd formacid szinkulccsal.

Az 3D blokkmodelleket Osszehasonlitva, megallapithatjuk, hogy a legkdzelebbi pontok
modszere alapjan a Thiessen-poliéderek nyoman vetdket feltételezhetiink, mig ez a tobbi
interpolalasi eljarasnal nem jelenik meg. Mivel alapvetden szamértékkel megfeleltetett
formacidkat interpolalunk, nagy valdsziniliséggel a legkdzelebbi pontok modszere altal kapott
modell lesz a legmegfeleldbb.

Mivel korlatozott mennyiségi farasunk van teriiletrél, ezért fontosnak tartottuk azt is
megvizsgalni, hogy mi torténik olyan esetben, ha példaul csak 10 furas allna
rendelkezésiinkre, azaz ezzel is modelljeink megbizhatosagat vizsgaltuk. A modell
elkészitéséhez felhasznalt furasok: M-13, M-16, M-17, M-19, M-2, M-25, M-27, M-28, M-3,
M-5/b (17. ébra, 18. abra, 19. abra).




17. abra: Legkdzelebbi pontok moddszerrel 1étrehozott 250%250x10 felbontasu, 10 furasbol
készitett modell (a) és ugyanennek a modellnek NY-K iranya keresztmetszetei (b). Az egyes

szinek pedig megegyeznek az dbran lathaté formacid-szinkulccsal.

A fenti, 0sszes furasbol késziilt braval (14. dbra) 6sszevetve lathatd, hogy ebben a modellben

(17. abra) kevésbé jelennek meg a szarmata, karpati és badeni tiledékek. Ennek oka az lehet,

hogy kevesebb furasban szerepeltek az ide sorolhat6 formaciok.

18. abra: A sulyozott szamtani kozép moddszerrel 1étrehozott 250%250%10 felbontasu,
10 farasbol késziilt modell (a) és ugyanennek a modellnek NY-K iranyu keresztmetszetei (b).

Az egyes szinek pedig megegyeznek az abran lathato formacioé szinkulccsal.

Ennél a modellnél (18. 4dbra) szintén ugyanazt lehet megallapitani, mint a legkdzelebbi pontok
modszerével késziilt modellnél, azaz itt szintén joval kevésbé jelennek meg szarmata, karpati
¢s badeni tiledékek az eredeti, dsszes furasbol késziilt modellhez képest. A krigeléssel késziilt

modellnél (19. abra) is ugyanezt lathatjuk.



19. abra: Krigeléssel 1étrehozott 250x250%10 felbontasu, 10 farasbol késziilt modell (a) és

ugyanennek a modellnek NY-K iranyu keresztmetszetei (b). Az egyes szinek megegyeznek az

abran lathato formacid szinkulccsal.

Kiilonb6z6 interpolalasi eljarasokkal kapott eredmények 6sszehasonlitasa

Ezek utdn a harom interpolélasi eljarassal késziilt modellt kvantitativan Osszehasonlitottuk
egymassal. A vizsgalat soran, azt a kérdést helyeztiik kozéppontba, hogy mely voxelek
egyeznek meg az egyes interpolalassal létrehozott modellekben és melyek nem. Ehhez a
kiexportalt osztalyozott pontfelhd adatait hasznaltuk fel, mely minden egyes
voxelkdzéppontra adott volt, valamint koordinatdk szerint Osszerendezve, megadta, hogy
melyek azok a voxelek, amik ugyanabban az adatkockaban ugyanazzal az adattartalommal
rendelkeznek és melyek nem.

A vizsgélat soran el6szor a 3 kiilonbozd interpolalassal 1étrehozott modell megegyezd
voxeljeit vizsgaltuk meg, egyrészt formaciok szerint hisztogramban abrazolva masrészt pedig
vizualizalva térben az egyezO0 voxelek halmazat. A hisztogram esetén a darabszamot
szazalékban fejeztiik ki, hiszen az adott adatblokkot adott felbontassal véges szamu voxel tolti

ki, igy lehetdség volt ennek kiszamitasara (20. abra, 21. abra).
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20. abra: Egyez6 voxelek formacio szerinti gyakorisaga szdzalékban kifejezve




21. abra: Mindharom interpolalas esetén egyezd voxelek megjelenitése. Eltérés esetén iires

voxelek vannak az abraban.

