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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 4. SZAM

A mélyfarasi geofizika és a szeizmikus adatok
komplex értelmezésének néhany kérdése

BALAZS LASZLO* — ELEK ISTVAN* —KOMLOSI ZSOLT* —-KOVACS GYORGY*

A szénhidrogén lel6helyek kutatdsi hatékonysagdnal novelése fontos feladat. A lehetséges megolddsok
kizil az egyik, hogy a killinbozé forrdsokbdl (pl.: szeizmika, mélyfirdsi geofizika) kapott informdcidkat
nem killon-kilon, hanem integralt rendszerben értelmezzitk. Ilyen formdn a kilonbozd értelmezést méd-
szerek jol kiegészitik egymdst és né a kutatds hatékonysdga.

Az integrdlt értelmezési rendszer sajatos kovetelményeket tdmaszt a karotdzs-adatfeldolgozdssal

szemben.:
— az adatokat nem csak a telepekben kell megmérni és meghatdrozni, hanem a teljes rétegsorban,

— a nem dteresztéképes rétegek paramétereit is meg kell hatdrozni,

— meg kell adni az érintetlen rétegek akusztikus impedancia értékét az olyan intervallumokban is,
ahol nem mértek sem akusztikus, sem stirtiségszelvényt.

Az elbaddsban foglalkozunk ezen kivetelmények teljesitést lehetbségeivel is.

Iosviueriue sighexmusrocmu passedxu mecmopoxcoenuil Hedhmu u npupooOHo20 2a3a A6ASEMCs
6axncHotl 3a0ayqeii. OOHOU U3 603MONCHOCMEL IMO20 SGASLMCA GbINOAHEHUE UHMepnpemauul noay-
Yaemotl u3 pasaudHbIX UCMOYUHUK08 UHGopMayul (Hanpumep celicMuKa, npoMblcA08aa 2e0¢Hu3uKa )
He no omaoeabHOCMU, @ 8 UHME2PUPOBAHHOU cucmeme. B maxoti fiopme pazauumsle cucmemst uHmep-

npemayuu xopowo 0onoaHa0m 0py2 Opyaa u eo3pacmaem afexmusHocms paseeoxu.
Hnmeepuposannaa cucmema unmepnpemayuu npedsasadem K 00pabomie KapomaicHolx

OQHHBIX CheyuanbHvle mpebosanusi:
— 0aHHble HEOOX00UMO 3aMepumbs 1 onpedeaums He Mmoabko 6 npedeaax 3asexceli, HO U no

ecemy paspesy,
— He06X00uMo0 onpedeaums napamempsl U HenPOHUYAEMbIX NAACMOE,
— He06X00uUM0 0amb aKyCmuyeckKyl UMne0aHyui0 He3aMpOHYMbIX NAACMO8 U 6 maxKux
unmepeanax, 20e He Gvlau 3apesucmpuposanbl HIL 0uaAzpamMMbl AKYCMUYecKo20 Kapomamca,

HU Quazpammel onpedeaeHus nAOMUHOCMLL,
B 0oraade 0cmaHasAugaemMcs Ha 603MONCHOCMAX GbINOAHEHUS IMUX mpe6osaHull.

T'he increase of the efficiency of the exploration for hydrocarbon resources appears to be an import-
ant problem. A possible way for the solution of this task is to carry out the interpretation of the information
obtained from different sources (e. g., seismic exploration, well logging) not separately, but within the
Srames of a general, integrate system. In this way, the different interpretation methods well complement

one another and the effectivity of exploration increases.
The integrate system of interpretation puts forward specific requirements to the processing of well

ogging data:
— data should measured and determined not only in the deposits, but in the whole sequence of
layers,
— the parameters of the impermeable layers are also to be determined,
— the values of the acoustic impedance of the undisturbed layers should be specifed also in such
wntervals where neither acoustic nor density profiles were measured.
The possibilities to fulfil these requirements are also discussed in present work.

1. A karotazs feladata az integralt értelmezési rendszerben

Ahhoz, hogy a karotézs el6tt 4ll6 feladatokat megfogalmazzuk, roviden vé-
zolnunk kell a kutatds menetét:

a) Szeizmikus (és més felszini geofizikai) mérések feldolgozdsdnak eredmé-
nye egy geolégiai modell, amely a furdsos kutatds alapjat képezi.

* Magyar Szénhidrogénipari Kutat6- Fejlesztd Intézet (SZKFI) Szdzhalombatta Pf. 32. 2443
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b)

e)

A fardsos kutatds sordn is osszedll egy geolégiai modell, amely a kutatds
elérehaladdsdval egyre pontosabb lesz, s egyre jobb kozelitését adja a
valés viszonyoknak. (A hagyoméanyos kutatési rendszerben itt véget ér
a ldnc. A modell sziikséges részletességét tijabb flrdsok mélyitésével
érik el.)

Foltarjak a fardsok és a furdsok kozelében mért szeizmikus szelvények
adatai kozotti osszefiiggéseket, s ezeket felhaszndlva mintegy kalibraljak
a szeizmikus szelvényeket.

Az el6bbi kalibrdlds lehetGvé teszi, hogy a szeizmikus szelvények mentén
a furdsok kozotti térre interpoldljék, vagy a furdsi halén kiviili térre
extrapoléljak a furdsos kutatds eredményeit, s egy részletesebb szeizmo-
sztratigrafiai (3,5 ) modellt dolgozzanak ki.

A fardsos kutatést, illetve a termelési ktithalézat kialakitdsat a részletes
szeizmosztratigrafiai modell alapjén (Iényegesen olcsébban) végezhetik el.

A fenti vazlat alapjan hirom alapvets feladatot kell a karotazsértelmezés
sordn megoldanunk:

a)

b)

¢)

EI6 kell allitani a kutatési teriilet szénhidrogén-foldtani modelljét. Ter-
mészetesen ez magiba foglalja a furdsos kutatds soran nyert osszes infor-
méciét (pl. furdsi adatok, magmérési eredmények, rétegvizsgalati ered-
mények, termelési tapasztalatok).

Meg kell teremteni a mélység fiiggvényében regisztralt furasi és a két-
szeres id6 fiiggvényében regisztralt szeizmikus adatok kozotti lépték-
szamitas lehetGségét.

Olyan szénhidrogén foldtani paramétereket kell el6allitani a bazis fura-
sokban, amelyek osszefiiggésbe hozhaték a szeizmikus paraméterekkel,
s ezéltal hozzdsegitenek a részletes szeizmosztratigrafiai modell elkészi-
téséhez.

Az 1.a. dbran bemutatjuk az integralt értelmezés teljesen leegyszeriisitett
séméjat blokkvézlat formdjaban.

Az 1.b. dbra a furdsos kutatds adatainak részletes feldolgozasi sémdjat
mutatja.

2. A karotazsfeladatok megoldisanak menete

2.1. Szénhidrogén foldtani modell készitése a firdsos kutatds adatai alapjin
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A szénhidrogén foldtani modell hirom részmodell egyiittesébél all Hssze:

Litosztratigrafiai modell, amely tartalmazza a f6bb tiledékképzddési ciklu-
sokat, az egyes litoficiesek el6fordulési helyét és gyakorisagit és az iile-
dékképzbdés Gsfoldrajzi viszonyainak rekonstrukeidjat.
Karotdzsmodell, amely az egyes kutakban mért szelvények mennyiségi
értelmezése alapjan leirja a térolasi tulajdonsigok és a litologiai Ossze-
tétel mélység szerinti valtozasat.

Tdrolémodell, mely az el6z6 két modell felhasznédlasaval, a furdsos kuta-
tés sordn szerzett adatok (pl. magmérési eredmények, rétegvizsgilati
eredmények) térbeli eloszlasanak figyelembevételével késziil, és leirja a
téroldsi tulajdonsigok és a litolégiai osszetétel térbeli valtozdsat, vala-
mint a kutatdsi teriilet rétegtani-tektonikai szerkezetét.
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2.2. Akusztikus impedancia elédllitdsa

A 2.1. pont szerint el6allitott furasi adatok a mélység fiiggvényében allnak
rendelkezésiinkre. Ahhoz, hogy tsszevethessiik azokat a (kétszeres) idSléptékben
regisztralt és feldolgozott szeizmikus adatokkal, meg kell teremteni a kétféle 1ép-
ték kozotti atszamitéds lehetGségét. Ehhez ismerniink kell a rétegsort alkoté réte-
gek Al akusztikus impedancidjat:

Al = VE-DE
ahol VE — arugalmas hullim terjedési sebessége a rétegekben, km/s
DE — a réteg siirtisége, t/m3.

Ebbdl az egyes rétegek hatédran szdémolhatoé a reflexiés koefficiens.

Els6 kozelitésben ezt a pontot teljesitettiik, hiszen mériink akusztikus és
slirtiségszelvényt is, tehat a feladat megoldésa egy egyszert(i szorzéisra vezethets
vissza.