22. abra: Mindharom interpolalas esetén egyez6 voxelek megjelenitése keresztmetszetben,

eltérés esetén a voxel teriilete feketével van jelezve.



Az abran lathato (22. éabra), hogy eltérések foleg a karpati, szarmata, badeni tledékek
elterjedésében van, ezen kivil még az also-pannon tiledékeknél (Szolnoki Homokkd
Formacio, Endrédi Marga Formacio). Kisebb eltérések jelentkeznek még egyes felsé-pannon
iledékek esetén, példaul a Hansagi Formacional és a Tapolcai Bazalt Formacional. Az
eltérések legfobb oka az, hogy ezek a formaciok viszonylag kevés farasban szerepelnek, ezért
nem lehet dket pontosan lehatarolni, megadni a pontos kiterjedésiiket.

Ezek utan azt vizsgaltuk, hogy a 31,4%-ban eltéré voxelek az egyes interpolalas esetén
miként kiilonboznek egymastol. A vizsgalatok esetén mindig egy modellt hasonlitottunk 6ssze
egyik és masik interpolalds esetén. Ehhez szintén készitettiink hisztogramokat, megmutatva,
hogy két interpolalasi eljaras esetén a nem egyezd voxelek, egyrészt az egyik, masrészt a
masik interpoldlasi eljarassal milyen adatokkal toltenék fel a rendelkezésre allo
adatblokkokat, azaz azt vizsgaltuk, hogy a nem egyez6 formaciok esetén, hogyan alakulnak az
egyes formaciok gyakorisdga. A kiilonbségeket mar a 14., 15. és 16. abrakon szemmel
Osszehasonlitva is lathattuk, de itt a hisztogramokban ez kvantitativan jelenik meg. Fontos
megjegyezni, hogy amikor a két interpolacios eljarast dsszehasonlitunk, ezeknek a voxeljei
kozott talalunk egyezOt, az nem feltétlen egyezik meg a harmadik interpolacids eljarasbol
szarmazo6val. A hisztogramok itt a két interpolalas soran egymastol kiilonbozé voxelek
gyakorisagat adja meg, a két interpolacio esetén egyezd voxeleket nem abrazoltuk (23. dbra,

24. dbra, 25. abra)

Eltérd voxelek gyakorisaga
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23. abra: A sulyozott szamtani kozép modszer és a krigelés soran késziilt modellekben az

eltéré voxelek szama ugyanarra a modellre.

Eltérd voxelek gyakorisaga
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24, abra: Az eltér6 voxelek szama egyrészt legkozelebbi pontok (Nearest neighbor), masrészt
a sulyozott szamtani kozép (Inverse Distance) modszer alkalmazasa esetén ugyanarra a

modellre.



Eltérd voxelek gyakorisaga
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25. abra: A legkdzelebbi pontok modszere (Nearest neighbour) és a krigelés (Kriging) soran

az eltéré voxelek szama ugyanarra a modellre.

A hisztogramokat szemlélve megallapithatjuk, hogy leginkabb az inverse distance és kriging
interpolalassal létrehozott modellek esetén a legnagyobbak a kiilonbségek, de a tobbi
interpolacios eljaras esetén is jelentds eltéréseket mutatnak egymashoz képest a kiilonboz6
modellek. Viszont figyelembe kell venni az eltérések esetén, hogy vannak olyan formaciok,

amelyek térfogata eleve nagyobb, igy az eltérések ebben az esetben nagyobb gyakorisagu.

A modellek dsszevetése a furasadatbazissal

Ebben a részfejezetben azt vizsgaljuk meg, hogy a modellekbdl szarmaz6 adatok és a valos
farasértékek milyen mértékben egyeznek. Ezen kiviil megnéztiik azt is, hogy mi torténik, ha
egy-egy modellt csak 10 furas figyelembe vételével allitunk eld. Olyan farasokat
valasztottunk, melyek nem jatszottak szerepet a modell 1étrehozasa sordn és megnéztiik, hogy
ezekre a teriiletekre milyen becslést ad a modelliink.

Két furast valasztottunk ki: az M-15-6s és az M-22-es furasokat. Ezek egyike sem szerepelt
abban a 10 furasban, melyekbdl a modellt Iétrehoztuk (26. abra).
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26. abra: A jobb oldali térképen a két furas helye, bal oldalon pedig a teriileten eléfordulo

formaciok lathatok. Ezzel a két furdssal hasonlitottuk dssze kiilonb6zé modelljeinket.



M-15-0s faras:
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27. abra: M-15-0s furas és a teriiletre esd voxeles modellek. a, eredeti furas adatai b, 6sszes
furas figyelembe vételével létrehozott legkdzelebbi pontok mddszerével 1étrehozott modell, c,
Osszes furas figyelembe vételével létrehozott stilyozott szamtani kdzép modszerével, d, 6sszes

furas figyelembe vételével krigeléssel 1étrehozott modell €, 10 furas figyelembe vételével
legkozelebbi pontok modszerével 1étrehozott modell f, 10 faras figyelembe vételével
l1étrehozott sulyozott szamtani kozép modszerével 1étrehozott modell, g, 10 furas figyelembe

vételével krigeléssel 1étrehozott modell.



Az abran (27. abra) jol lathato, hogy a b, oszlop mutatja a legnagyobb egyezést az eredeti
furasértékekkel, a legnagyobb eltérés pedig az e, oszlopban taldlhat6, amely szintén
legkdzelebbi pontok modszerével 1étrehozott modellbdl szarmazik, ez esetben viszont csak 10
farasérték szerepelt a modellben, csaktigy, mint az f, és g, oszlop esetén, melyek sulyozott
szamtani kozép modszerével és krigelés segitségével késziilt modellbdl szarmaznak. A
legnagyobb eltéréseket az eredeti modelltd]l elsésorban a felbontas okozza, a formacidk
elterjedése a kiilonboz6 modellekben a kiértékeléskor csak 100 m nagysagrendekben volt
meg (500x500x100 m). Az aljzat az f, és g, oszlop kivételével viszonylag jo egyezést mutat
az eredetivel, valamint a Szolnoki Homokkd Formacié és az Algy6i Formacid is. Nagyobb
eltérések jelentkeznek az Ujfalui Homokkd Formacio és a Somléi Tihanyi Formacid
vastagsagaban, némelyikben az Ujfalui Homokkd Formacié meg se jelenik, helyette a

Dunantuli Formaciécsoport szerepel (23. ébra).



M-22-es faras:
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28. abra: M-22-es furas és a teriiletre esd voxeles modellek. a, eredeti furas adatai b, 0sszes
furas figyelembe vételével legkdzelebbi pontok modszerével 1étrehozott modell, ¢, 6sszes
furas figyelembe vételével sulyozott szamtani k6zép modszerével 1étrehozott modell, d,
Osszes furas figyelembe vételével krigeléssel 1étrehozott modell e, 10 furas figyelembe
vételével legkdzelebbi pontok modszerével létrehozott modell f, 10 furas figyelembe vételével

sulyozott szamtani k6zép modszerével 1étrehozott modell, g, 10 furés figyelembe vételével
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krigeléssel létrehozott modell.