Kozelebbrsl megvizsgalva az integralt értelmezésben megfogalmazott fel-
adatot olyan sajatos igényekkel talalkozunk, melyek jelent6s mértékben eltérnek
a klasszikus karotazsértelmezés igényeitdl. :

@) Olyan szakaszokra is megbizhaté adatokat kell szolgaltatnunk, melyek a
hagyoményos értelmezésben nem jatszottak szerepet:

— a telepektdl tavol egészen sekély mélységekben, alacsonyan kompak-
talt, nagy atmérdji furéval hardntolt rétegsorban;

— a produktiv rétegeket elvalaszté nem éateresztGképes, gyakran tul-
nyomadsos labilis mechanikai allapotii margarétegekben.

b) Nem elegend$ a furdlyuk kozvetlen kozelében adatot szerezniink, mert
az gyakran jelent6s mértékben eltér a szeizmika 4ltal vizsgélt érintetlen
térrész tulajdonsagaitol.

A fenti nehézségek egyformén érintik az akusztikus és a siir(iségszelvényt,
azonban a megoldas sordn elsGsorban az akusztikus szelvényre koncentrdlunk,
mert alapvet&en az hatdrozza meg az akusztikus impedancia viselkedését [1, 2].

A legjobb megoldds a hazai gyakorlatban ismeretlen szélessavi akusztikus
[6] vagy a nagy behatoldsu long spacing [2] akusztikus mérés alkalmazésa lenne,
azonban mivel ez nem lehetséges, kiillonboz6 korrekciékkal kell célt érniink.

Azokon a helyeken pedig, ahol technikailag is lehetetlen a jelenlegi akuszti-
kus szondék alkalmazdsa (nagy lyukatmérs, alulkompaktalt rétegsor,erésen gazos
osszletek, hibdsan szelvényezett és mar béléscsovezett intervallum) szintetizélni
kell az akusztikus impedanciat més meglevd szelvényekbdl.

2.2.1. Az akusztikus impedancia szintetizdaldsa

A gyakorlatban harom eset fordulhat el§, amikor szintetizalni kell, hiszen két
szelvényre van sziikségiink:

— sem akusztikus, sem stirtiségszelvényiink nincs,

— nines akusztikus szelvényiink,

— nines stirtiségszelvényiink.

Az elsé esetben szintetizaljuk a sebesség és a siirtiségszelvényt és Osszeszor-
zasukkal jutunk az akusztikus impedancidhoz, melyet korrigalhatunk sziikség

esetén [7]. .
A masodik esetben csak az akusztikus szelvényt kell szintetizalnunk, ami
lényegében az el6z6 teljes korti szintetizaldsnak megfelelé hatiresete. Az akusz-
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tikus impedancia a szintetizdlt sebesség és a mért siirliségszelvény szorzataként
allithaté eld.

A harmadik eset a legegyszertibb. Mind az irodalom [1, 2], mind a sajdt
tapasztalataink azt mutatjak, hogy az akusztikus impedanciit dontéen az akusz-
tikus sebesség hatarozza meg. Ezért akir kozvetleniil az akusztikus sebességbdl
is felirhatjuk a tulajdonképpen keresett RC reflexiés koefficienst [1]:

RC = VE i+1 7" VE i
VE, .+ VE,—2.11

ahol VE — a rétegsebesség, km/s;
1 — a réteg sorszama.

Egyes teriileteken — szintén irodalmi utaldsok mutatnak erre — elGfordul,
hogy a sfirtiség nagyobb mértékben szabilyozza az akusztikus impedanciat, mint .
a sebesség. Ezt a kérdést minden teriileten alaposan meg kell vizsgdlni, s az ered-
mény fiiggvényében kell mésfajta szintetizdldsi stratégidhoz fordulni, azonban
amint mér emlitettiik, a hazai gyakorlatban ilyen teriilettel még nem taldl-
koztunk.

2.2.2. A szintetizdlds menete
Jelenlegi ismereteink szerint a szintetizalas az aldbbi lépésekben végezhets el:

a) Fel kell dllitani a szintetizdlas alapjat képezs geofizikai modellt. Ennél
figyelembe kell venni a rendelkezésre 4116 szelvényanyag mennyiségét és
mindségét is, valamint az egyes szelvények és a szintetizdlni kivint szel-
vény(ek) kozotti fizikai osszefiiggéseket.

b) A kivélasztott modell paramétereinek, amelyek varhatéan teriilet fiiggs-
ek, meghatérozésa az adott kutatési teriilet jellemz8inek megfelelGen.

A meghatéarozést az adott teriilet 7 — 2 j6l szelvényezett flirds anyagédnak
feldolgozasaval végezhetjiik. A paraméterek kiilonféle cross-plotok kiérté-
kelése és regressziés szémitdsok eredményeként adédnak.

c¢) A kivéalasztott modell és a meghatarozott paramétereinek ellendrzése a
teriilet mds, szintén j6l szelvényezettségfi furdsdban, esetleg szeizmokaro-
tézs vagy VSP-eredmények felhaszndlasaval.

d) A szintetizalas elvégzése a kivalasztott firdsokban.

2.3. A szeizmikus adatokkal 6sszefiiggb karotdzs paraméterek leszdrmaztatdsa
A keresett paramétereknek két feltételt kell kielégiteniiik:

— jellemezni kell a térolé valamely tulajdonsigat, illetve tulajdonsig cso-
portjat (pl. litolégiai osszetétel, telitettségi jelleg, taroldsi tulajdonsigok
amelyet az integralt értelmezés sordn kutatni kivanunk.

— kapcsolatba lehessen hozni valamely szeizmikus paraméterrel (pl. inter-
vallum sebesség, pillanatnyi amplitado).

A feltételeket kielégit paraméterek koziil a kutatas helyzetétsl fiiggden vé-
laszthatunk [5]. A kezdeti kutatési fazisban, amikor a szénhidrogén jelenlétére,
eloszlédsira vagyunk kivédncsiak, akkor elsGsorban a telitettség érzékenységi mu-
tatok jonnek szamitdsba. A késGbbiekben, amikor mér az optimalis kiathalézat
kialakitdsa a cél, inkdbb a litolégidra érzékeny mutaték keriilnek elGtérbe. Segit-
ségiikkel hatérolhatjuk el a jobb és rosszabb térolasi tulajdonsagt teriiletrésze-
ket, jelolhetjiik ki az esetleges 4ramlési csatorndk nyomvonalat.
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ElG6adasunkban alapvetGen az elsé feltétel kielégitésének vizsgélatara véllal-
kozunk. A mésodik feltételt kielégité paraméterek kijelolése csak szeizmikus
szakemberekkel kozosen végzett elméleti vizsgdlatok és kisérletek elvégzése
utan lehetséges. :

A litolégia nyomkivetésének legegyszeriibb médja az SP-vagy T'G-szelvé-
nyek felhasznalésa. Altaldban ezek megfelels kozelitését adjik a kézetek agyag-
(és aleurit) tartalom véltozasinak. Tekintettel azonban arra, hogy az integralt
értelmezésnek kiindulasi feltételéiil szabtuk a teljes karotézsszelvény-értelmezés
meglétét, mas (szamitott) szelvényeket is figyelembe vehetiink.

Végiil is, hogy melyik paramétert valasztjuk az az adott teriilet geo-miiszaki
viszonyaitdl is fiigg. Példaul az SP-szelvény egyes iszaptechnolégidk esetében
hasznélhatatlan. A 7'G-szelvényt specidlis, radioaktiv anyagtartalmu dsvdnyok
foldusuldsa, vagy mérési hibdk tehetik hasznalhatatlanna.

A végleges paraméterkivilasztds csak tovabbi vizsgélatok és elsGsorban
kisérleti integralt értelmezések tapasztalatainak birtokdban lehetséges.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 4. SZAM

Az elekirofacies-analizis jelenlegi helyzete I.
Kiilf6ldi eredmények

ELEK ISTVAN*

Az utbbbi évek egyik legakiudlisabb témdaja a szelvényértelmezésben az elektrofdcies-analizis. Célunk
bemutatni, hogy mi az elektrofdcies-analizis és miért szikséges vele foglalkoznunk. Vazolni fogjuk a vildg
élvonaldba tartozé cégek dltal kifejleszteit eljardsokat, amelyek (tobbek kizott) az elektrofdcies-analizis
révén szeretnél nivelni az olajkutatds hatékonysdgat.

Egy kovetkezs ciklben az SZKFI Geofi z-zLaz Féoszlalyan folyé elektrofdcies-analizis jelenlegi

dllapotat szeretnénk bemutatni.