Az M-22-es furas esetén (28. abra) is a legkozelebbi pontok eljarasbol késziilt modellbdl
kapott b oszlop értékei hasonlitanak legjobban az eredetihez és itt is a 10 farasértékbol
legkozelebbi pontok moddszerével 1étrehozott modellbdl szarmazo e oszlop mutatja a
legnagyobb eltérést. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a legkdzelebbi pontok modszere csak
stirii mintavételezés esetén megbizhatd. Ennél a furasnal a felszinkozeli formaciok nagyjabol
mind a 6 oszlopban viszonylag jO egyezést mutatnak, az aljzat esetében is egyediil az e
oszlopban kezdddik 2800 méterrdl. A stlyozott szamtani kozép modszere és a krigelés
segitségével késziilt modelleknél megjelennek masik furasokbdl szarmazo formacidk (ezek
lathatok narancssarga szinnel az oszlopokban), melyek az interpolalas révén keriiltek erre a
teriiletre. Valamint itt is az Ujfalui Homokkd Formécié helyét néhol a Dunantuli
Formacidcsoport veszi at.

A kiilonb6z6 oda nem ill6 formaciok megjelenése a voxeles modellekben tobbféle indokkal
magyarazhatd. Egyrészt nincs horizontdlisan lehatarolva a modell, az egyes vetdk nem
keriiltek beépitésre, masrészt a modell felbontdsa 500x500x100 m, igy csak kozelitdleg
tudtuk megkeresni az adott furdshoz tartoz6 voxelekbdl allé6 oszlopot, ez is okozhat némi

pontatlansagot.

A modellek 6sszevetése a szeizmikus horizontokkal

A kovetkezd abrakon (29. dbra, 30. 4dbra) az elkészitett voxeles modelljeinket 6sszevetettiik az
értelmezett 2D horizontjainkkal. A voxeles modellek esetén két tetszolegesen kivalasztott
jelentdsebb formacidt valasztottunk ki (a Somloi Formaciot és az Algy6i Forméaciot), majd az
egyes formaciok felsd hatarfeliiletére egy izofelszineket hoztunk létre, amely megadta az
500%500%100 méteres adattégla hatdrait. Ezt vetettiik Gssze a szeizmikus értelmezés soran
interpretalt és sebesség-mélység konverzioval atvaltott 2D vonalakkal, amely az egyes
formaciok fedd hataranak felelnek meg.

Kovetkeztetésként levonhattuk, hogy jelentds eltérések vannak az egyes interpolacios
eljarasok altal kirajzolt voxeles izofelszinek kozott, illetve ezek a felszinek csak hibaval
kozelitik meg az interpretalt szeizmikus szelvények vonalait. Viszont a szeizmikus szelvények
sebesség—mélység konverzidja sem teljesen pontos, hiszen egyetlen az M-27-es checkshot
adatai alapjan tortént az atvaltas, azaz nem készitettiik el a teriiletre vonatkoz6 lehetséges

sebességteret.






29. abra: Az a, b, ¢ dbrasorozat a kiilonb6z0 interpolalasi eljarassal 1étrehozott (a:

legkozelebbi pontok, b: stulyozott szamtani k6zép modszere, C: krigelés) voxelek felsé
hatarfeliilete a Somléi Forméciora (izofelszin) és ennek dsszevetése a szeizmikus

értelmezésbol nyert Somloi Formacio horizontjaival (sarga térbeli vonalak).






30. abra: Az a, b, ¢ abrasorozat a kiilonb6z6 interpolalasi eljarassal (a: legkdzelebbi pontok,

b: stilyozott szamtani kozép modszere, C: krigelés) 1étrehozott voxelek fels6 hatarfeliilete a
Algydi Formaciora (izofelszin) és ennek Gsszevetetése a szeizmikus értelmezésbol nyert

Algy6i Formacio horizontokkal (sarga térbeli vonalak).

Szeizmikus horizontok és firas adatok alapjan készitett modell

Az eldzéekben bemutatott modellezés alapjan, mind a furasadatok, mind az értelmezett
szeizmikus szelvények felhasznalasaval létrehoztunk voxeles modelleket. Itt a
rendelkezésiinkre 4ll6 adatbazist egy 3D osztalyozott pontfelhdként kezeltiik, ahol az egyes
osztalyok szdma a formacioknak felelt meg. Ezt megtehettiik, mivel a szeizmikus horizontok
3D vonalai vertexekbdl épiilnek fel, a furasok pedig eleve a formaciohatarokat meghatarozo
adatsort alkotnak.

Az elézoekben elvégzett vizsgdlatok alapjan belattuk, hogy az interpolaciok lényeges
eltéréseket eredményeznek a modellben, aminek pontositasat csak tovabbi adatok, a vetdk és
geofizikai logokbol szarmazo6 adatokkal lehet pontositani.

Mindazonaltal, felhasznalva a szeizmikus értelmezést, az egyes rétegek lehetséges
vastagsagarél némileg tobb informacid 4allt rendelkezésiinkre, igy lehetdvé valt egy

vertikalisan jobban meghatarozott voxelfelbontas kialakitasa. Erdemes végiggondolni, hogy



az adott adatblokkot foként vertikalisan, milyen magassaga voxelekkel érdemes kozeliteni,
melyik kozeliti meg a helyes mintavételezés révén a tényleges hatarokat. A mintavételezésnek
olyannak kell lennie, hogy az eredeti vastagsagok az adatkockakbol kirakhatoak legyenek,
ezaltal az eredeti kiindul6o adat is visszanyerhetd legyen. A holocén és pleisztocén rétegek
modellezésére nem kivanunk hangsulyt fektetni, mivel ezek legtobbszor néhany méter
vastagsaguak, ezért ezeket jelen esetben ,,zajnak” tekinthetjiik és nem sziikséges ehhez
igazitani a voxelek vertikalis felbontasat. Az értelmezés soran megfigyeltiik, hogy ez a
vastagsag fontosabb formaciok tekintetében, az értelmezett horizontok alapjan legtobbszor
200 méter és 500 méter vastagsag koriil mozog. Igy a furasok soran hasznalt 100 méteres
felbontas jol alkalmazhato.

Horizontalis felbontas szintén fontos, meghatarozza, hogy mekkora legyen az adott konkrét
adatbol szarmaz6 informdcid hataskore, sugara. A szeizmikus és furas voxeles adatmodell
elkészitésekor lehetdség nyilt ennek vizsgélatira is, hiszen a két adattipus egyiittes
hasznalataval mar érdemes vizsgalni, hogy milyen horizontalis felbontas lehet idedlis.

Az 0sszegzett osztalyozott 3D pontfelhd 3D vald interpolalasa esetén eldszor 500 méter majd

1500 méter, végiil 2000 méter sugarral dolgoztunk (31. abra, 32. dbra, 33. 4bra).

31. abra: 500 méteres sugar esetén a 3D pontfelhd 3D-be vald interpolalasa



32. abra: 1500 méteres sugar esetén a 3D pontfelhd 3D-be valo interpolalasa

33. abra: 2000 méteres sugar esetén a 3D pontfelhd 3D-be valo interpolalasa



Megallapitottuk, hogy 1500 sugar esetén kapunk geoldgiai szempontbol a viszonylag
legmegbizhatobb modellt. Ezt a megfigyelést, megjelenitettiik, egy furds és egy szeizmikus
szelvény adatait figyelembe vevd adatstiriség térképen. A 35. és 36. abrat megvizsgalva,
lathatjuk, hogy piros szinnel vannak jelolve azok a teriiletek, ahol a rendelkezésre allo
adatstiriség viszonylag magas, a sotétkék teriileteken viszont, egyaltalan nem all
rendelkezésiinkre adat, igy ide a meglévd adatok alapjan interpolalnunk kell, és ezaltal egy
robusztus becslést kapunk, hogy vajon mi lehetséges azon a teriileten amelyrdl, jelenleg nem
allnak rendelkezésiinkre mérések. A két adatstiriiség térképet Osszevetve is maradnak kékkel
jelolt teriiletek, ezekre adtunk a csak furasok bevitelével késziilt modellek esetén becslést,
annak segitségével, hogy az interpolalast megfelelé képen lehataroltuk. A 3D osztalyozott
pontfelhd interpolalasakor megéllapithatjuk, hogy azokon a teriileteken, ahol nincs adat,
ahhoz olyan nagy sugar figyelembe vételével kellene interpolalni, amely az adat