3a nocaednee 6pems 3nekMpoPayuabHyI AHAAU3 A6ASEMCS 00HUM U3 HAUB0Nee AKMYANbIbIX
eonpocos npu unmepnpemayuu paspepos. Hautell yenvio a6asemca U3N004CeHUE CYMU 3AEKMPO-
dayuasbro20 anaausa u npuyun e20 Heobxooumocmi. B pabome namu onucanvl Memoost, pas-
pabomarrvle dupmamu, HAX00AYUMUCA HA NEPeO0soll AUHUL HAYKU, KOIMOPble CMPEMSAMCS NoGbl-
cums 3exmusHocms pasgedxu Hemu 3a cuem nPUMEHEHUS PA3AUYHBIX MEMmo0o0s, U 6 MOM
yucae anexmpodayuanbHo20 aHausa. s

Recently the electrofacies analysis i3 a current topic of the well log interpretation. The aim of this
paper 18 to introduce what the electrofacies analysis is and why we need to deal with it. We outline the
techniques which were developed at famous companies (Schlumberger, Dresser) to enhance the efficiency

of the o1l reserche by means of the clectrofacies analysis.
In a next paper we would like to introduce the electrofacies analysis at the Hungarian Hydro-

carbon Institute in the Geophysical Department.

Bevezetés

Az elektroficies-analizis az ut6bbi években egy meglehetGsen felkapott téma
a karotazsértelmezéssel foglalkozé geofizikusok korében. Ennek oka vélemé-
nyiink szerint az, hogy a szénhidrogén-kutatéds koriilményeinek egyre nehezebbé,
Osszetettebbé valdsa szinte kikényszeritette a geofizika és a geoldgia egyméshoz
kozeledését, hiszen ma mdr olyan tarol6k utan kutatunk, amelyek , ,klasszikus”
médszerekkel nem taldlhaték meg. E két teriilet egymashoz kozeledése, fogalmaik
egymés szdmdra ,,emészthetévé” tétele a komplex foldtani kutatés alapveto
érdeke. Ebben nytjthat segitséget az elektroficies-analizis.

1. A ficies és az elektroficies fogalma

,»A fécies a kzetek és a beléjiik zart Gsmaradvanyok olyan tulajdonsagainak
Osszessége, amelyek az egykori keletkezési kornyezetet titkrozik. Litoficies néven
foglaljuk §ssze a kézeten, bioficies néven a koviilt flérdkon, faundkon észlelhetd
kornyezeti bélyegek egyiittesét. A formacidk kiterjedését kiils6 kornyezeti ténye-
z8k hatérozzédk meg, tehat a formécidk a faciessel szorosan osszefiiggnek. Mégis
a facies nem rétegtani egység. Barmely formécién beliil nagyon sokféle facies
lehet, és ugyanakkor el6fordulhat, hogy tobb forméci6 azonos faciesti”.

(Béldi Tamés: ,,A torténeti foldtan alapjai”, Tankonyvkiadd, 1979.)

* Magyar Szénhidrogénipari Kutato-Fejleszt6 Intézet (SZKFI) Szdazhalombatta. Pf. 32. 2443
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,»Az elektroficiesek a karotdzsszelvények ,vélaszainak’ olyan sorozatai,
amelyek jellemeznek egy iiledéket, és lehet&vé teszik, hogy egyik iiledéket a mé-
siktél megkiilonboztessiik.” (O. Serra, 1980.)

Amint lathaté a két definicié jelentGs mértékben eltér egymastol, titkkrozve
azt a kiilonbséget, amely a geol6giai és geofizikai vizsgélati médszerek kozott
fenndll. A probléma alapvetSen abban keresendd, hogy a karotédzsszelvények
(bizonyos szab4lyok szerinti) leképezései egy adott geoldgiai objektumnak. Ezek
a leképezési szabalyok rdadasul nem mindig kolesonosek és egyértelmiiek, azaz
pl. kiilonboz8 geolbgiai objektumokhoz is tartozhatnak azonos szelvényvélasz-
sorozatok.

A tovdbbiakban hasonlitsuk ossze a kétféle definiciét. A féciesdefiniciéban
megjelolt tulajdonsig egyiittes magaban foglalja példdul az adott iiledék kémiai
vagy dsvanyos osszetételét, texturajat, szerkezetét, finom rétegzettségét, szinét,
a benne levd flérat és faunat sth. A felsorolt tulajdonsdgok egy része olyan, hogy
rajuk vonatkozé megallapitdsok geofizikai médszerekkel nem tehet&k. (pl. a fléra
és fauna, szin stb.).

Az elektroficies definiciéja dltaldnosabb, mint a faciesdefinicié, ezért érvé-
nyességi kore tdgabb régidkra is kiterjed. Természetesen fenndll az a veszély,
hogy a (geoldgiai) facies és az elektroficies k6zotti kapesolat nem lesz mindig egy-
értelm(. El kell fogadnunk, hogy a faciesdefiniciéban emlitett tulajdonsagok
kozvetleniil nem kaphaték meg karotdzsmérésekbdl, csak kovetkeztetni tudunk
réjuk a mérések alapjan. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a karotazsszelvé-
nyek egyszerre tobb fizikai paramétertsl fiiggnek, rdaddsul eltér6 mértékben.
Ezért tisztdzni kell, hogy a karotézsszelvények milyen mértékben érzékenyek
arra a néhdny tulajdonsigra, amit fontosnak véliink az elektroficies-azonosités
szempontjabdl.

2. Karotazsszelvények érzékenysége

Elészor is mik azok a tulajdonsidgok, amelyek fontosak az elektroficiesek
azonositdsidban ? AlapvetSen négy ficiesjellemzire tudunk kivetkeztetni a karo-
tézs segitségével:

— 4svanyos Osszetétel

— texttra

— szerkezet

— folyadéktartalom

Az 1. dbra a kiillonboz6 szelvényféleségek érzékenységét mutatja az emlitett
négy tulajdonsagra.

Az el6fordulé szelvénynév-roviditések magyardzata:

LTD (Pe) — lithodensity tool (fotoelektromos hatédskeresztmetszet mérGesz-

koz)

EPT — electromagnetic propagation tool (nagyfrekvencids elektromag-
neses hullamok terjedési idejét és csillapodésit mérdeszkoz)

TDT — thermal neutron capture cross section (termikus neutron befogési
hatéskeresztmetszet méréeszkoz)

GST — inelastic gamma ray spectrometry (gamma-spektrumot mérdesz-
koz; a DRESSER ezt carbon-oxigén médszernek hivja)

NGS — natural gamma-ray spectroscopy (természetes gamma-spektrum
mérseszkoz)

HDT — high resolution dipmeter tool (nagyfelbontést rétegdSlés-mérs-
eszkoz).
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Geo 88/1-1

1. dbra. Kiilonboz szelvényfajtik érzékenysége az dsvinyos dsszetételre, textarara, szerkezetre és a
folyadéktartalomra

Puc. 7. YyBCBUTENBHOCTb PA3JMYHBIX TUIIOB Pa3pe30B K MUHEPAIBLHOMY COCTaBY, TEKCTYpE,
CTPYKTYPE H COJIePYKAHHIO BJary

Fig. 1. Different logs respond in varying degrees to composition, texture, structure and fluid
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Roviden tekintsiik 4t ezeket a tulajdonsdgokat:

Osszetétel: A kbzetek 4svanyos osszetétele jelentds hatést gyakorol a termé-
szetes gamma, a slirtiség, a lithodensity, a spektrdl gamma-mérésekre, de példdul
az akusztikus szelvény vagy a neutron porozitas kevésbé érzékeny az dsszetételre.
A kiilonbo6z6, karotdzsértelmezéssel foglalkoz6 cégek kozolnek kiilonféle méd-
szereket a CHART-jaikban, amelyek segitségével az Gsszetétel megbecsiilhets.
(pl. M —N plotok, MID-plotok.)

Teatira: A textira magéiba foglalja a kézet szemcseméretét, osztalyozottsé-
gat, cementéltsagat stb. A textira igen fontos tényezd a porozités és a permeabi-
litds szempontjabdl. A texturira az ellendllasmérs eszkozok, a szénikus szelvény
és a lyukdtmérs eszkoz a legérzékenyebbek. Erdekes momentum, hogy a termsé-
szetes gamma- és a természetes potencidlszelvények nem a texturdra a legérzé-
kenyebbek, mégis fontosak lehetnek, mivel viselkedésiik a szemcseméret alaku-
lasédval kapcsolatos. Mindkét szelvény alkalmas arra, hogy a szemcseméret valto-
zdsaira kovetkeztessiink belSliik. Vagy példdaul megemlithets a rétegdélésmérd
(kiilonosen a HDT), amelyen szintén észrevehetGk a szemcseméret valtozasai,
amik egyértelmiien Osszefiiggenek az iiledékképzidési folyamatokkal, ezért a
textira valtozésai egy-egy facies azonositésa szempontjabdl fontosak.

Szerkezet: A szerkezet az adott iiledék geometridjaval, az egység vastagsagé-
val, a rétegzédés szogével, stb. kapesolatos. A legtobb, a szerkezettel osszefiiggd
informéci6 a nagyfelbontdsu rétegddlés mérétsl varhaté (HDT), (mivel mikro-
ellenallds-mérdeszkozokbdl van felépitve a miiszer).

3. Az elektroficiesek azonositisa

Miel6tt ratérnénk az azonositds mikéntjére, szeretnénk vélaszolni arra a kér-
désre, hogy miért érdemes egydltalin foglalkozni az elektroféciesekkel, mivel egy-
részt a nyers karotazsszelvényekben benne van minden, ami mélyfirasi geofizikai
moédszerekkel egyiltaldn megtudhatd, masrészt pedig semmiféle manipulécidval
nem fog néni a szelvényekbdl nyerhetd informécié mennyisége.

Az elektrofaciesek azonositdsa nem més, mint egy tudatosan végrehajtott,
meghatarozott szabédlyok szerinti adatredukci6 egy adott cél érdekében. A cél
nagyobb szedimentolégiai, litosztratigriafiai egységek kijelolése, jellemzése. Az
adatredukeci6é részleteit késGbb ismertetjiik, egyelére annyit bocsétunk elére,
hogy célunk egy-egy nagyobb egységnek lehetleg minél kevesebb adattal térténé
minGségi és mennyiségi jellemzése, egy-egy sztratigrafiai egység 4tlagos, vagy jel-
lemz8 paramétereinek megadésa.

A kovetkezs gyakorlati kérdések megoldésédhoz nytjthat segitséget az elek-
trofécies-analizis:

— geolbgiai faciesek azonositdsa karotdzsszelvények alapjin

— geoldgiai szekvencidk meghatédrozdsa karotézsszelvények alapjan
— téarolék zénékra bontisa

— kutak kozti korreldci6

AlapvetGen két titja lehetséges az elektroficiesek azonositésénak: kézzel és
automatikusan. Ebben a részben bemutatjuk mindkét megoldést.
3.1. Elektrofdciesek azonositdsa kézzel (szemmel)

Mint ismeretes a PS-és TG-szelvények menete, a gorbék jelalakjai kapesolat-
ban vannak az iiledék szemcseméretével, ami viszont osszefiigg az iiledékképzs-
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déssel. A legalapvet6bb jelalakokat mutatja a kovetkezs rajz. Mindegyik alak-
zathoz rendelhet$ egy-egy iiledékképzédési kornyezet (2. dbra).

Tovabbi osztélyozasi lehetéséget jelent az un. pékhalé diagramok haszna-
lata. Ez a kovetkezdt jelenti: bontsuk fel rétegekre a szelvényeinket, majd he-
lyettesitsiik a rétegbeli szelvényértékeket egy-egy szelvényenkénti jellemzé érték-
kel, amit 4brdzolunk egy soktengely(i koordinata-rendszerben. Ily médon eléggé
karakteres gorbék kaphatdk (3. dbra), amiknek a szemmel torténg felismerése
a kivilé alakfelismerd képességgel rendelkezd szem szdméra nem til nehéz fel-

sima fogazoit
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Geo 88/1-2

2. dbra. Az elektrofaciesek jelalak alapjan térténd osztalyozdsa

Puc. 2. Knaccudpuxanusi snexktpodauuii ha ocHoBe (OPMBI CHTHANOB

Fig. 2. Classification of electrofacies by shapes of log responses
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Geo 88/1-3

3. dbra. Mészkd és homokkd pokdiagramjai
Puc. 3. [luarpammbl U3BECTHSIKOB U NMECYAHUKOB
Fig. 3. Spider diagrams for limestone and sandstone
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adat. Ha képesek vagyunk elére definidlni ,pékdiagram-etalonokat’, akkor a
_rétegenként kapott dbrdk és az etalonok egymdshoz hasonlitdsdval elvégezhetd
egy-egy egység valamely el6re megadott csoportba torténd besorolédsa. Ha netén
nem rendelkeziink ilyen etalonokkal, akkor is hasznilhatdk a diagramok, de csak
;relativ’ jelleggel, azaz két hasonlé pékdiagram lattan feltételezhets a két réteg
hasonl6 jellege. Léteznek mésféle tin. létradiagramok is a pékdiagramokhoz
hasonl6 funkciéval (4. dbra).

A 3. és 4. dabrdkon lathaté szelvénynevek a kiovetkezs szelvényféleségeket
jelentik:

GR — természetes gamma

0 — slirliség

Dy — neutron porozitas

At — akusztikus terjedési id6

LLs — sekély behatolasu laterolog  (logaritmikus)
LLd  — mély behatolasu laterolog  (logaritmikus)

MSFL — fékuszalt mikroellendllas (logaritmikus)

Tekintetbe véve a HDT (nagy felbontasi rétegd6lésmérs) értelmezésének
eredményét is, (a GEODIP nevii program végzi) értékes informéciékat kapha-
tunk a texttrara, a rétegzddésre, a réteg finomszerkezetére és szemcseméretére
vonatkozéan (5. dbra).

A6.és7. dbran megfigyelhetjiik, hogy a GEODIP eredmények mennyi fontos
informéaciét tartalmaznak az adott ficies textirdjardl (szemcseméret) és szer-
kezetérdl (finom rétegzettség).
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Geo 88/1-4

4. abra. Kiilonboz elektrofaciesek létradiagramjai
Puc. 4. CryrieHyarhie 1HarpaMmbl Pa3ilMYHbIX 3JeKTpPoauii
Fig. 4. Ladder diagrams for different electrofacies
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Geo 88/1-5

5. dbra. Kdzepesen osztélyozott homok étmenete agyagba. A GEODIP altal kapott korreléciét a
folytonos vonalak mutatjik 8

Puc. 5. Tlepexof cpeHe-COPTHPOBAHHbBIX NECKOB B TIHHBL. KOppesiist, NonyyeHnast ¢ HOMOIBIO
'EOJIUII, noka3aHa CIJIOMHBIMU JIMHUSIMU

Fig. 5. A GEODIP sequence of medium-grained sandstone to shale (correlations are shown as solid
crosslines)
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6. dbra. Egy finoman rétegzett agyag-ho-
mok sorozatra vonatkozé GEODIP-ered-
mény

Puc. 6. PeayabTarel, N0JIVYEHHbE C
nomoubio EOJIUIT, nist cepur TOH-
KOCJIOUCTBIX TJIMH M MEeCKOB

Fig. 6. A GEODIP result for a series of
thinly laminated shale and sand beds
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A 8. dabran megfigyelhets egy kézi uton végrehajtott elektroficies-azonosités.
A lathat6 ot létradiagram a 4. dbra huszféle ,etalon’ elektrofaciesébdl lett kiva-
lasztva. Az elsG oszlopban (cluster number) az azonositott elektroficiesnek a sor-
szdma lathat6, a mésodik oszlop a magleirdst mutatja, a harmadikban a nyers
karotézsszelvények lathaték. A negyedik oszlop a GEODIP mikroellendllds gor-

béit mutatja.
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7. dabra. HDT-gorbék harom kiilonbézé

szemeseméretl Gszletre J—'J? ? 2;
Puc. 7. Kpuspie HAT st 1pex cepuit o e
¢ Pa3IMYHBIM TPAHYJIOMETPHYECKHM COC- 7 %
TaBoM 7
Fig. 7. HDT response to three different
grain size distribution
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A 8. dbra j6 példa az elektrofacies el6nyeire. Egyrészt a példa mutatja, hogy
az azonositds a nyers szelvények alapjan késziilt (kivéve a GEODIP eredményeit),
masrészt az etalonokhoz hasonlitist szemmel végezték el, ami messzemenGen
lehet6vé teszi az a priori ismeretek figyelembevételét.

3.2. Elektrofdciesek azonositdsa automatikusan

Az interaktiv elektroficies azonositdsinak szdmtalan elénye ellenére akad-
nak hatrinyai is. Mivel az ember kozremiikodése dltaliban idGigényes, ezért az
interaktivitdst tekinthetjiik az elsérendl futdsid6 novel6 tényezének. Emiatt
kifejlesztettek olyan eljardsokat, amelyek automatikusan képesek megoldani az
elektrofécies-analizist, a rétegekre bontést6l egészen az elektroficiesek felisme-
réséig. Ebben a részben bemutatjuk ezeknek az automatédknak a miikodését.