megbizhatosagat rontja.
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34. abra: Furasadatok figyelembevételével késziilt adatstirtiség-térkép, amely 1500 méter
felbontassal vizsgalja, hogy egy-egy pixel meghatarozasdhoz mennyi adat all rendelkezésre.
Pirossal vannak jeldlve azok a teriiletek, ahol sok adatpont 4ll rendelkezésre, kékkel azok a

tertiletek ahol nem allnak rendelkezésiinkre adatok.
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35. abra: Szeizmikus adatok figyelembevételével késziilt adatsiirliség térkép, amely 1500
méter felbontassal vizsgélja, hogy egy-egy pixel meghatarozasahoz mennyi adat all
rendelkezésre. Pirossal vannak jeldlve azok a tertiletek, ahol sok adatpont all rendelkezésre,

kékkel azok a teriiletek ahol nem allnak rendelkezéstinkre adatok.



5. Osszefoglalas
Dolgozatunk célja voxeles adatbazis Iétrehozasa volt furdsadatok €s értelmezett szeizmikus

szelvények alapjan, valamint az egyes formaciok modellezése egy alkalmasan kivalasztott
kisalfoldi példateriiletre. A voxeles adatbazisbol kapott geologiai modellek egy robusztus
becslést adnak azokra a teriiletekre, ahol sem szeizmikus szelvények, sem furasadatok nem
allnak rendelkezésiinkre. Az adatbazis egy 3D foldtani modellt szolgaltat, elésegitve ezzel a
3D geologiai gondolkodast.

A modellek eldallitasa kétféle modon tortént. Egyrészt a Rockworks szoftver hasznalataval,
ahol a furas adatok alapjan eldszor 2D-ban interpolaltuk az egyes forméaciok fekii- és
feddpontjait, majd ezeket hatarként hasznalva kezdtiik el a 3D interpolaciot. Masrészt pedig
Voxler szoftver hasznalataval egy a furasokbol és a 2D horizontokbdl eldallitott 3D
o0sztalyozott pontfelhdbdl egybdl 3D-ban interpolalva allitottunk elé voxeles modellt.

A csak furasbol létrehozott voxeles modell esetén a legkdzelebbi pontok és a sulyozott
szamtani kozép modszereket, valamint a krigelést hasznaltunk. A Rockworks szoftver
hasznalataval 1étrehozott modellek el6nye, hogy itt sikeriilt a fekii- ¢és fedégridek
figyelembevételével vertikdlisan lehatarolni a modellt, igy viszonylag megbizhatdéan
adhattunk becslést azokra a teriiletekre is ahol nem all rendelkezésiinkre adat. A harom
kiilonboz6 interpolalasi eljarassal létrehozott modelleket tobbféle vizsgalattal hasonlitottuk
Ossze. Egyrészt kiszamoltuk és hisztogramokban éabrazoltuk a harom interpolalas esetén
egyez0 voxeleket és a kiilonbozd eljarasok soran létrejott kiilonbozd adattartalmtt voxeleket.
Ezenkiviil pedig, a modellb6dl kiszedtiik adatokat €s az alapjan is interpoléltunk majd
megnéztiik, hogy az igy interpolalt modell, milyen becslést ad arra az adatra amit eredetileg
ismeriink. Ezek alapjan levontuk a kovetkeztetéseket. A legkdzelebbi pontok modszer
eredményeként Thiessen-poliéderek jelennek meg és ezek geologiailag nem feltétleniil
utalhatnak vetOk jelenlétére, viszont itt nem toldédnak be plusz formécidk. A sulyozott
szamtani kozép modszerének alkalmazéisa soran az egyes formaciok lefutdsa redlisabb,
simabb lett, viszont plusz formaciok toldodtak be az eljaras soran. Ennek oka elsésorban az
volt, hogy az egyes formacidkhoz tartozd szamszeri adatokat a program ilyenkor folytonos
adatként kezeli. A krigelés statisztikailag megbizhatobb mddszer, mint az stlyozott szamtani
kozep vagy a legkozelebbi pontok modszere, azonban itt is megfigyeltiik a plusz formaciok
betoldodasat.