Tegyiik fel, hogy rendelkeziink N darab Kkiilonboz6 karotazsszelvénnyel.
Tekintsiik az egy mélységponthoz tartozé kiilonbozs szelvényértékeket egy N
elemi vektornak. (Ez tehdt azt jelenti, hogy minden egyes mélységponthoz tarto-
zik egy N elemii vektor. Mivel méterenként 5 — 10 adatot vesziink, és célunk na-
gyobb egységek jellemzése, ezért nem sziikséges ennyire finom ,,felbontds”).
Bontsuk rétegekre a szelvényeinket és jellemezziik Gket az emlitett N elemfi vek-
torokkal. gy annyi vektort kapunk, ahdny réteg van. Ha ,,abrizoljuk” a vek-
torokat az N-dimenziés térben, akkor egy-egy réteget egy helyvektorral jellem-
ziink. Ha képesek vagyunk el6re definidlni helyvektorokat (és azoknak valamek-
kora sugari kornyezetét), amelyek egy-egy idedlis ficiesnek felelnek meg (eta-
lon), akkor a feladat az. hogy eldontsiik, melyik etalonhoz hasonlit legjobban az
adott réteget jellemzé helyvektor (9. dbra).
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8. dbra. Elektroficiesek korrelaciéja magokbdl kapott faciesekkel
Puc. 8. Koppensuusi asnextpodaimii 1 Gaiuii, N3yUeHHbIX Ha 0CHOBE KePHOBOro OVpeHHUst
Fig. 8. Correlation of electrofacies with core facies
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log,
9. dbra
\logl Puc. 9.
Geo 88/1-9 Pig.J

A feladat tehat meg van fogalmazva. A megoldésra tobbféle lehetGség is
kindlkozik. A f6bb 1épések a kovetkezbk:
— a nyers karotdzsszelvények hibdinak eltiintetése (hibas szelvényértékek
kijavitdsa, lyukhatdsok kisz{irése stb. Ezzel itt nem foglalkozunk).
— a valamilyen médon normalizilt szelvények rétegekre bontdsa valami-

lyen automatikus eljardssal.
(A normalizéldsra f6komponens analizist (PCA) hasznalnak, amelynek

révén sok kis réteget (vagy klasztert) kapnak. A 10. dbran l4thaté egy
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10. dbra. Rétegekre hontott szelvények és a nyers szelvények egymdsra raj zolva. Szaggatott vonal:
nyers szelvények. Folytonos vonal: rétegekre bontott szelvények

Puc. 70. CoBMelUeHHe Pa3pe3oB, PasiesieHHbIX Ha CJIOM, C HCXOHBIMH Pa3pe3am : MYHKTHPHAsI
NMHHSI — MCXOJHbIE Paspesbl, CIUIOLIHAsT JIMHUS — DPa3pesbl, pasjesieHHble Ha CJIOH

Fig. 10. Zoned logs superposed to raw logs dashed line: raw logs, solid line: zoned logs

rétegekre bonté eljérds eredménye. A I1. dbrdn egy neutronstr(iség
cross-plotot (NPHI—RHOB) lithatunk rétegre bontés el6tt (INPUT

LOGS) és utdn (LOCAL MODES).
Ezzel mar nagymértékii adatesokkenés kovetkezett be, amit tovébbi

adatredukeié kovet: a sok kis réteget j6val kevesebb szdmii réteggé von-
jék ossze cluster-analizis segitségével (TERMINAL MODES). Ennek

eredménye lathaté a 12. dbran.
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triiség cross-plot (NPHI — RHOB) rétegekre bontés elétt (INPUT LOGS) és utdn

11. dbra. Neutron-siiri

Puc. 77.

(LOCAL MODES)

HuBepcust weiirponsoit muotHocty (NPHI —RHOB) nepen paspeneHuem Ha CJou
(INPUT LOGS) u nocne paspenenusi Ha ciion (LOCAL MODES)

Fig. 11. Neutron-Density cross-plot before (INPUT LOGS) and after (LOCAL MODES) zonation

146

A rétegekre bonté eljardsok, valamint a csoportosité eljarasok részletes
leirdsét mellézni fogjuk, mivel bemutatdsuk ardnytalanul sok helyet fog-
lalna el. Ezek a mddszerek az eljards technikai triikkjei kozé tartoznak,
és nem az elvileg lényeges momentumok kozé — noha hibitlan miikodé-
siik el6feltétele az eljaras hasznalhatésdganak. Egyébként is szdmos cikk

foglalkozik ezzel a téméval.



LOCAL MODES

TERMINAL MODES

13. agbra. A FACIOLOG-eljaras folyamat-
Abraja
Puc. 73. Cxema mpoiiecca MeToza
«DALIUOJTION

Fig. 13. FACIOLOG flow-chart

12. dbra. A rétegekre bontds (LOCAL
MODES) és a clusteranalizis (TERMINAL
MODES) eredményei

Puc. 72. PesvnbTaThl pasjejieHusi Ha
ciou (LOCAL MODES) u xiactepHoOro
ananusa (TERMINAL MODES)

alapszelvények

Fig. 12. Result of zonation (LOCAL
MODES) and cluster analysis (TERMINAL
MODES)
nagyfelbontasu
rétegdolésméro

finom felbontdsu rétegek
( LOCAL MODES )

nagy rétegtani egységek
( TERMINAL MODES )

Seo 38/1-13
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14. dbra. Az eredmeények megjelenitése: egymés mellett lathatok 'a karotézsszelvények, a GEODIP
eredmények és az elektroficies-analizis eredményei is

Puc. 74. T'pajpuueckoe M300parKeHMe Pe3vibTATOB : PALOM JPYT C JIPVIOM MOKAa3aHbl pa3pe3bl
reousnyeckoro Kaporaxka, peavabtarel 'EOJUIT n pesviabTaThl 371eKTPO(palUaIbHOrO
aHanu3a

Frg. 14. Result display: well logs, GEODIP results and electrofacies analysis shown simultaneously

— elektrofaciesek — féciesek korreldcidja az, amely az automatikus ficies-
azonosités legkritikusabb részének tiinik. (Véleményiink szerint inter-
aktivitds nélkiil ez nem is képzelhets el, mivel a faciesek felismerése jéval
tobb, mint egy ,,egyszerti” alakfelismerési probléma.) Egyrészt igen nagy
mennyiségili és sokféle adatot igényel, masrészt nagyon alaposan értel-
mezett kulcskutakat, amelyek segitenek ,,bel6ni” a teriiletre jellemzd
paramétereket, a varhato litologiai osszetételt stb., ugyanis ezek figye-
lembe vételével nagymértékben lecsokkentheté a felesleges keresések
szama. (Ne felejtsiik el, hogy az eljaras az osszes lehetséges ficieskom-
bindciét végignézi, hacsak nem segitiink neki azzal, hogy kizérjuk a lehe-
tetlen eseteket. Ezeknek a szama pedig tekintélyes lehet.) Az elmondot-
tak alapjan tehat két alapvetSen fontos tényezs van az elektroficies-faci-
es azonositdsban: egy jol felépitett adatbank és a célszertien megadhaté
korlatozé feltételek. (Szamitdstechnikai szempontbdl nem lényegtelen,
hogy rendelkezziink olyan keresé algoritmussal, amely gyorsan képes
mozogni az adott feltételek kozott.)

Az elektroficies-analizisnek a Schlumbergernél megvaldsitott véltozata a
FACIOLOG-eljaras, amely miikodésének a valtozatat 13. dbra szemlélteti.

"A 14. dbrdn egy komplett elektrofécies-analizis lathatd, amelyet FACIOLOG-
programesomaggal végeztek el.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 4. SZAM

Barlangi iiledékek termolumineszcencids
kormeghatirozisa és paleomdgneses vizsgdlata

NAGY IMRE*

Az Sslénytani és régészeti leletek egy része kilinbizb barlangokbdl kerult els, ahol esetleg csepplivek
agyaztak be Sket. Ha a eseppkivek kordt és novekedési sebességét meg tudndnk hatdrozni, az hasznos lenne
a paleontolégusoknak , régészeknek. Mdskor a jol datdlt leletek adhatnak korreldcios lehetéséget a kormeg-
hatarozasnak, mint pl. az emberi lakhelyre wtalé kormos rétegek. A dolgozat a cseppkiovek fizikai méd-
szerekkel tiorténd kormeghatdrozasdval foglalkozik.

Yacme nasneonmono2udeckux u apxeono2uyecKux Haxo00x 0viaa 00HApYHCeHa 6 pPa3AUdHbIX
newepax, 20e OHu yacmo O6bl6aiom noKpvlmel cmasaxmumamu. B mom cayuae, ecau yoacmces
onpeoeaums 603pacm cmMaiaKmumog 1 cKopocms ux 06pasosanusi, mo amo 0v110 06l 04€Hb NOAE3HO
04151 NAMEOHMOAb0208 U aPXe0a0206. B Opyaux cayuasx Haxo0ku, 603pacm KOMopsx onpedesex
Mo4HO, 06ecnequearm G03IMONCHOCMG KOPPeAAYUU npu onpedeseHull 603pacma, Kax Hanpumep
€A0U 304bl, YKA3bI6ArOWUe HA OpesHue Mecma obumanus uyeaogexa. B pabome paccmampusaemcs
Memoo onpedenenus 603pacma CMaAaKMUMos ¢ NOMOYbI0 usudeckux Mermooos.

The archeological and palacontological finds have been found in various caves very frequently
encased by dripstones. If the age and the growing speed of this dripstones could be determined it would
be helpful for the archeologists and palaentologists. In other cases the finds of well known age can give
the possibility of the dating of finds of unknoun age. Smoky layers shiowing the activity of the human
being can help. The paper deals with the determination of the age of dripstones with the methods of the
physics.

A mintak a Biikk hegység délnyugati részén taldlhaté Hajnéezy-barlangbél
szdrmaznak. A barlang sziirke ladini mészkSben alakult ki, kizel EK —DNY
irdnyt és ezeket nagyjabdl merdlegesen keresztezd torésvonalak mentén. Mind-
két modszerrel feldolgozdsra keriilt egy cseppkdkéreg 14 cm vastag metszete.

A mintavételi tavolsdg a TL-mérések esetében I cm, a paleomégneses vizs-
gélatoknal ennél kisebb volt. Ezenkiviil — annak bizonyitdsara, hogy a TL-mdd-
szer alkalmas egy relativ kronolégia készitésére —, felhasznalasra keriiltek olyan
vékony sztalaktitok (szalmacseppkiovek), amelyek ugyan méar leestek a mennye-
zetr6l, de még nem cementdlédtak oda a talajhoz. Ezek varhatéan jéval fiatalab-
bak a cseppkdkéreg tetejénél. '

Sziikség volt még a barlangban tobb éve foly6 gamma-dézis mérések ered-

ményeire [2].

TL vizsgalatok

A TL-médszer azon alapul, hogy egy dsvany kristdlyszerkezetében mindig
taldlhaté racshibak koziil egyesek képesek arra, hogy elektronokat csapdéba ejt-
senek és taroljanak. Elektronok akkor vilnak szabaddd a kristalyrdcsban, ha
magsugarzas hatdsira egyes atomok ionizalédnak. Az ionizélé sugirzés a min-
deniitt észlelhet6 hattérsugirzds. Az elektronok csapddzédésa energiatérolést
jelent, és a mintat melegitve ez az energia fényemisszié kiséretében felszabadul.
A kibocsatott fotonok mérhetsk, ebbdl szdrmazik a minta TL-jelzése, ami egye-

* Geofizikai Kutaté Véllalat, Budapest.
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nesen aranyos a minta koraval, a minta érzékenységével és a mintdt idGegység
alatt ért dézissal:

TLN = kor-(TL|egységnyi dozis)-( D|év)

ahol 7'LN:természetes termolumineszcencia

(T Llegységnyi dézis): egységnyi doézis hatdsira keletkezett TL, ez a
minta érzékenysége,

(D]év): egy év alatt a mintat ért dozis, ez két részbil tehets ossze, a
belsé dézist a minta K, Th és U tartalma okozza, a kiils6 dézis a
barlang légterében mérhetd gamma-doézis,

kor: azzal a feltételezéssel, hogy a cseppkdoldatbdl valt ki és emiatt a
kristalyracs a felépiiléskor nem térol energiat, a kor a cseppks kelet-
kezése 6ta eltelt id6t adja meg években.

Atrendezve az egyenletet:
TLN
(T'Lfegységnyi dézis) - (D/év)

kor =

ami a korosszefiiggés [1].

A mérések az MTA Izot6p Intézetének Daybreak BTL Systems miiszereivel
torténtek. A mintét egy nikrém lemezkére kell helyezni és azt elektromos drammal
felfiiteni. A linedris melegités sebessége 20 °C|s volt, a végh6mérséklet 400 °C. A
h&mérséklet emelkedésekor a mintdbdl kiléps fotonokat érzékeny fotoelektron-
sokszorozé detektalja. Ennek a kimenete sokesatornds analizdtorhoz csatlakozik,
ami multiscaler iizemmddban az emelkedd hémérséklet fiiggvényében veszi fel
a fotomultiplier jeleit, ami a minta fénylés-h6mérséklet fiiggvényét adja. Ez
alapjan hatdrozhaté meg a minta TL-jelzése, ami a kalcitra jellemz8 280 °C-os
cstics koriili adott hémérséklet intervallumban detektélt csszbeiitésszam.

A mintdk érzékenységének meghatarozisihoz sziikkség van ismert dézissal
besugarzott mintdk TL-mérésére is, ehhez ismert dézisteljesitményi, Sr-90 izo-
tépot tartalmazé béta besugdrzé allt rendelkezésre.

A minta-el6készités a kovetkezd volt: ecetsavas kezelés a poritott anyag 100
és 125 pm kozotti szemeseméret(i részén, majd desztilldlt vizes dtmosds. Szaritds
és szitdlds utdn adott térfogatnyi alkotott egy mintat.

A kif(itott és kiftitetlen mintdk TL-dézis egyenesének parhuzamosségat fel-

” 7

hasznalva a korosszefiiggés tovabb egyszeriisithetd, mert:
(T L|egységnyi dozis) = (TLN|ED)
ahol ED (Egyenértékii Dézis) az a dézis, amit a minta a keletkezése ota
elnyelt,
ED
(Dfév)
A minték kiftités el6tti TL-dézis fiiggvényének mért pontjaira az egyenes

illesztése a legkisebb négyzetek médszerével tortént. Az egyenes tengelymetszete

az ED. (Lasd 1. dbra.)
A (D|év) mennyiség két részbdl all: a belss és a kiilsé dézisteljesitménybdl.
[2] alapjén és a mintdk pontos helyének ismeretében kiszdmithaté a kiils6dézis-
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Geo 87/8-1

1. dbra
Puc. 7.
Fig. 1

KOR (1000€v)
600

2. dbra. A cseppké kérgébdl szédrmazé mintdk
I TL-kora és azok hibdja

Puc. 2. Bospact TL 06pa3ioB ,B3sITHIX U3 KOPHI
clajJakTUTa U omubKa ero omnpeneseHust

) Fig. 2. TL-ages and their errors of the samples
12345678 9111213 1% from dripstone layer

Geo 87/8-2

200 4

teljesitmény. Ez a szalmacseppkdre 0,626 mGy/év, a cseppkékéreg n-edik min-
téjara pedig k(n)- 0,578 mGy/év, ahol a k(n) egyiitthatéval vehets figyelembe a
mélyebbrdl szdrmazé mintak esetében az abszorpcié miatti dézisgyengiilés. A
minték bels§ dézisteljesitményét a K, Th és U tartalmuk hatérozza meg. A K
tartalmat az ELTE Kdézettan Geokémiai Tanszékén mérték meg sésavas oldés
utdni atomabszorpciés médszerrel. Ez K,O-ra atszdmolva egységesen 0,02Y%,.
Ehhez [3] szerint 0,01778 mGy|év dozisteljesitmény tartozik. Az U és T'h tarta-
lom becslése alfa szdmlaldssal tortént, értéke 0,2 cph. Ez [3] szerint 0,03172
Gy/év-nek felel meg, a belsé dézisteljesitmény tehat 0,0495 mGy/év.
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Ezek alapjan a szalmacseppkére a (D/év) = 0,6855 mGy/év, a cseppks kéreg
mintéira (D/év) = I(n) 0,578 MGy|év +0,0495 mGy/év.

ED szérdsdnak meghatdrozésa az egyenes koriili pontok mért szérasabol
tortént. A barlangban mért gamma-dézis adatok 109, pontosak [2]. Ezekbdl
szémolhat6 a kapott korok hibéja.
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3. dbra. A minték stabil magnesezettségének Deklindcio és Inklindcid értékei a keleg tetejétol mért

tavolség fiiggvényében

Puc. 3. 3HaveHus1 JIeKJMHAUMKY 1 UHKJIMHAUMK CTaOMJIbHOM HaMarHMYEeHHOCTH 06pasiloB

B 3aBUCHMOCTH OT PAcCCTOSTHHUS OT KOPbI CTAJIAKTHUTA

Fig. 3. The declination and inclination values of the stable mmagnetisation of the samples as the

function of the distance from the top of the crust
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A mintékhoz tartozé TL korokat és azok hibajat mutatja be a 2. dbra. A mé-
rési hibdkat is figyelembe véve latszik, hogy a mélyebben levé mintdkhoz na-
gyobb kor tartozik, vagyis a mintak kozott felallithaté egy relativ kronoldgia, és
ebbe a sorba nagyon jél illeszkedik a szalmacseppkd egy nagysdgrenddel kisebb
kora (1590045000 év). A cseppkSkéreg 495 000 + 134 000 és 174 000 + 38 000 év
kozott keletkezett.