Az adatbazis 2D értelmezett horizontokkal valo Gsszevetésekor ahol volt furasadatunk, ott jo

egyezést mutatott az egyes formdaciohatarok lefutasdban, ahol viszont nem allt



rendelkezésiinkre adat ott némi eltérés mutatkozott a szeizmikus értelmezéssel Gsszevetett
adatok esetén.

A masodik eljarassal a voxeles modelleket a furasok és a 2D szeizmikus szelvények alapjan
allitottunk eld. Itt problémaként még az is felmeriilt, hogy nem sikeriilt sem vertikalisan sem
horizontalisan lehatarolnia a modelleket, igy horizontalisan latvanyosan extrapolalddott
modell. Viszont elénye volt a modszernek, hogy a vertikalis és horizontalis felbontast a
szeizmikus adatoknak kdszonhetden pontosabban sikertilt lehatarolni.

Osszességében véve megallapithatd, hogy jelenleg a voxelek eldallitisa, csak tobb szoftver
egylittes hasznalataval lehetséges. Kiilon kell kezelni a 3D pontfelhdk osztilyozasat, a
voxelek eldallitasat és azok vizualizalasat. A vizualizacid Iényegében videokkal a
legoptimalisabb (a dolgozatban technikailag nem reprodukélhatd), mert ezaltal lehet
legjobban megmutatni a modelleket minden oldalrdl. A voxelek elemzése egyeldre
szoftveresen nem megoldott, igy a kapott voxelek elemzését szintén kiilon kell kezelni.
Megallapithatd, hogy a Rockworks szoftver alkalmazasaval 1étrehozott modell sokkal jobban
kozeliti az altalunk kit(zott célt, mint a Voxler szoftverben a faras- és szeizmikus adatok
felhasznalasaval 1étrehozott osztalyozott pontfelhdbdl kdzvetleniil interpolalt modell, mivel az
utobbindl a lehatarolasok hidnya sulyos extrapolaciot okoz az eredményekben, igy nem ad az
egész adatblokkra megbizhat6 becslést.

Probléma viszont, hogy a Rockworksben a horizontok importalasa csak virtualis furasok vagy
eldre elkészitett 2D interpolalt 3D horizontokkal lehetséges. A jovOben ezért sziikség van még
egyéb szoftverek tesztelésére is, mint példaul Petrel, amely képes a furas és szeizmikus adatok
egylittes voxelizalasara, illetve képes a horizontalis hatarok mellett a vetdk figyelembe

vételére is.

6. Koszonetnyilvanitas
Szeretnénk megkdszonni, eldszor is témavezetonknek, Székely Balazsnak a sok otletet és

tanacsot, amit a téma vezetése soran adott nekiink.
Ezenkiviil, szeretnénk koszonetet mondani Zamolyi Andrasnak, Kutas Péternek és Kovacs
Gabornak a t6liik kapott hasznos megjegyzésekért.
Az adatok rendelkezésiinkre bocsatasat és az informatikai eszkdzok hasznalati lehetdségét
koszonjiik az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszéknek, amit a NK83400 SourceSink
Magyarorszag- OTKA palyazat keretében hasznalhattunk (Témavezetd: Dr. Timar Gabor

tszv. doc.).



Ezenkiviil koszonettel tartozunk a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetnek a

rendelkezéslinkre bocsatott furasadatbazisért.
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