A mérési és kiértékelési eljardsban levé szisztematikus hibak a relativ kro-
nolégidt csekély mértékben befolydsoljak, a korok abszolit értéke azonban csak
ezek ismeretében értelmezhets. Az egyik ilyen hibaforrds a kiils§ dézisteljesit-
mény, a mdsik az abszorpcié. Ezek szamitdsa még tovabb pontosithatoé.

Paleomagneses vizsgalatok

A mintak ugyanabbdl a cseppkékéregbdl szarmaznak, mint a TL-mérések
esetében. A mérések az ELTE Geofizikai Tanszékén, JR —4 tipusia kézetgenera-
torral torténtek. A stabil magnesezettségeket a 100, 200, 500, 900 0Oe lépésekben
tortént valtozé magneses terfi tisztitas utan Zijderveld-diagramokbdl hatéroztuk

meg.

Geo 37/8-¢

4. abra. A mintik stabil magnesezettségének irdnyai sztereografikus projekciéban dbrazolva
Puc. 4. Hanpasnenusi ctabuabHOH HamMarHMYeHHOCTH 06pasiloB B cTepeorpaduyeckoit
NPOEKLIUH

Fig. 4. The directions of the stable magnetisation of the samples shown in stereographic projection

Ezek iranyait mutatja be a 3. dbra és sztereografikus projekciéban a 4. dbra.
Feltling, hogy mind a Deklindci6, mind az Inklinicié esetében a szomszédos
pontok értékei kozott az atfedések ellenére is nagy véltozésok vannak, noha min-
den Deklindcié nyugati. A valtozdsok a cseppkd lasst keletkezésével és esetleg
iiledékhézagokkal magyarizhaté. Pl. a 3. dbra 20. és 21. mintéi kozott valészinfi-
sithet$ egy nagyobb iiledékhézag, ami a nagy Deklindcié véaltozast okozhatta.
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A TL korok ismeretében keriilt megmintéazésra a kéreg legalja (20 —21 em
mélyrél), amely szintén normélis mégnesezettséglinek, vagyis 0,7 millié6 évnél
fiatalabbnak bizonyult, a TL korokkal egyezésben.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a cseppkovek TIL kormeghatérozisdnak
és paleoméagneses vizsgalatinak eredmenyel egymaéssal Osszhangban vannak,
kolesonosen felhasznalhat6k egymadas pontositdsahoz.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok dr. Benk$ Lazarnak szakmai irdnyitasdért és a TL-
miiszerek hasznalataért.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXIX. EVF. 4. SZAM

Szamitogépes térképszerkesziés —a geologiai
elveknek megfelelgen*
KESMARKY ISTV AN*

A tanulmadny az egyszeriibb, egyértéki feliletek modellezésébdl kiindulva vazolja a tébb geoldgiai
szinthdl allo rétegsorok szdamitégépes modellezésének: lehetdségeit, problémant. Ha az egyetlen feliiletre alkal-
mazott appardatust egymastol fuggetleniil, mechanikusan alkalmazzuk tobb horizontra, akkor a nem elég-
séges mintavételezés miatt (dltalaban ez a helyzet), a kapott térkép sorozat ellentmonddsba kerilhet a geo-
logiai elvekkel és elképzelésekkel. Példdul hamis, indokolatlan kiékelédések jelenhetnek meg, a térkép ol-
vashatatlannd valik stb. Alkalmas kényszerek bevezetésvel ezek a kellemetlen jelenségek elkerilhetéekké

valnak.
A sziikséges kényszerek allalmazdsa (megfelels elemi feldolgozasi milveletsorozatok megtervezése

és végrehajtdsa) adott esetben igen munkaigényessé teszi a térképezést. Bonyolult, vetdkkel szabdalt, blok-
kos szerkezetek esetén ez a munka kilonisen attekinthetetlenné valhat. A sziikséges lépések formdlis le-
trasa komoly segitséget nyijtana ahhoz, hogy ezek az isszetett miweletzorozatok kinnyen programozhatévd,
az osszetett térképsorozatok készitése pedig mechanikusabba valjon.

Mavel az osszetelt mitveleteket egyszeritbb programhivasok sorozatira kell[lehet bontani, fontos a
programok egyittmikidésének jo szervezése a fejlettebb opracids rendszerek szolgdltatdsainak igénybevé-
telével.

OcHogbigasAce HA M00eAUpPO6AHUU 2AA0KOU, 00HO3HAYHOIL nNOSEPXHOCMU, € cmambe pas-
oupawomes npodaAeMbl 1L 03MONCHOCIMIL MoOeauposanus Ha IBM Mmro2ocaotinol moawu, 6Kaw0-
qawuerl HeCKONbKO 200/02UYeCKUX 20PU30HINOG.

Haxce xopouo pabomarwyue, ycmoiluugsle ai20pummpl 6 €AX4ae UuX MeXAHUYECK020 npu-
MeHeHUs. MO02YM npusecmu K HenpasuabHoMmy pesyabmamy (Hanpumep caydau HeO0CMamoyHo
MOYHO 0NPeQeAeHHbIX GLIKAUHUBAHUL, N0GeOeHUe HYALELIX U30AUHUL KAPM MOWJHOCMU U m. 0.).
Heobxo0umst onpedenerivle MPIOKU 1 8bIHYHCOCHHbIC YCA06UA, YMOObL Nnosedenue MoOCAUDYeMbIX
noeepxrocmerl CO0MGEeMCMEeHHO 2€0A02UYECKOMY NPeOCMagAeHUIo.

The paper describes the problems and possibilities of producing geologic maps of multilayered
patterns. The simple case of smooth, single valued surfaces is regarded first and more complex cases are
discussed at the end. Well proven stable algorithms may fail (for ecample ill defined pinch-outs or mean-~
dering zero thickness izolines etc. may occure), if they are applied mechanicalyy. Certain tricks and con-
straints have to be applied to enforce proper behaviour of geologic surface models.

Bevezetés

Az utébbi években, a Magyar Geofizika hasébjain is beszamoltunk a Geo-
fizikai Kutat6 Vallalatndl kifejlesztett térképezési programcsomag fontosabb
miiveleteiril, melyek lehet6vé teszik geolégiai felilletek modellezését kiilonféle
foldtani feladatok megolddsandl. A programcsomagot évek éta rutinszertien
hasznaljuk, elsGsorban a graviticiés adatfeldolgozdsban. A feladat nehézségi
fokat figyelembe véve nem megleps, hogy a jéval bonyolultabb és munkaigénye-
sebb szeizmikus mélységtranszformicidk inkédbb csak kiemelten fontos kutatési
teriiletekre késziilnek el, nem kifejezetten rutin jelleggel. Hasonlé a helyzet a
tobb réteget tartalmazé, komplikdltabb medence analizisekkel is. Ennek oka a
szamitégépes erdforrdsok szlikossége és az operaciés rendszer fejletlensége mel-
lett jorészt az elemi miveletekbdl felépitett jobok (programhivas sorozatok) el-
bonyolédasaban keresendd.

* Elhangzott a II. Geomatematikai Ankéton, Szegeden, 1988. jinius 3-4n.
* Geofizikai Kutaté Vallalat, Budapest
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.E tanulmény roéviden vazolja az egyszertibb feliiletekre j6l bevalt algoritmu-
sok alkalmazési nehézségeit, ha ezeket rétegsorokra kezdjiik alkalmazni. Mint
latni fogjuk, a nehézségek abbdl erednek, hogy az elemi szimitégépes miiveletek
automatikusan, kiegészitd kényszerek nélkiil nem elégitik ki feltétleniil a geolé-
giai térképszerkesztési szabalyokat. Példaul a térkép adathidnyos szélein a feliilet
furcsén viselkedhet, nemkivénatos kiékel6dések jelenhetnek meg vagy mean-
derezd nulla értékii izovonal alakulhat ki vastagsig térképeken stb.

Részben a rutin és kisérleti jellegii feldolgozdsok tapasztalatai, részben iro-
dalmi tanulményok alapjan kérvonalazom a nehézségek megolddsinak és végss-
soron a geoldgiai térképezés iparszertivé tételének lehetosegelt A targyalis egy-
szeriisitése érdekében a bonyolultabb héromdimenziés problémakat is csak két-
dimenzids, szelvényszer(i vézlatokkal szemléltetem.

A téma megkozelitését érdemes egy legalabb 20 éves igaz torténettel kezdeni.
A szamitégépes grafika héskoraban végzeték el azt a klasszikus kisérletet, hogy
ugyanazt az adatrendszert két geolégus csoport tagjainak adtak ki térképszer-
kesztésre annak vizsgdlatara, hogy az egyéb, nem szdmszer(i geoldgiai ismeretek
mennyire befolyasoljak az eredményeket. Az egyik csoportot tgy informalték,
hogy az adatrendszer egy delta iiledéknek felel meg, adott behordési irdannyal, a
masik pedig avval a lupotezussel dolgozott, hogy az adatok egy homokkéréteg
vastagsigit irjak le. A két csopor ton belil meglepGen hasonl6 eredmények szii-
lettek. A csoportok eredményei kozott viszont jelentss eltérés volt a kétféle hipo-
tézisnek megfelelGen. A legnagyobb eltérés azonban mindkét csoport eredményei
és a szamitégéppel készitett térkép kozott adédott. A kisérlet szervezdi csak uto-
lag 4rulték el azt a kegyes csaldst, hogy az adatok valéjaban véletlenszamok vol-
tak.

Az azéta eltelt id6 alatt persze jelentds fejlédés volt mind a hardver, mind a
szoftver terén. A geostatisztikai programok példaul ma mér a térképszerkesztés
el6tt rutinszertien ki tudjak sziirni az ilyen adatrendszereket. Ennek ellenére el-
mondhaté, hogy az olesébb programesomagok kepessegel altaldban ma is meg-
lehetGsen gyengék és tobb feliilet szimultdn kezelése még a méregdriga csomagok-
nél is nehézkes.

Rétegtani rekonstrukeio feliiletek szintézisével

Milyen problémékat vet fel egy tobbréteges geoldgiai kozeg szamitégépes
modellezése? Néhany trividlisnak tlin6 megéllapitassal vazolom a rétegtan né-
hény itt felhaszndland6 nélkiilozhetetlen fogalmét:

— Az altalaj egyméstél valamilyen ismérv szerint elkiiloniilé rétegekbdl

épiil fel.
— A rétegek alsé és felsd hatarfelilletének egy néhai, a keletkezés idején
kozel vizszintes és sima iiledékképzbdési felszin felel meg. A feliilet jelenlegi for-
majat a kés6bbi deforméciék hataroztak meg. Az ilyen feliiletek a deformalédéas
ellenére a topografiai felilleteknél altalaban mégis simabbak maradnak. Rekonst-
rualasuknél legtobbszor a ritka mintavételezés okoz nehézséget.

— A rétegeket 1étrehozé folyamatos iiledékképzidés megszakadésa, vagy
er6zidés idGszak esetén diszkordancia felilletek alakulnak ki. Egy diszkordancia
feliilet is iddsebb és fiatalabb kozeteket valaszt el, de a felillet mentén taldlhato
rétegek kora szélsGségesen eltérs lehet. A diszkordancia feliiletek legszembetii-
nébb ismertets jegye a feliilet menti kiékel6dések rendszere.
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— A zavartalanul egymésra telepiil§ iiledékes rétegek konkorddns (kon-
form) 6sszletet alkotnak, melyet alul és feliil diszkordancia feliilet hat4rol.

— A fels6 diszkordancia feliilet felett tjabb konform osszletek kovetkez-
hetnek.

A toredezés, vetddés jelenségével itt az egyszeriliség kedvéért nem foglal-
kozom.

A fenti igen egyszer(i elemekbdl felépiil6 rétegtani szerkezet az aldbbi tipi-
kus geometriai viszonyokat hozza létre az egyes felilletek (réteghatirok vagy
diszkordancia feliiletek) kozott:

— Egy-egy osszleten beliil a felilletek erds parhuzamossigra val6 hajlamot
mutatnak, bar el6fordulhat kis szog alatti kivékonyodas, s6t kiékelgdés is. Nyil-
vanvald, hogy ilyen konkordéans feliilleteket nem szabad egyméstdl fiiggetleniil
modellezni, hanem biztositani kell az informéacié dtaddsit a feliilletek kozott.
Bevalt eljaras, hogy el@szor a legtobb ponttal definialt feliilet digitdlis modellje
késziil el (egy szabalyos racshalézatba interpolalt szamtéblizat alakjiban). Ez-
utén képezik egy masik konform feliiletet definialé adatok, és az iménti ,,vezér”’
felillet kiilonbségét. Az igy kaphato ,,rezxdua.l” adatokbdl (szintén szabdlyos
racsba) mterpolalt sima feliilet és a ,,vezér” feliilet 6sszege biztositja a maximalis
hasonlésagot és a korrekt illeszkedést a mért adatokra. Ugyanilyen elven egye-
sithetSk kiilonboz8 forrasbol szarmazé (kisebb ellentmonddsokat tartalmazo)
adatok egyetlen feliilet térképezésekor.

— Az er8s id6- és térbeli korlatozottsag miatt a konform osszleten beliili
specidlis eset a zitony és a csatorna esete, ahol a kiékel6dés (onlap, downlap)
hatarozott, viszonylag nagy szogii. A modellezési probléma itt éppen a hatéro-
zott kiékel6dés biztositésa, altaldban hozzdadott pontokkal (fiktiv mérési ada-
tokkal).

— A konform osszleten beliili feliiletek és az osszletet feliilrdl vagy alulrél
lehatérolé diszkordancia feliilet geometriai viszonyai is tipizdlhaték (concordan-
ce, truncation, toplap onlap, downlap). A diszkordancia feliiletek korai felismeré-
se és elsdnek térképezése azért fontos, mert ,,mértani helyéiil”” szolgdl a kutatés
széméra kiilonosen érdekes kiékeldéseknek, réteglap elvégzddéseknek.

A térképezés alapvetSen fontos célja, hogy a rendelkezésre 4ll6 adatokbél
helyesen rekonstrudljuk a rétegtani szerkezetet és ezaltal lehetGvé tegyiik a helyes
kovetkeztetést a teriilet foldtani felj6désérdl. Ahhoz, hogy a rétegtani szerkezet a
rendelkezésre all6 adatokbdl helyesen legyen felépithetd, az alabbi feltételeknek
kell teljesiilni:

— A térképezés megkezdése el6tt vildgosan szét kell valasztani a diszkor-
dancia feliilethez és a réteghatirokhoz tartoz6 adatokat. Mivel egy réteg fels§
hatara lehet egy rétegtani szint, de egy diszkordancia feliilet is, nyilvanvald,
hogy a két feliilet adatainak keveredése esetén helytelen eredményekhez jutunk.
Az 1. dbrdn lathaté, hogy egy szerkezet eltérGen értelmezhetd attol fliiggben, hogy
figyelembe vessziik-e, hogy a kozépsd furds egy vizszintes diszkordancia feliiletet
harantolt (I/a dbra ), vagy sem (1[b dbra ).

— A mélység adatoknak a korrekt sorrendbe rendezetteknek kell lenni.

— Azonos mélységhez csak egy horizont tartozhat. Ez természetesen csak
az interpoldciéval kozvetleniil elGallitott felilletek miatt fontos. (Ezek ugyanis
az interpoldcié matematikai mogfogalmazasibél eredSen sima, folytonos fiigg-
vények.) A 2. dbrdn lathaté kiékel6désnél biztositani kell, hogy a szagatott vonal-
lal jelolt fedd feliilet mindeniitt a fekii alatt fusson, ahol az adott réteg nem léte-
zik. Térfogatszdmitdskor viszont logikai miiveletekkel (minimum, maximum kép-
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zéssel) kell biztositani, hogy a fedd egybeessen a fekiivel, ahol a réteg nem léte-
zik.

— Az adathidnyos teriileteken és a térkép szélein gondoskodni kell fiktiv
© mérési adatokrol a feliiletek stabil inter- és extrapoldlasa érdekében.

— Specidlis esetekben a feliileteknek egyes pontokban egy egyenlétlenséget
kell kielégiteni. Erre a 3. dbra mutat példat, ahol a feliilet a kozépsé (a feliiletet
nem harantold) firdsnil nem lehet magasabb, mint a farélyuk talpa.

Osszefoglalas

A rétegtani szerkezet korrekt rekonstrudldsanak elss lépése a diszkondancia
feliiletek felismerése és modellezése szabdlyos racsba interpolalassal. A diszkor-
dancia feliiletek kiilon kezelése azért fontos, mert ezek természetiiknél fogva mas
felilletek szdmara kijelolik az elvégzddések helyét. Masodik lépéshen a diszkor-
dancia feliiletek kozotti konform Gsszletek feliileteiszerkeszthet6k meg a sziikséges
alakinformdicidk ataddsival. A harmadik lépésben a sima (szogletes formak mo-
dellezésére alkalmatlan) feliilletekbdl kiindulva a csonkitédsok, rélapolédésok,
kiékel6dések megvaldsitdsa torténik, a ricsok kozotti logikai miiveletekkel.
Ekkor sziintethetdk meg a geol6giai szempontbél helytelen feliilet keresztezdé-
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sek. Az igy kezelt feliiletek sorozata korrekten adja meg a rétegtani felépitést,
az egyes rétegvastagsiagok egyszeri, racsok kozotti kivonassal szarmaztathatok.

A kovetkezs években bizonyara megjelennek azok a szoftverek, melyek a vé-
zolt miiveleteket formélis leirds alapjin, a szakértdi rendszerek elveinek alkal-
mazdisdval fogjak tudni elvégezni.
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